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RESUMEN

KEYWORDS: MODOS DE FALLA, FMECA, PLAN DE MANTENIMIENTO

Esta propuesta al sistema de mantenimiento y mejora a la planta de efluentes del
terminal maritimo de productos importados Copec, ubicado en las costas de Quintero, se
origino a partir de la necesidad de crear un plan de mantenimiento con requerimientos ya
existentes, que englobara al personal interno de la planta, contratista, medidas medio
ambientales y de operacion.

Teniendo en cuenta que toda mejora debe estar introducida en el marco regulador
de las normativas presentes a nivel nacional y comunal, si llegara a ocurrir una falla podria
afectar directamente a la contaminacion maritima y tener consecuencias petjudiciales
tanto judicialmente como comunitaria.

El capitulo uno exhibe los antecedentes generales en que opera el terminal
maritimo de Copec y su area de planta efluentes, la historia y los procesos operativos que
engloba la empresa. Por otra parte, se presentan los componentes del sistema planta
efluentes, la funcion de cada elemento, el proceso de operacion y las normativas que
regulan todos los procesos.

El capitulo dos consiste en un andlisis de criticidad en la cual se podra jerarquizar
los equipos segiin su importancia dentro de la planta de efluentes, para luego identificar
las fallas, modos de falla y numero de prioridad del riesgo a través de la metodologia
FMECA. Adicionalmente se definen la descripcion de las funciones operacionales de cada
activo a analizar.

El capitulo tres plantea la propuesta de mantenimiento, indicando los
mantenimientos a utilizar, definicion de personal externo, pautas de mantenimiento e
inspeccion, actualizacion de Fracttal y por ultimo la evaluacion econdmica de la
propuesta.

La evaluacion econdmica desarrolla diversas comparaciones entre el
mantenimiento que se venia trabajando versus los costos que conlleva el nuevo plan de
mantenimiento con sus medidas correctivas. Finalmente, se comparan los costos del nuevo
plan frente a los asociados al mantenimiento tradicional, caracterizado por fallas

recurrentes y baja eficiencia.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el mantenimiento industrial ha dejado de ser considerado un
gasto operativo para transformarse en un eje estratégico dentro de las empresas. Su
correcta planificacion y ejecucion permite aumentar la disponibilidad de los activos,
optimizar repuestos, prevenir fallas y garantizar el cumplimiento normativo.
Especialmente en industrias donde la operacion es regulada por exigencias
medioambientales. En este contexto, metodologias como el andlisis de criticidad, analisis
de modos de fallos, efectos y criticidad y el uso de software especializado como Fracttal
se convierten en herramientas clave para lograr una gestiéon de mantenimiento eficiente y
sostenible.

La presenta investigacion surge de la necesidad de optimizar la operacion de la
planta de efluentes del Terminal de Productos Importador (TPI) de Copec, ubicado en la
bahia de Quintero. Quinta region.

En el contexto actual al que estd sometido la planta TPI, se deben cumplir
estrictamente las normativas vigentes. Esto implicando que cada proceso que se realicen
se vuelvan una funcion critica, como lo es el tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos. El marco regulatorio el cual esta sujeta es el plan de prevencion y
descontaminacion atmosférica (PPDA) y normativas impuestas por la Superintendencia
del Medio Ambiente (SMA). Las condiciones de ventilacion atmosférica, la fiscalizacion
ambiental y los riesgos operacionales exigen una planificacion rigurosa, tanto técnica
como administrativa. No obstante, el plan de mantenimiento vigente carece de
actualizaciones desde 2019 y no contempla una evaluacion estructurada de activos ni
tareas estandarizadas, lo que ha generado deficiencias operativas y riesgos de
incumplimiento.

Por ello, este trabajo propone una mejora integral al plan de mantenimiento de la
planta efluentes TPI, mediante la aplicacion de la metodologia FMECA y su
implementacion a la plataforma Fracttal. Esta propuesta permitird jerarquizar activos
segun su criticidad, identificar fallas recurrentes y establecer acciones preventivas y
correctivas mas efectivas. Igualmente, busca contribuir a la trazabilidad y al cumplimiento
de las exigencias ambientales, asegurando asi una operacion segura, eficiente y alineada

con los estandares normativos y corporativos actuales.
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OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta integral de mejora operativa y de mantenimiento para la
planta efluentes del Terminal de Productos Importados de Copec, mediante el anélisis de
criticidad y la aplicacion de la metodologia FMECA, con el fin de optimizar el tratamiento
de aguas contaminadas con hidrocarburos y asegurar el cumplimiento normativo y

ambiental vigente.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Diagnosticar el estado actual de la operacion y mantenimiento de la planta de
efluentes, recopilando antecedentes técnicos, operacionales y normativos para
definir el contexto y las necesidades de mejora.

e Aplicar la metodologia FMECA para identificar activos criticos, modos de
falla y niveles de riesgos, estableciendo prioridades técnicas para la
planificacion del mantenimiento.

e Desarrollar la propuesta de mejora basado en los resultados de analisis,
incorporando su digitalizacion en la plataforma Fracttal y evaluando su

viabilidad técnica y econémica.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES.
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1. ANTECEDENTES GENERALES.

Copec en el presente ano 2025 cumple 90 afios de historia y con diferentes etapas

del negocio a nivel corporativo, a continuacion, se detallan los hitos mas importantes.

1.1. HISTORIA DE LA EMPRESA

En 1934 un grupo de empresarios chilenos funda “Compania de petroleos de
Chile S.A” con el objetivo de distribuir y comercializar combustible a lo largo del pais,
afios mas tarde incorpora nuevos giros de negocio y maquinaria;
- Se adquiere el primer buque tanque para la comercializacion y transporte de combustible.
- Se constituye Abastible para la distribucion de gas licuado.
- En conjunto de Enap y Esso crean Sonacol para transportar combustible a través de una

red de oleoductos.

- Se establece una alianza con Mobil para la distribucion de sus lubricantes en Chile.
- Se construyen 15 plantas de almacenamiento de productos combustibles y lubricantes.
- Se crea tiendas de conveniencias en la mayoria de sus estaciones de servicio.

Hacia el ano 2021 Copec dado a la incorporacién de nuevos giros y filiales
cambia su razon social a COPEC S.A descentralizando su giro comercial.

En la Figura 1 se muestra una de las primeras estaciones de servicio ubicada en

el centro de Santiago.

Fuente: https://www.empresascopec.cl/

Figura 1: Exponedora antigua Copec


https://www.empresascopec.cl/
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1.1.1.  Propdsito

Ser una empresa que potencie el desarrollo y el movimiento de las personas, las
empresas y el pais.

1.1.2.  Vision de cambio v compromisos:

Ser un referente en las energias de hoy y manana, en conveniencia y movilidad,
gracias a la pasion por el servicio, la innovacion y la sostenibilidad.

Compromisos:

- Motivacioén por las personas y el servicio.

- Motivacion por la innovacién y vision de futuro.

- Motivacién por la excelencia y calidad.

- Motivacidn por la ética y responsabilidad.

1.2. TERMINAL MARITIMO PRODUCTOS IMPORTADOS.

Un terminal maritimo de productos importados se define como una instalacién
portuaria donde buques o barcos son atracados o amarrados para cargar o descargar cargas
que incluyen mercancias importadas a granel o a volumen. Las cargas mas comunes para
el terminal que se centra esta investigacion son; petrdleo crudo, refinado, productos

quimicos y gases licuados. (Shipping, 2020 Sexta edicion)

1.2.1. Descripcion general del terminal maritimo.

Este proyecto se centra en una de las 15 plantas que tiene Copec, se ubica en el
terminal maritimo El Bato en la Bahia de Quintero, V region de Valparaiso, Chile.

Su disefio fue destinado para la recepcion de productos liquidos a granel,
especificamente para lubricantes y productos derivados del petréleo a través de la
conexion del buque tanque por lineas submarinas.

Entro en operacion el ano 2006 por una superficie de 5,4 hectareas, inicialmente
contaba con 4 estanques de 20.000 m?; actualidad posee 9 estanques en servicios
habilitados para la recepcion de Petroleo Diésel, Gasolina 93, Gasolina 97 y Kerosene de

Aviacion. (Figura 2)
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Fuente: Imagen extraida del anuario de la compaiiia afio 2023

Figura 2: Planta TPI, Quintero

1.3. OPERACIONES TERMINAL MARITIMO

Las operaciones en el terminal maritimo: “El bato” deben ser definidas e

informadas en todo momento hacia la autoridad maritima y en concordancia con las

empresas aledafias para la correcta organizacion.

1.3.1. Recepcion de producto mediante buque tanque:

Mediante un buque tanque que se conecta a la planta a través de flexibles

submarinos se realiza la recepcion de producto ya sea diésel, gasolina o kerosene de

aviacion. El cual es almacenado en los diferentes estanques de la planta.

Las etapas de la recepcion son las siguientes:

Antes de la llegada del buque se realiza una prueba de presion de los flexibles
submarinos que conectan al manifold de la planta, la prueba consiste en
rellenar la linea con agua proporcionada por el sistema de red contra incendio.
Conexién de buque tanque al terminal maritimo.

Mediciones de estanques receptor por parte de la planta.

Andlisis de muestras del combustible del buque tanque en laboratorio de
planta.

Inicio de recepcion mediante bombas de buque tanque al estanque receptor.
Es importante mencionar que al tanque receptor ingresa el agua utilizada en
la linea para la prueba de presion antes mencionada. (Figura 3)

Termino de llenado de un tanque es necesario dar el reposo correspondiente

y drenar agua inyectada si la condicion medioambiental lo permite para
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finalmente medir el tanque, sacar muestras de todo nivel y analizar el

producto que se almaceno.

Fuente: Imagen extraida del anuario de la compaiiia afio 2023

Figura 3: Buque tanque en conexion al terminal

1.3.2. Deposito maritimo: Buque Tanque Puma

Copec a nivel nacional cuenta con un buque tanque llamado Puma, el cual recorre
a lo largo del pais las diversas plantas prestando apoyo en diversas operaciones. Algunas
de las operaciones son las siguientes:

- Traslado de combustible a necesidad o demandas de emergencias a todas las
plantas Copec.

- Realizacién de alije entre Buque Tanque Puma y otro buque para el
almacenamiento de combustible que quedo pendiente por recepcionar en
planta.

- Carguio de combustible desde planta a buque tanque Puma.

- Almacenamiento de agua producto del carguio de combustible por parte de

las plantas despachadoras.

En la figura 4 se ilustra el buque tanque Puma perteneciente a la licitacion de

Copec.
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Fuente: https://www.balticshipping.com/

Figura 4: Buque tanque puma

1.3.3. Despacho de combustible a través de oleoducto:

A través de oleoducto de 10 pulgadas se realiza la transferencia de producto desde
Tpi Quintero hacia; Enap Quintero, Oxiquim, planta Copec Concén y planta Copec
Maipu.

Para el despacho de combustible a planta Concon y Maipu se realiza mediante
una estacion de bombeo que se encuentra en planta Tpi comandada de forma remota pero
que administrada por la empresa Sonacol.

Sonacol permite asegurar un bombeo constante entre las plantas involucradas, el
flujo promedio es de 620 m*/H. Asegurando un bombeo dptimo para el despacho realizan

mantenimiento a oleoductos, valvulas y bombas. (Figura 5)
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Fuente: https://www.sonacol.cl/proyecto

Figura 5: Estacion de bombeo, Sonacol

1.3.4. Operaciones indirectas — Planta lubricantes Copec:

Planta TPI comparte terminal maritimo y espacio en tierra con la planta de
lubricantes, fue construida al mismo tiempo de TPI esto implica que compartan algunos
procedimientos, instalaciones y planta de efluentes.

Planta de lubricantes fabrica productos acordes a las necesidades de diversas
industrias del pais, dando origen a la marca Lubricantes Mobil. La planta cuenta con 15
estanques de 1.180 m*a 20.480 m?>, los cuales almacenan lubricantes bésicos, productos
terminados y aditivos. Sumado a esto, cuenta un area de produccion y laboratorio para

inspeccionar los productos terminados en base a la calidad de la marca.

1.4. PLANTA DE EFLUENTES TPI

En el articulo 170° del decreto 160, establece que: “Las instalaciones de
almacenamiento y distribucion de CL, alcancen los sistema para evitar, eventuales
derrames de CL, alcance los sistema de alcantarillado, de aguas lluvias, cursos de aguas o
propiedades adyacentes a la instalacién, compuestos por un sistema de drenaje estanco,
que cuente con camaras separadoras, decantadores y otros sistemas de separacion de los

efluentes, que contengan el CL. (nacional, 2008)
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Descripcion planta efluentes:

La planta efluentes es un sistema de separacion de aguas contaminadas con

Hidrocarburos (HC), productos refinados, sustancias quimicas de lubricantes, entre otros

liquidos.

La conforman una serie de elementos y equipos ordenados de tal forma que,

mediante separadores; coalescedores, floculadores y otros, aseguran el cumplimiento de

un determinado valor, expresado en partes por milléon (PPM) de concentracion de

hidrocarburos en agua.

1.4.2.

Activos que componen la planta efluentes:

- Céamara 300: Barrera de contencion para aguas residuales de la planta, su
capacidad es de 80 m® y es la primera camara en la ingresas todas las aguas,

por norma debe estar bajo techo y en mayor hermeticidad posible. (Figura 6)

Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 6: Camara 300

- Camara 302: Segunda barrera de aguas residuales de la planta, ingresan aguas
provenientes de la etapa coagulantes y DAF. Su capacidad es de 60 m® y se

encuentra al lado de la camara 300 en hermeticidad.
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- Camara 301: Camara en la cual se recibe las aguas que pasan por todo el
proceso de filtrado y tratamiento (Figura 7). Su Capacidad es de 61 m? y esta

a la intemperie debido a que las aguas que almacena cumple con los

parametros permitidos para ser liberada. (Figura 8)

Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 7: Camara 301

Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 8: Camara 301
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Circuito coagulante y floculante: la etapa de coagulacién consta de dos
estanques, uno de ellos contiene una sustancia coagulante que es una
sustancia que se utiliza para neutralizar las cagas eléctricas de las particulas
coloidales del agua (Figura 9). El otro estanque contiene una sustancia
floculante que actua después de la coagulacion y tiene como objetivo
aumentar el tamafio y densidad de los foliculos formados, el floculante acta
como una union entre los micro foliculos, aumentando su tamarfio facilitando

su sedimentacion y separacion del agua. (Figura 10)

Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 9: Circuito coagulante y floculante
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Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 10: Circuito coagulante y floculante

Circuito Daf: Equipo que ayudan a la separacion de particulas solidas, grasas
y aceites, generando un lodo con el concentrado de los so6lidos del agua. El
agua residual se bombea desde el sistema de coagulacion-floculacion y se le
aplica una cortina de aire provocando la flotacion de las particulas. Una
bomba de recirculacion redirige parte del agua clarificada a la salida de la
unidad DAF, dentro de la unidad Dad ocurre la despresurizacion provocando
micro burbujas de aire permitiendo la eliminacion de s6lidos y floculos.

La mezcla de agua y burbujas es homogéneamente distribuida a lo largo de
la unidad Daf, las particulas de solido flotan y son eliminadas mediante un
sistema de skimmers

El sistema de skimer es una barrera de caucho que recorre longitudinalmente
por la superficie de las aguas del Daf, en donde las particulas solidas son
atraidas por su material hasta una bomba que re direcciona el sedimento a un
slop de borra y material solido producto de los hidrocarburos y grasa. (Figura

11)
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Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 11: Circuito Daf

Filtros de carbono y arcilla: Se compone de dos estanques uno de ellos
contiene carbon activo que consiste en la captacion de sustancias solubles en
la superficie del sélido, el carbon activo absorbe materiales como polvo,
metales pesados, entre otras particulas. El segundo estanque es de arcilla y
elimina bacterias que pudieran haberse generado en el proceso de
estancamiento o espera a la operacion de la planta de efluentes y elimina

olores. (Figura 12)
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Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 12: Filtros de carbon activo y arcilla

Analizador OCD CW: Analizador mide concentraciones de hidrocarburos y
aceites en concentraciones entre 0 — 99 ppm. Un conjunto de sensores Opticos
mide una combinacion de luz dispersada y absorbida por gotitas de aceites o
hidrocarburos en la corriente de muestra y las convierte de sefiales a valores
de concentracion utilizando un microprocesador. El microprocesador impulsa
salidas de voltaje, salidas de corriente, dos relés de alarma de aceites y un relé

de fallo. (Figura 13)
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Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 13: Analizador OCD CW

- Analizador TD4100: Detecta hidrocarburos aromaticos en agua mediante
fluorometria en combinacidon con una celda de flujo patentada (Figura 14).
Los hidrocarburos aromaticos son fluorescentes, es decir, al ser expuestos a
luz en una longitud de onda determinada la absorben e instantineamente

emiten luz con longitud de onda mayor. (Figura 15)

Fuente: Registro fotografico propio.

Figura 14: Analizador TD-4100
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Planta de Quintero
Analizador OCD CW

Marca RIVERTRACE

Modelo OCD CW

Sistema de medicion Extractive

Parametros y rangos de medida Hidrocarburos y aceites: 0 — 99 ppmv.

Principio de medida Absorcion y dispersion de luz

Analizadores Identificacion (N°® serie) 107516016009-2018
Hidrocarburos en
Agua Analizador TD4100

Marca TURNER INSTRUMENTS

Modelo TD-4100

Sistema de medicidn Extractivo

Parametros y rangos de medida Hidrocarburos Aromaticos: 0 — 100 ppmv.

Principio de medida Fluorescencia Ultravioleta

Identificacion (N°® serie) 41-1123-CE
Limite de vertido de Ia planta 20 mg/l de hidrocarburos totales o 23,5 ppmv.
NOTA:
Debe tenerse en cuenta que el Valor limite de vertido de la planta esta establecido en mg/, lo cual es equivalente a
ppm en masa, sin embargo, el analizador mide en ppm en volumen.
Para que ambas unidades sean equivalentes, el valor limite de vertido debe dividirse por la densidad del producto
que se usa para realizar la calibracion del analizador, esfo es Diesel en este caso.
Por tanto, el valor limite en ppm &n volumen seria equivalente a 20 mg/l o ppm en masa / 0,85 kg/litro (densidad
aproximada del diésel) seria 23,5 ppm en volumen.

Fuente: Manual de operaciones, planta efluentes.

Figura 15: Ficha técnica analizadores

1.4.3. Proceso de la planta efluentes:

Las aguas colectoras de los

I

| CAMARA 300 |

drenajes de tk, aguas lluvias y
aguas de lubricantes son
recibidas en cdmara 300 por un

ducto de caida libre. (Figura 16)

FILTROS DE i
CARBONO

SENSORES PPM

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16: Etapa 1 proceso planta efluentes
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Lmsnara

Desde la camara 300 a través de

0 : : , 2 bombas tornillo que traslada
" i |

las aguas residuales a los
recipientes en donde se le aplica

sustancias quimicas. (Figura 17)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17: Etapa 2 proceso planta efluentes

Luego de pasar por los tanques
| CAMARA 302
; H@ e i LR introducida a un componente

coalescedores el agua es

llamado DAF, el cual por la
inyeccion de aire disuelto las

particulas de quimicos,

hidrocarburos y grasa es

elevado a la parte superior del

agua.
Estos solidos son arrastrados
por unas barreras de caucho
FILTROS DE | Y hacia un depdsito que estd
CARBONO  |{

conectado al estanque de borras
y solidos con hidrocarburos.

(Figura 18)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18: Etapa 3 proceso planta efluentes
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ey |

Del agua que se extraen las
particulas  sélidas, esta es
depositada a través de ductos

hacia la cdmara 302. (Figura 16)

i

I

I |
I
I

I

I

I

I

.

=

FILTROS DE |
CARBONO

SENSORES PPM

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19: Etapa 4 proceso planta efluentes

El agua depositada en la camara
302 es succionada mediante 2
bombas centrifugas y es
trasladad hacia el filtro de
carbono y de arcilla; los cuales
eliminan contaminantes
quimicos, y filtran particulas
con microorganismos. (Figura

20)

| 1
SENSORES PP

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20: Etapa 5 proceso planta efluentes
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s eara

Una vez el agua es filtrada por

[ cA

e q3bo‘2 T e   ( 5} medio de la gravedad es
il almacenada en la cdmara 301 la
cual tiene un sensor que censa el
liquido y si este da como

resultado sobre los 20 ppm es

devuelvo a la camara 300 para

volver a iniciar el proceso. Sin

t : embargo, este proceso solo
COAGULANTES | |
{}

ocurre cuando existe una
saturacion en los filtros. (Figura

FILTROS DE ' 21)

CARBONO

SENSORES PPM

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21: Etapa 6 planta efluentes

A= [ —— , - f - Cuando la cdmara 301 es
] | il | E llenada al menos a la mitad o %4
de su capacidad esta es censada
y cuando el resultado sea bajo

20 ppm esta agua es liberada al

emisario submarino. Al final del

emisario submarino existe un
difusor que facilita la expulsion

del agua. (Figura 22)

=

FILTROS DE |
cARPONE

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: Etapa 7 proceso planta efluentes
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El sensor es capaz de identificar la concentracion de hidrocarburos en el agua, y
dependiendo del valor medido (Figura 23), comparado con el valor aprobado por la
autoridad, deriva el flujo directo a la salida de la instalacion siempre y cuando el valor este

dentro de lo aprobado (entre 5 y 50 ppm). (Figura 24)

Fuente: Elaboracion propia, camara intrinseca.

Figura 23: Etapa 8 plantas efluentes

CAMARAS SISTEMA FILTRO SENSORES
SEPARADORAS COALES- CARBON
; ACTIVO

&

Fuente: Elaboracion propia, camara intrinseca.

Figura 24: Etapa 9 plantas efluentes
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1.5. NORMATIVA REGULADORA

El presente proyecto estd regulado por tres aspectos, al inicio de la construccion
del terminal de productos importados y como todo proyecto de gran envergadura es
necesario contar con resolucion de calificacion ambiental (RCA) para cumplir con la
normativa nacional.

A lo largo del funcionamiento del terminal y en respuesta a los acontecimientos
medio ambientales se agregaron dos aristas importantes, por un lado; el Decreto supremo
105 que aprueba un ““Plan de prevencién y descontaminacion atmosférica para las
comunas de Concédn, Quintero y Puchuncavi” y la materializaciéon del decreto antes

mencionado se define el “Plan de prevencion y de descontaminacion atmosférico”

(PPDA).

1.5.1. Resolucion de calificacion medioambiental (RCA):

Califica ambientalmente favorable el proyecto de “Terminal de productos
importados” segun la resolucion exenta N°304 un 8 de noviembre del afio 2005, el cual
define a grandes rasgos los siguientes parametros para dar cumplimiento a las normar
juridicas vigentes:

- Ubicacion: Region de Valparaiso, comuna de Quintero, especificamente en

Camino Costero El Bato 1111. Superficie de alrededor de 54.000 m?

- Descripcion del proyecto: Almacenamiento de combustibles y tratamiento de

aguas residuales y un emisario.

- Detalles de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales:

» Las aguas provenientes de caminos, techos, drenajes de aguas
lluvias, del area de bombas y manifold, seran descargadas
directamente a los sumideros de aguas lluvias.

» El sistema de tratamiento de aguas residuales es por floculacion y
separacion por coalescencia, asegurando una concentracion final no
superior a los 20 ppm.

» Tras la comprobacion de existencia de trazas de hidrocarburos en
el agua, esta serd enviada a la planta de efluentes, donde se
producird la separacion de 2 fases, agua en la parte inferior y
combustible en la parte superior. La parte superior por contener
hidrocarburos serd enviada a estanques de almacenamientos y el

agua restante sera descargada mediante un emisario submarino.
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» El agua de drenaje de los estanques sera llevada hacia un pozo
acumulador gravitacionalmente, en el pozo operard una bomba de

tipo centrifuga que alimentard el separador de placas.

1.5.2. Decreto supremo 105:

Se crea el decreto supremo 105 en respuesta de la zona saturada por anhidrido
sulfuroso y material particulado respirable, iniciando el proceso de revision, formulacion
y actualizaciéon del plan de descontaminacion atmosférico del complejo industrial Las
Ventanas.

Dado que el plan aprobado con anterioridad al afio 2017 no cumplia con la
finalidad establecida por la norma, las medidas dispuestas en el mismo no permitian una
efectiva reduccion de los contaminantes.

Algunos aspectos importantes:

» Ingreso a la contraloria la revision del decreto debido a 792
consultas de salud asociadas a eventos contaminantes en el aire de
Quintero y Puchuncavi.

» Define como territorio complejo debido a que la variabilidad
meteoroldgica esta fuertemente modulada por efectos de mar,
temperatura, humedad, vientos y nubosidad favoreciendo el
trasporte de contaminantes ocasionando una especie de
“fumigacion costera”.

» Disminucion de las concentraciones diarias, trianuales y anuales,
reduccioén de emisiones que permite la contribucion de emisiones
directas de material particulado de forma publica y transparente al
medio publico.

» Los sistemas de tratamiento de aguas residuales incluidos los
separares API, lagunas de ecualizacion/retencion, reactores y
emisarios, deberdn implementar mejoras técnicas que impidan la

emision de COVs al exterior.

1.5.3. Plan de prevencion v de descontaminacion atmosférico:

Con el objetivo de conseguir la descontaminacion de las comunas de Concoén,
Quintero y Puchuncavi, en abril del 2019 entro en vigencia el PPDA, en un plazo de
maximo de cinco afios se alcance el cumplimiento de las normas y metas de calidad del

aire en la zona.



37

Aspectos que considera el PPDA:

>

Creacion de una plataforma web que permite conocer el estado de
la calidad del aire de la zona en tiempo real desde las 13 estaciones
de monitoreo de calidad del aire distribuida en el area.

La plataforma https://airecqp.mma.gob.cl/ informa sobre la calidad
del aire a través de un mapa, contiene graficos que reflejan la
evolucion de la calidad del aire.

En la plataforma https://airecgp.mma.gob.cl/pronostico-de-

ventilacion/ informa sobre el prondstico meteorologico dia a dia,
se actualiza cada dia alrededor de las 12:00 de la tarde a 13:00
horas. Sefiala estado del cielo, orientacion del viento y su
intensidad. Por ultimo, informa sobre la condicion de ventilacion
Condicion de ventilacion: Hay tres categorias, mala, regular y
buena. Con la finalidad de que cada categoria norma las actividades
que pueden o no realizarse.

En base al contexto del actual proyecto la planta de efluentes se
puede operar solo cuando la condicion de ventilacion se encuentre

en la categoria “Buena”. (Figura 25)

1. PRONOSTICO METEOROLOGICO [Res. N"01/2024 de la Seremi del Medio Ambiente Regitn de Valparaiso]
12 de OCTUBRE DE 2024

FECHA:
HORA:
Elaborado por:

13:00 HRS

Diwisidn de Calidad del Aire — Ministerio del Medio Ambiente

2. COMDICION SINOPTICA

Condiclén observada a las 11:00 Hora Local:

Ri&gimen anticicldnico en superficie y flujo zonal en altura.

Condiclén pronosticada para mafiana:

Régimen antickclénico en superficie y aproximacidn de vaguada an altura.

3. OBSERVACIONES

Para hoy sébado 12, en Quintero, se prevé cielo cublerio variando a nublado, junio a viento de componente Surceste, con una intensidad méxima de
hasta 40 kmh. En Puchuncavl, se espera ciedo nublado, junto a viento de components Suroeste, con una intensidad maxima de hasta 40 k.

Para marnana domingo 13, en Ouintero, s prevé celo nublado, junto a viento de componente Swreeste, con una intensidad makdma de hasta 30
kmih. En Puchuncawl, se espera cielo nublado, junto a viento de componente Sureste rotando & Surceste, con una intensided madma de hasta 30

ki,

Fuente: Direccidn Meteoroligica de Chile

4. CONDICION DEL FACTOR DE VENTILACION METEOROLOGICO

Dia Sdbado 12 de Octubre | Domingo 13 de Octubre
Haora™ 1200 | 10 | Scha | N | 17500 | TR0 | 1500 | 3008 | 21:00 | 300 | X300 | BE:DE | OB | XG0 | 00500 | S40D | B40N | DEDE | BU-B0 | BEDO | BB | WeDA | VEBO | 1200 | 1308
condiién | R | R | B [8 [B |8 [r|RrR|R R R|Rr|[R|[R
[ & ] condiciones B [ r | condicianes Regul | M | Condiciones Malas |

Fuente: https://airecqp.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2024/10/2024-10-
12_ PRONOSTICO_CONCON-QUINTERO-PUCHUNCAVI_MMA .pdf

Figura 25: Pronostico meteorologico y condicion del factos de ventilacion



https://airecqp.mma.gob.cl/pronostico-de-ventilacion/
https://airecqp.mma.gob.cl/pronostico-de-ventilacion/
https://airecqp.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2024/10/2024-10-12_PRONOSTICO_CONCON-QUINTERO-PUCHUNCAVI_MMA.pdf
https://airecqp.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2024/10/2024-10-12_PRONOSTICO_CONCON-QUINTERO-PUCHUNCAVI_MMA.pdf
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1.5.4. Estadisticas plan de prevencidn y de descontaminacidén atmosférico:

Durante los afios 2018 a 2022 los dias de condicidn regular o mala eran aislados,
donde no tenia mayor relevancia tanto para la operacion de la planta, como para
realizacion del manteniendo.

Sin embargo, desde el afio 2023 a lo que ha transcurrido el 2024 hay un
incremento gradualmente. Para el afio 2023 los incrementos fueron de ciertos meses, pero
al ser de improvisto no se prepard para el peor escenario, lo cual provoca el colapso para
los drenajes y filtracion de aguas lluvias fueron criticas. Por otro lado, las mantenciones
de la planta efluentes también fueron criticas para los meses de mas dias con condicion

regular o mala. (Figura 26)
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Fuente: Creacion propia.

Figura 26: Estadistica condicion de ventilacion afio 2023

Para el afio 2024 el pronostico fue ain mas critico ya que en todos los meses la
condicién de ventilacion fue de al menos 10 dias y por lo menos 6 meses tuvieron mas de
la mitad del mes en condicion regular o mala. Al dato anterior se le suma que los mayores

dias de mala ventilacion o regular fueron meses en donde se presentaron lluvias. Para esos
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episodios criticos se contratd un camidn de vacio para poder retirar todas las aguas lluvias

y no se acumularan e inundaréan en los pretiles de los estanques. (Figura 27)
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Fuente: Creacion propia.

Figura 27: Estadisticas de ventilacion afio 2024
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1.6. ALCANCE INVESTIGATIVO:

En respuesta al contexto en la cual la planta de efluentes opera es necesario
definir que las mejoras asociadas a la operacion y al plan de mantenimiento esta delimitado
completamente por el cumplimiento del PPDA en primera prioridad.

En base a la normativa vigente y a los acotados tiempos de ventilacion Buena, se
crea la necesidad de aprovechar los tiempos en los cuales se puede activar el
funcionamiento de la planta de efluentes.

En las gréficas anteriores se justifica la importancia de seleccionar de mejor
forma las tareas de mantenimiento y planificar ya sea con personal interno como los
contratistas.

Esto implica que en el siguiente capitulo se desarrolle la trazabilidad de la
condicién de ventilacion, funciones y componentes de la planta de efluentes, propuesta de

mejora operacional y al plan de mantenimiento de la planta.

1.7. PLAN DE MANTENIMIENTO PLANTA EFLUENTES:

El plan de mantenimiento el cual se estaba ejecutando corresponde a tareas
descrita sin detalles en un manual procedimientos operacionales que hace referencia a
“Tratamiento de efluentes en plantas de almacenamiento” entrando en vigencia el afio
2019, desde ese afio no existe alguna modificacion ni estudio asociado a la planta
efluentes.

A continuacion, se adjuntan partes del manual de procedimientos en los cuales
define la planta efluentes propiamente tal y habla en detalles menores sobre el
mantenimiento.

En la figura 28 se define la portada, el alcance, las referencias en la que se basa

el manual y empieza a describir las camaras API que no en todas las plantas existen.
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Codigo
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS TEMA: MPO N°14-120
OPERACIONALES Version N° 02
— “Tratamiento de efluentes en Plantas de
Emitido por: Reemplaza a: 5 o agi
MPS MPO-14-120/01 Asscwnasiento Donatoet
Mayo 2014 co pec Fecha vigencia

Noviembre 2019

. ALCANCE

Aplica a todas las Plantas de la Cia.
Il. OBJETIVO

Este MPO integra las distintas formas de tratar los efluentes, que se generan en los
procesos y actividades, en cualquier Planta de Almacenamiento de Combustibles
administradas por Copec S A.

lll. REFERENCIA

MPO-08-620: “Ropa y Elementos de Proteccion Personal’.
MPO Capitulo 12: “Mantenimiento de las Instalaciones™.
Plan de Emergencia de la Planta

RCA (si aplica)

ANEXOS
Leyes y decretos aplicables:
» Ley 19.300, MinSegPres

A}

» Decreto 148 Minsal

» Decreto 78/2009 Minsal

» Tablas 4 y 5 DS 90/2000 MinSegPres
IV. CONTENIDO

CAMARAS SEPARADORAS AP Y RECEPTORAS DE DRENAJES
1. DESCRIPCION LA ACTIVIDAD

Las Camaras Separadoras API dispuestas en todas las Plantas, son instalaciones criticas y
fundamentales para cumplir los objetivos ambientales de la Plantas, ya que derivan a ella las
aguas de los pretiles de contencion, que incluye la operacion de drenaje de fondo de tanques
y en algunos casos estacionamientos.

La funcion de la Camara APl es capturar en forma eficiente, los residuos de combustibles,
utiizando para ello la diferencia de densidad entre el Hc y el agua. De esta forma, se permite
recuperar o eliminar el producto y permite evacuar sélo las aguas que seran enviadas a
plantas separadoras o piscinas de evaporacion. Es importante considerar que todas las
aguas potencialmente contaminadas con HC deben pasar primero por la camara separadora
API antes de cualquier otro equipo de control de efluentes.

Por ofra parte, evita o controla que residuos de combustibles y/o agua contaminada
salgan de las plantas, excepto bajo condiciones muy controladas.

Fuente: Manual de procedimientos operacionales 14-120/01
Figura 28: Pagina 1
En la figura 29, demuestra la pagina 6 del documento el cual sefiala un
mantenimiento generalizado para todas las plantas y cita a otro manual de operaciones del

cual seglin investigaciones nunca fue enviado ni presentado en planta, plo cual obligo al
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mecanico de planta implementar una mejorar el plan de mantenimiento de forma

auténoma sin regularizacion por parte del departamento de ingenieria.

[ TRATAMIENTOS DE EFLUENTES EN PLANTAS DE ALMACENAMIENTO | Pagina6de 12 | N° 14-120-02 |

El Sistema de Separacion posee inicialmente un sensor, que es capaz de identificar la
concentracion de Hc en agua (ppm), y dependiendo del valor medido, comparado con el
valor aprobado por la autoridad, deriva el flujo directo a la salida de la instalacion siempre
y cuando el valor esté dentro de lo aprobado.

De no ser asi, inicia el proceso de separacion enviando el flujo a los otros componentes
del Sistema, tales como estanques coalescedores, Disolved Air Flotation (DAF), filtro de
carbon activo, segun corresponda a cada instalacion.

El Sistema ademas contempla otros sensores, que estan dispuestos de forma tal que
miden la eficiencia de las distintas etapas de separacion a las que se ha encausado el
flujo.

Cuando la concentracion en ppm no se logra bajar a lo deseado con las placas
coalescedoras, los sensores operaran para que el sistema lo procese desviando el flujo a
los siquientes equipos: DAF filtro de carbon activo, en las plantas que cuenten con estos
equipos. De lo contrano, se recirculara el flujo hacia el inicio del proceso.

3. MANTENIMIENTO

Los sensores deben estar calibrados de acuerdo a lo que estipula el proveedor de los
equipos y sus resultados deben ser verficables con algin organismo externo (laboratono).
Estas verificaciones se deben hacer a lo menos dos veces al afo y sobre todo antes de la
entrada del Invieno, que es la época de mayor lluvia y por ende de mayor uso del
sistema. El procedimiento especifico para realizar esta calibracion esta definido en el
MPO de Mantenimiento de Sistemas de Separacion.

Valvulas de apertura manual. Se debe revisar que su sistema de apertura y cierre opere
en perfectas condiciones, de manera de evitar que se produzcan descargar involuntarias.
Eliminar cualquier elemento extraiio que pueda trabar su funcionamiento.

Valvulas electro-actuadas. Deben ser mantenidas preventivamente por el proveedor de
ellas o contratista experto. La frecuencia de esta mantencion esta determinada en el
Programa de Mantenimiento.

Cuerpos motor/bomba. Se debe revisar semanalmente que estén con aceite lubricante, en
los niveles que corresponda y que se encuentre libre de agua.

Revisar que no existan goteos de agua que amenten un cambio de sellos y/o apertura del
equipo. Debe poner atencion para detectar ruidos extraiios o diferentes al normal de estos

equipos.

Fuente: Manual de procedimientos operacionales 14-120/01
Figura 29: Pagina 6
En las siguientes paginas del documento se describen mas componentes de la
planta efluentes y un breve resumen del emisario el cual su mantenimiento depende de un

tercero por lo que solo acota que se delega a una empresa contratista.
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CAPITULO 2: ANALISIS DE ACTIVOS CRITICOS
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2. IDENTIFICACION Y JERARQUIZACION DE ACTIVOS PLANTA
EFLUENTES

Para lograr la identificacion y jerarquizacion de activos se desarrolla la
metodologia de identificacion de peligro, el andlisis de modos de falla y efectos. Esta
metodologia permite el entendimiento global del sistema, las formas en las que pueden
presentarse las fallas de los quipos que lo componen, junto a las respectivas acciones o
recomendaciones, las cuales se traducen en tareas dentro del plan de mantenimiento.

En la planta de efluentes existen diversos activos y maquinarias que componen
el proceso de aguas residuales. A través del andlisis de criticidad, se identifica y jerarquiza

cada uno para su inclusion en el plan de mantenimiento y mejora.

2.1. ANALISIS DE CRITICIDAD

Este andlisis permite identificar y jerarquizar los activos de la planta de efluentes
obteniendo beneficios al aplicar una metodologia de caracter técnico.

2.1.1. Definicién del analisis:

Metodologia que permite realizar orden de los componentes que conforman un
activo o sistema, permite identificar cudles son los elementos mas propensos a fallar y que

comunmente provocan el cuello de botella en el proceso de mantenimiento o de operacion.

2.1.2. Cuantificacidén de equipos y/o componentes de la planta de efluentes:
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Circuito Coalescedor:
- Bomba tornillo 1.
- Bomba tornillo 2.

- Magquina coalescedora.

Circuito DAF (Sistema de flotacion por aire disuelto)
- Bomba multi-etapa

- DAF.

Circuito cdmara 302 a filtros:

- Bomba centrifuga A.

- Bomba centrifuga B.

- Filtros de carbon y arcilla
Circuito de sensores:

- Valvula de compuerta a emisario.
- Analizador OCD CW.

- Analizador TD4100.

- Bomba toma de muestra.

2.1.3. Clasificacion de efectos:

Para realizar el andlisis antes mencionado se deben definir y establecer criterios
para identificar cuales son los elementos mas propensos a fallar, se pueden clasificar en;
“no critico”, “semicritico” y “critico”.

La criticidad se puede define en una formula la cual es establecida basada en la

norma SAE J1739, considerando las variables como:

Criticidad = Frecuencia - Consecuencia

En la cual la frecuencia se relaciona con la cantidad de fallas que se presenta en
el activo, en relacion a otro aspecto, la consecuencia se relaciona con el impacto que puede
al proceso, ya sea en costos, seguridad y/o medio ambiente.

Incluyendo los anteriores parametros se obtiene la siguiente formula:



46

Consecuencia
= (Impacto operacional * Flexibilidad operacional)
+ Costos de mantenimiento

+ Impacto almedio ambiente y seguridad

Los cuales se definen de la siguiente manera:

- Impacto operacional: Disminucién de la purificacion del agua o paro de la
planta de efluentes.

- Flexibilidad operacional: Capacidad de poder seguir operando a pesar de
desperfectos en uno de los activos.

- Costos de mantenimiento.

- Frecuencia: Cantidad de veces que ocurre un evento.

En la practica se obtiene la tabla 2-1 con la categorizacion de cada criterio para

calcular la criticidad de cada circuito y activo.
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En la siguiente tabla 1; se clasifican los efectos antes definidos y se ajusta el

parametro de costo de mantenimiento iniciando con un monto menor a $200.000

en base al valor del repuesto que se mantiene en planta. Luego un rango mayor a

$200.000 el cual considera el valor del repuesto mas la logistica del traslado

desde Santiago a la planta en Quintero. Asi se realiza a la demas clasificacion del

costo segun cotizaciones y facturas antes investigadas.

CLASIFICACION DE EFECTOS

Ttem Impacto Flexibilidad Costo de Impacto al medio | Seguridad de las
operacional operacional mantenimiento ambiente personas
tock . .
Efecto nulo en la Stoc de’ répuestos No genera riesgo | No genera riesgo a
y mecanico de | Menor a $200.000 . .
proceso medio ambiente las personas
planta
Derrames o
Disminucién en la Stock de repuestos Mayor a $200.000 estancamiento Rlesgq menor, sitio
., en bodega central menores dentro de [ delimitado a solo
filtracion o traslado ; y menor a .. .
. (Santiago) y los limites del  |personal autorizado
de agua y/o solido L. $500.000
mecanico de planta reporte de buena de la planta
ventilacion
Derrames o . )
estancamiento Riesgo mediano a
Sin existencias de . . la salud del
Menos de una . mediano, informe a
stock se solicita a |Mayor a $500.000 . personal, solo
semana de paro . la autoridad por .
3 . . proveedor nacional y menor a ., persnal calificado
parcial y perdida L. reparacion en )
. y mecanico de $800.000 .. con estrictas
parcial del proceso condicion de i
planta L, medidas de
ventilacion regular dad
o mala segurda
Derrames o
1 a2 semanas de Sin existencias de estancamiento
~ stock se solicita a |Mayor a $800.000 | significativo a tierra| Riesgo grave a la
paro, dafio a la )
4 . . proveedor nacional y menor a o mar con efecto |[salud de la planta y
nstalaciones paro . . .
y trabajo realizado $1.000.000 local controlable sin| personal cercano
total de la planta i )
por contratista efecto a vida
marina
, L . Derrames o
Mas de 3 semanas | Sin existencias de .
.. estancamiento de
de paro de la Stock se solicita a Mayor a oran volumen con | Riesgo grave a la
planta y af(?cto a . proveédor $1.000.000 y efocto en vida salud de un radio
los drenajes y mternacional y menor a maring comunitario
funcionamiento de | trabajo realizado $2.000.000 .

la planta en general

por contratista

Contaminacion sin
control

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1: Categoria de efectos
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Jerarquizacion de activos por circuito:

En la siguiente tabla (2-2) se desarrolla el anélisis a las 3 etapas o circuitos de la

planta efluentes junto a la tabla de criticidad para realizar la ejecucion.

CRITICIDAD DE ACTIVOS
Impacto Flexibilidad Impacto Seguridad .| Criticidad /
s oprer}:xcional operacional Costos medir(r)fmbiental de })g::slonas SRS e Categoria
CIRCUITO COALESCEDOR
Bomba tornillo 1 2 4 3 1 1 13 1
Bomba tornillo 2 2 4 3 1 1 13 1
Maéquina coalescedora 2 3 4 1 1 12 1
CIRCUITO DAF
Bomba multietapa 2 1 1 1 1 5 1
DAF 3 2 2 2 2 12 1
CIRCUITO DE CAMARA 302 A FILTROS
Bomba centrifuga A 3 3 2 3 17 3 51
Bomba centrifiga B 4 5 3 3 31 2 62
Bateria de filtros de
carbon y arcilla 3 3 4 4 3 20 3
CIRCUITO DE SENSORES
Véw de compuerta a 4 3 4 4 4 24 |
emisario
Analizador OCD CW 5 5 5 5 40 3
Analizador TD4100 5 5 5 5 40 3
Bomba toma de muestra 3 4 3 1 20 1

Frecuencia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Criticidad de activos

Consecuencias

12

24

36

48

60

72

96

108

120

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3: Matriz de criticidad
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2.1.5. Conclusiones del analisis criticidad de activos

A través de la tabla y matriz de criticidad se logra definir los activos criticos y
relevantes para desarrollar la metodologia FMECA y que en conjunto con el analisis de
este mismo lograr la creacién y mejor del plan de mantenimiento general de la planta de
efluentes.

Los activos semi criticos de la planta de efluentes en esta investigacion son las
bombas centrifugas que en el andlisis se desarrollo la criticidad en base a una falla
catastrofica como lo fue en historiales anteriores de la planta, y en la utilizacion de una de
ellas a la vez. En terreno los operadores operan la planta de diferentes formas, una de las
malas précticas es ocupar las dos bombas en paralelo generan una criticidad diferente.

Los activos criticos son los analizadores OCD CW y TD4100, Asimismo de la
bateria de filtros de carbon y arcilla. Los filtros en este proceso son criticos ya que es el
proceso final de la purificacion del agua y que como se sefaldé anteriormente el
rendimiento y disponibilidad de este activo dependera directamente de la operacion que

se tenga la planta de efluentes.

2.2. METODOLOGIA FMECA

La segunda metodologia a desarrollar en la investigacion consta de un FMECA

que a continuacion se definen todos sus aspectos, etapas y aplicacion.

2.2.1. Definicidn de la metodologia:

La metodologia FMECA correspondiente a las siglas en espafiol; analisis de
modos, efectos y criticidad de falla, se aplica para determinar, definir, describir y
cuantificar las fallas criticas de un activo. Integrando en su analisis las fallas por el disefio
del activo u operacion, Incluso definir las caracteristicas funcionales del activo.
Provocando que en su complemento se puede estimar los escenarios probables y no
probables de un activo.

Con esta metodologia se pretende poner énfasis a las fallas mas catastroficas y/o

recurrentes de un activo, anticipandose en un gran porcentaje a la falla mejorando la
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operacion y el plan de mantenimiento por consiguiente se obtiene mayor disponibilidad

del equipo, ahorros en mantenciones costosas potenciando las mejoras y la confiabilidad

del equipo.

2.2.2.

2.3.

Ftapas de la metodologia FMECA:

Jerarquizacion de los activos segun su criticidad: Anteriormente se define
como activo critico las bombas centrifugas, analizadores OCD CW, TD4100,
bateria de filtros de carbon y arcilla.

Analisis funcional: Permite reconocer e identificar cuales son las funciones
del activo y cudl es el rendimiento que el usuario espera. Para esta etapa se
aplica la herramienta SIPOC.

Modos de fallas: Define la forma en la cual el activo pierde su capacidad para
desempefiar las funciones requeridas, a cada modo de falla por lo general le
corresponde una tarea de mantenimiento o una accion para mitigar esta falla.
Efectos y consecuencias de Fallas: Los efectos de fallas es la forma en que
afecta al circuito o proceso de la planta efluentes, las consecuencias estan

relacionadas a la seguridad de las personas, medio ambiente y produccion.

APLICACION SIPOC ANALISIS FUNCIONAL

En los siguientes analisis funcionales de los activos con mads criticidad de la

planta efluentes seglin las tablas desarrolladas anteriormente, se obtiene las siguientes

descripciones:
2.3.1.  Andlisis SIPOC bomba centrifuga: (Tabla 4)
SIPOC BOMBA CENTRIFUGA
PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE
Céamara 301
Aguas provenientes de  |Impulsar agua desde camara posteriormente
i drenajes de tk y slops. {302 con un rango de caudar . emisarioFiltros de
Camara 302 Aguas desde planta desde 160 lts/min a 200 Ducto qu;: seﬁ](;onecta hacia carbon activo y filtros
lubricantes. Aguas| lts/min con una presion de 08 HHos de arcilla con un
Iluvias 20 psia 30 psi. diferencial de presion
de hasta 10 o 15 psi

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Analisis Sipoc bomba centrifuga
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2.3.2.  Anélisis SIPOC bateria de filtros de carbén y arcilla: (Tabla 5)
BATERIA DE FILTROS DE CARBON Y ARCILLA
PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE
Elagua desde la cmara
302 es ingresada a travez de
Acua firad g lz;bomll))a cent;ﬁlga alfiltro Agua filtrada bajo los
Bomba centrifuga gua e a,procesa a ¢ c.ar Ofl 4CtN quie por parametros establecidos Cémara 301
desde la camara 302 medio de la gravedad y el or Conee v Ja autoridad
impulso de la bomba genera P pecy
que ingrese al segundo filtro
de arcilla
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5: Analisis Sipoc bateria de filtros
2.3.3.  Analisis SIPOC analizador OCD CDW: (Tabla 6)
SIPOC ANALIZADOR OCD CDW
PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE
Alarma de aceites o
Mide concentraciones de |hidrocarburo marcando una
Cémara 301 Aguas filtradas y procesadas hldrocarbgros y aceites en | alarma dentro de un r?ngo Analizador TD4100
desde los filtros concentraciones entre 0 - 99| de hasta 20 ppm segun lo
ppm permitido por reglas de
Copec

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6: Analisis Sipoc analizador OCD CDW
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2.3.4.  Analisis SIPOC analizador TD4100: (Tabla 7)

SIPOC ANALIZADOR TD4100

PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE

Detecta hidrocarbnuros | Agua purificada censada de

aromaticos mediante hasta 20 ppm segin lo
Agua filtrada procesada | fluorometria en combinacion| permitido por reglas de
Analizador OCD desde 301 y que fue a una celda de flujo Copec, de lo contrario Emisario
CDW censada anteriormente por el|patentada, activa dispositivo |activa dispositivo de control
analizador OCD CDW | de control de proceso para | de proceso para; detener,
detener, desviar o diluir desviar o diluir flujos de
flujos de proceso. proceso.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Analisis Sipoc analizador TD4100

2.4. APLICACION ANALISIS DE FALLA (FMECA)

El andlisis de fallas se desarrolld bajo los reportes de las ordenes de trabajo
correctivas historicas que se cargan a Fracttal, también se agregaron fallas acordes al
contexto la cual opera la planta de efluentes.

El fin de esta etapa es poder lograr la deteccion anticipada de las fallas reiterativas

que se presenta en un activo.
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Modos de falla y efectos: Bomba Centrifuga: (Tabla 8)

Modos de falla y efectos: Bomba centrifuga

Falla operacional

Modos de falla

Efectos de falla

Falla en motor: Cables
sueltos o rotos, mal conexion
de cables, fusibles
quemados, problemas

Motor no arranca, sentido de
rotacion incorrecto

Bomba no suministra
caudal suficiente al

FALLA TOTAL bobinado del motor.
Bomba no transmite
caudal y presion al
sistema. Carferia de entrada o salida
averiada y/o obstruida, sobre Motor no arranca por
consumo provocando obstruccion de cafieria, bomba
caidade protecciones no ceba
eléctricas
Caudal bajo los 10 m3/h, ruido
FALLA PARCIAL Impulsor roto y vibracion excesiva

Sello mecanico averiado

Caudal bajo los 10 m3/h, ruido

Bomba no transmite
presion suficiente al
sistema.

sistema. y vibracion excesiva
Filtro saturado o roto Caudal bajo l(.)’s 10 m3/h, ruido
y vibracion excesiva
Uniones bomba y cafieria en | Filtracion de fluidos y presion
mal estado / oxidacion bajo 20 psi
FALLA PARCIAL

Rodamiento en mal estado

Cavitacion, ruido y vibracion
€XCesIvo

Lubricacion no adecuada

Ruido y vibracion excesivo

Filtro saturado o roto

Presion bajo 20 psi, cavitacion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Modos de falla bomba centrifuga
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Modos de falla y efectos: Bateria de filtros de carbon y arcilla: (Tabla 9)

Modos de falla y efectos: Bateria de filtros de carbon y arcilla.

Falla operacional

Modos de falla

Efectos de falla

Fallo en valvula mariposa

Agua no ingresa a los filtros

FALLA TOTAL — :
Filtros bloqueados. | Fallo en valvula mariposa Filtracion de fluidos por fuera de
los filtros
Corrosion en juntas del Filtracion de fluidos al ambiente
FALLA PARCIAL tanque filtrador
Filtros no realizan , . Diferencial de presion bajo los
Carbon activo sin .
filtrado de agua. . . 15 psi, agua filtrada supera los
propiedades quimicas
20 ppm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9: Modos de falla bateria de filtros
2.4.3. Modos de falla y efectos: Analizador OCD CDW: (Tabla 10)
Modos de falla y efectos: Analizador OCD CDW
Falla operacional Modos de falla Efectos de falla
Toma de muestra obstruida
FALLA TOTAL |P°" omdafrloln de:'ldot;l bajo| Agua no ingresa al analizador
Falla en la medicion cgn (.) anbren
No existe mstrumento para
de ppm g s
indicar caudal de la muestra Mal disefio
hacia el analizador

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Modos de falla analizador OCD CDW
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2.4.4.  Modos de falla y efectos: Analizador Truner TD4100: (Tabla 11)

Modos de falla y efectos: Analizador Turner TD4100

Falla operacional Modos de falla Efectos de falla
Toma de muestra obstruida

por oxidacion debido al bajo| Agua no ingresa al analizador

control ambiental
FALLA TOTAL >
., Saturacion en la celda de Agua censada no evacua a
Falla en la medicion .
muestra camara 301
de ppm .
No existe mstrumento para
mndicar caudal de la muestra Mal disefio

hacia el analizador

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11: Modos de falla analizador TD4100

2.5. JERARQUIZACION PRIORIDAD DEL RIESGO:

Para cuantificar el riesgo que genera una falla en un activo se establece a través
de una formula la cuantificacion en la sigla NPR, relacionando la severidad, ocurrencia y
deteccion. El nimero NPR refleja la prioridad que debe tener una falla para ejecutar

acciones que puedan prevenirla o mitigarla.

NPR=S*0x*D
NPR: Numero de prioridad del riesgo
S: Severidad
O: Ocurrencia

D: Deteccion

2.5.1.  Severidad:
La severidad define la gravedad en la que se presenta la falla, la afectacion a los
trabajadores, ambiente y activo. En la siguiente tabla se identifica los criterios en la cual

se desarrollaré el nimero de prioridad de riesgo. (Tabla 12)
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SEVERIDAD DE FALLA
Efecto Severidad del efecto Criterio
Peligro critico sin [Ocurrencia sin alarma, causa graves dafios al
aviso operador y/o perdida total activo 10
) , Ocurrencia con alarma, graves dafios a la operacion
Peligro con aviso . .
y perdida total del activo 9
Muy alto Falla total, grandes costos de reparacion
8
Fallas de operacion reduciendo considerablemente
Alto . : . .,
a la vida util del activo y a la operacion. 7
Moderado Fa]~1a altamepte susceptible, puede causar graves
dafios al activo 6
Falla en la funcién del activo, se percibe
Bajo significativamente los sintomas pero no imposibilita
su operacion. 5
. Falla menor: No dificulta significativamente su
Muy bajo .,
operacion pero es altamente susceptible. 4
Defecto menor: no dificulta su fincionamiento pero
Menor . . o
si se persibe ruidos o vibracion. 3
Defecto menor: No imposibilita su funcion ni crea
Muy menor .
mayores dificultades al operar )
Ninguno Sin efecto alguno
1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Modos de falla analizador OCD CDW
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2.5.2. Ocurrencia:

La ocurrencia representa la frecuencia en que las fallas ocurren en un periodo de

tiempo determinado. (Tabla 13)

OCURRENCIA DE FALLA
Probabilidad de falla Cantidad Criterio
len2 10
Falla inevitabl
alla mevitable len5 9
lenl10 8
F 0
alla con un 80% de que ocurra 1en20 7
MODERADAFalla con un 50% de que ocurra o :
1 en 100 5
1 en 500 4
allas con un 25 % de que ocurra, § aisladas 1 en1.000 3
1 en 10.000 2
Falla casi I it
alla casi poco probable y no se repite 1 en 50.000 1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13: Ocurrencia de la falla

2.5.3. Deteccion:

Finalmente, la deteccion cuantifica la capacidad del operador o mecénico para

detectar la falla del activo. (Tabla 14)



58

DETECCION DE FALLA
Efecto Severidad del efecto Criterio
Casimposible  [No existe control aplicable para detectar la falla.
10
Muy remota Bajo control que puedan detectar el modo de falla.
9
Remoto control que puedan detectar el modo de
Remota
falla.
8
Muv bai Muy baja probabilidad que los controles puedan
1y baja detectar el modo de falla. 7
_ Baja probabilidad que los controles puedan detectar
Baja
el modo de falla. 6
Moderada probabilidad que los controles puedan
Moderada
detectar el modo de falla. 5
Moderadamente alta Moderadamente alta probabilidad que los controles
puedan detectar el modo de falla. 4
Alta probabilidad que los controles puedan detectar
Alta
el modo de falla. 3
Muv alt Muy alta probabilidad que los controles puedan
wyala detectar el modo de falla. )
Ciert Los controles son certeros y confiables para
era detectar el modo de falla. 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Deteccion de la falla

2.6. ANALISIS: EFECTOS, CONCUENCIAS DE FALLAS Y NPR:

En las siguientes tablas se representa las consecuencias y plan de accion para los

efectos de fallas de los activos critico de la planta de efluentes, ademaés del célculo de la

clasificacion del riesgo del efecto de falla asociado.

Los valores mas alto del NPR seran identificados como los factores mas criticos

a incluir en el plan de mantenimiento, con el objetivo de mitigarlos o bajar su tasa de

ocurrencia.
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2.6.1 Consecuencias de fallas bomba centrifuga: (Tabla 15)
BOMBA CENTRIFUGA
Criticidad
Efecto de la falla C i Plan d i6
ecto de onsecuencias n de accion 0 | D IRPN
* Proceso de traslado de
Motor no arranca, agua desde .camara 302a |- Inspecmon de sistema eléctrico y
. ., filtros detenido en su cambio de componentes en falla.
sentido de rotacion . . . . 5 5 1200
. totalidad, sobrellenado * Crear una rutina de inspecciones
mcorrecto o . L. .
« filtracion al ambiente de y mantenimiento preventivo.
aguas residuales.
* Proceso de traslado de * Inspeccion de cafierias, valvulas
Motor no arranca por |agua desde camara 302 a |y filtros de la bomba.
obstruccion de filtros parcial o detenido en  |* Cambio de algiin componente en 4 s | 160
cafieria, bomba no su totalidad. mal estado.
ceba * Sobrellenado y derrame al |+ Crear rutina de inspeccion y
ambiente de aguas residuales. |limpieza de filtros.
. * Revisi6
Caudal bajo los 10 R | ; C’VIS.IOTI de componentes
m3/h, ruido y etraso en el proceso e \mecanicos. . N 9 4 {216
., . filtrado de aguas residuales. | Crear rutina para realizar analisis
vibracion excesiva .
de vibracion.
* Revision de componentes
* Retraso en el proceso de  |mecanicos.
Filtracion de fluidos y [filtrado de aguas residuales. [¢ Revision de uniones en cafierias, 7 5 |15
presion bajo 20 psi [+ Derrame de aguas valvulas y filtros de la bomba.
residuales. + Cambio de sellos mecanicos de
ser necesario.
* Desgaste de componentes
internos de la bomba y
aumento de temperatura. * Revision de componentes
* Proceso seminormalde  |internos de la bomba.
Cavitacion, ruidoy  |operacion, pero a corto * Revision de oxidacion en
vibracion excesiva. plazo se generara falla enla  |bomba. 5 6 | 150
Impulsor roto bomba. » Cambio de impulsor.
* Posible detencion de la * Revision de lubricacion y aplicar
bomba por lo que generara |si es necesario.
sobrellenado de camara 302.
* Desgaste de componentes
mternos de la bomba y
aumento de temperatura. * Revision de componentes
* Proceso seminormalde  |internos de la bomba.
Rouido y vibracion  |operacion, pero a corto * Revision de oxidacion en
excesivo. Sello plazo se generara fallaenla [bomba. 4 5 1100
mecanico averiado bomba. * Revision de lubricacion y aplicar
* Posible detencion de la si es necesario.
bomba por lo que generara
sobrellenado de camara 302.
.. ?esgas;e (liae; onn:]fonentes * Revision de componentes
fniernios e 1a bomba y internos de la bomba.
aumento de temperatura. ., L
. * Revision de oxidacion en
* Proceso semi normal de L . .
Lo . ., * Revision de lubricacion y aplicar
Presion bajo 20 psi, [operacion, pero a corto . .
o , si es necesario.
cavitacion. Filtro plazo se generard falla en la .. . 8 5 1360
* Limpieza o cambio de filtros
saturado o roto bomba.
., bomba
* Posible detencion de la -
* Generar plan de mantenimiento
bomba por lo que generara reventivo
sobrellenado de camara 302. |? '
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: Consecuencias de falla bomba centrifuga

2.6.2 Consecuencias de fallas bateria de filtros: (Tabla 16)

BATERIA DE FILTROS DE CARBON Y ARCILLA

Criticidad
Efecto de la falla C i Plan d i6
ecto de onsecuencias n de accion 0 | D IRPN
* Estancamiento de agua en
. ductos, bomba centrifuigay [+ Inspeccion y/o cambio de
Aguano ingresa a los | 302 < ivula mar
filtros. Falla en valvula [“0 o8 ’ ) va manpos.a. . . 2 5 70
. * Sobrellenado cdmara 302. [+ Crear una rutina de inspecciones
mariposa. ., - . .
* Saturacion de filtros, dafio |y mantenimiento preventivo.
estructural.
* Estancamiento de agua en |+ Inspeccion de cafierias, bomba
Filtracion de fluidos  |ductos, bomba centrifigay  [centrifuga y valvula mariposa.
por fuera de los filtros. [cdmara 302. + Cambio de algin componente en ) 3 | sa
Falla en valvula * Sobrellenado camara 302. |mal estado.
mariposa. « filtracion al ambiente de * Crear rutina de inspeccion y
aguas residuales. limpieza de filtros.
* Revision de estructura de los
Fﬂm.imon de ﬂlm(.),s al |, Dailo a la hermeticidad de filtros. . . .,
ambiente. Corrosion * Crear rutina de inspeccion de
. los tanques filtradores. . 6 4 1192
en las juntas del o . corrosion.
+Filtracion al ambiente de ) _
tanque filtrador . * Crear rutina mantenimiento de
aguas residuales. .
pmntura.
* Elementos filtrantes sin
propiedades
leerenmal de Pres1on . Dlsmn?u.mon enla « Cambio de elementos filtrantes.
bajo los 15 psi, agua [productividad de la planta . ..
* Crear rutina de mantenimiento e 8 8 512
filtrada supera los 20 |efluentes. . .
. inspeccion.
ppm. » Estancamiento de aguas
residuales.
* Saturacion camara 302.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16: Consecuencia de falla bateria de filtros
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2.6.3 Consecuencias de fallas analizadores OCD CDW vy TD4100: (Tabla 17)

ANALIZADOR OCD CDW

Criticidad
S (@) D |RPN

Efecto de la falla Consecuencias Plan de accion

* Estancamiento de agua en
camara 301. * Inspeccion y/o cambio de sensor

Falla enla medicion de *Sise llenara camara 301, se |* Crear una rutina de inspecciones | 8 10 | 9 |[720

m . .
PP debe detener el proceso y no |y mantenimiento preventivo.

se podria drenar.

ANALIZADOR TD4100

* Estancamiento de agua en

Falla en la medicion d camara 301. * Inspeccion y/o cambio de sensor
afla en a medicion de «Sise llenara camara 301, se |* Crear una rutina de inspecciones | 8 3 9 |216
ppm debe detener el proceso y no |y mantenimiento preventivo.
se podria drenar.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17: Consecuencias de fallas analizadores OCD CDW y TD4100
2.7.ANALISIS FMECA:

Para finalizar los anélisis FMECA de los tres activos mas criticos del circuito
de la planta efluentes, se realizara el analisis por cada activo por separado ya que son
circuitos independientes que si bien es cierto es una cadena de activos en el proceso de

aguas residuales, cada uno contiene diferentes componentes, funciones y mantenimiento.

2.7.1 Analisis elemento critico: Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas utilizadas para el traslado de aguas residuales de camara
302 a la bateria de los filtros; los componentes eléctricos, sellos mecanicos e impulsores
obtuvieron un porcentaje bajo en el nimero de prioridad del riesgo si bien es cierto son
elementos que si fallan se detiene la operacion ocurren con menor frecuencia en el historial
de fallo del activo, sin embargo, es necesario crear una rutina de inspeccion y
mantenimiento preventivo por parte del mecanico de planta.

En un nivel intermedio se encuentra los componentes mecanicos que ocasionan
vibraciones y ruido excesivo, estos ocurren con una frecuencia leve pero que si no le
aplican algtn anélisis de vibracion o se les lleva un control van a ocasionar una falla. Es
un sintoma de una préxima falla por lo que incluirlos en el plan de mantenimiento aportara

a disminuir la probabilidad que falle.
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El nivel alto del nimero de prioridad del riesgo son los filtros de la bomba que
ocurren con alto porcentaje. Es la falla mas frecuente y la que més provoca una
disminucioén en la produccion de la planta de efluentes.

En conclusion, para el plan de mantenimiento que se desarrolla en el proéximo
capitulo se incluird la inspeccion de los componentes eléctricos, sellos mecanicos e

impulsores, agregar mantencion y limpieza de los filtros con mayor prioridad.

2.7.2 Andlisis elemento critico: Baterias de filtros

Los filtros de carbon activo y arcilla, los componentes relacionados a las valvulas
mariposa fallan en una menor medida, el impacto y su plan de correccion no tiene mayores
influencias. De igual forma se incluiran en las rutinas de inspecciones.

En el nivel intermedio las juntas mecénicas de los tanques filtradores son afectas
de forma regular por el ambiente de estar a orilla de playa, en este &mbito se incluira en el
mantenimiento de pinturas e inspeccion.

Por ultimo, la falla més recurrente y que mas efecto tiene en la produccion de la
planta de efluentes es en los elementos filtrantes. Los elementos filtrantes tienen directa
relacion con el cambio por parte de los operadores y la operacion de la planta. Puesto que
los filtros estan capacitados para que sean operados con una bomba centrifuga, sin
embargo, los operadores para poder vaciar la camara 302 con mas rapidez lo hacen con
dos bombas centrifugas, saturando los filtros o incluso no dejando que el agua residual sea
purificada de forma correcta, necesitando definir la forma de trabajo o realizar mejoras al

sistema.

2.7.3 Andlisis elemento critico: Analizadores

Para el analizador OCD CDW el nimero RPN es el mas alto de todos los activos
debido a este valor y en base al alto costo de mantenimiento del activo, la frecuencia de
las fallas y la mala manipulacién operacional es necesario definir si realmente es factible
la opcion de reemplazar el analizador o eliminarlo y solo depender de un analizador
(TD4100).

Para el analizador TD4100, su falla mas recurrente es la medicion erronea de los
ppm, esto ocurre por la falta de mantenimiento preventivo y la limpieza de los sensores o
toma de muestra, mantenimiento que facilmente el mecéanico de planta puede realizar. En
base a lo anterior es que se incluird en el plan de mantenimiento previo a la factibilidad de

si el sensor serd reemplazado o no.



63

CAPITULO 3: PLAN DE MANTENIMIENTO, MEJORAS Y FACTIBILIDAD
ECONOMICA.




64

3. ANALISIS ANALIZADORES PLANTA EFLUENTES

En base a los manuales de los analizadores entregados por el personal que
realizaron la aplicacion en el proceso de la planta efluentes y estudios de operacion por
parte de personal Copec, se concluye que el analizador RIVERTRACE OCD CW no se
considera adecuado para la finalidad de censar.

Este tipo de analizadores genera falsas sefales de hidrocarburos o no genere
sefales de hidrocarburo, esto se debe que a la presencia de particulas en las corrientes
analizadas pueden hacer que se disperse parte de la luz, pero que ante pequenas gotas de
hidrocarburos no dispersen el haz de luz y por lo tanto, no generen la sefial de
hidrocarburo.

Precisamente esto es lo que ha ocurrido muchas veces, se realizé una prueba en
la cual se ha introducido diversas concentraciones de diésel en agua y el equipo no ha
marcado ninguna sefial, llevando todo su trabajo y control el segundo analizador TD4100

Por lo anterior y como medida de mejora este serd eliminado del circuito de
analizadores, siendo totalmente suplido por el segundo control analizador TD4100 que
detecta hidrocarburos aromaticos en agua mediante la fluorometria en combinacién con
una celda de flujo patentada.

La fluorometria es un método que se puede utilizar para detectar hidrocarburos,
se basa en la emision de fluorescencia que se produce cuando una muestra es reflejada con
luz ultravioleta.

Los hidrocarburos aromaticos son fluorescentes, es decir al ser expuestos a luz
en una longitud de onda determinada la absorben e instantineamente emiten luz con
longitud de onda mayor, el hidrocarburo es detectado independientemente de la poca
cantidad que se esté analizando.

Es relevante sefialar que no todos los hidrocarburos o mezclas son aromaticos,
pero si existen hidrocarburos aromaticos en casi todos los productos derivados del petrdleo
no refinados y refinados, siendo esta categoria los combustibles y productos con los cuales
trabaja y almacena Copec.

Como aspecto positivo a esta medida de eliminar el analizador OCD CW es que
el analizador TD4100 tiene una sensibilidad intrinseca de 100 a 1000 veces mayor que el
método de deteccion antes mencionado. Tiene una alta efectividad por ajuste optico de
“hidrocarburos especificos” minimizando las interferencias quimicas y las falsas alarmas
por la turbidez de la muestra y bajo mantenimiento y calibracion debido a la celda de flujo

y disefio del analizador ya que este tiene solo una parte movil.
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No obstante, es fundamental realizar un correcto proceso de calibracion de
equipo e incluirlo al nuevo plan de mantenimiento para obtener una correcta trazabilidad
y proporcionalidad de la medida entre los hidrocarburos aromaticos, frente a los
hidrocarburos totales para asegurar que la concentracién entre ambos permanezca

constante en la muestra.

3.1 METODOLOGIAS PARA CREAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO:

En la busqueda de crear un plan de mantenimiento es necesario utilizar
herramientas tedricas y practicas para poder realizar un plan que se ajuste en gran medida
a la situacion que se esta desarrollando en la planta TPI, de esta forma Copec gestiona el
mantenimiento a través del Software Fracttal. En esta misma plataforma es que contiene
diversas guias aplicables para poder desarrollar diversos temas relacionados al
mantenimiento y gestion de activos.

En una primera instancia se define los mantenimientos que se aplican en Copec,
los paso a paso para realizar el plan de mantenimiento, la creacién propiamente tal, las
mejoras al proceso de la planta de efluentes y por ultimo la factibilidad econdémica tanto

del plan como de las mejoras.

3.1.1 Definicién Mantenimiento:

“Proceso que tiene como mision logras los niveles establecidos de disponibilidad
para las funciones de la instalacion en su contexto operativo, valiéndose de talentos
humanos, recursos, activos, controles y mecanismos de gestion, y satisfaciendo los niveles
de produccion / Servicio comprometidos por la organizacion durante un determinado
horizonte de tiempo con los estdndares de seguridad vigentes y sin incurrir en gastos que

no contribuyan con el sostenimiento de las condiciones anteriores (Pistarelli)”.

3.1.2 Definicién Disponibilidad operacional:

Criterio aplicado que mide la frecuencia con la que un activo funciona en

comparacion con la frecuencia con la que deberia funcionar.

3.1.3 Tipos de mantenimiento:
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Mantenimiento correctivo: Tareas no programadas, se realiza cuando la falla se presenta
en el activo, la frecuencia en la que ocurre es variada y dependen de multiples factores.
Con gran frecuencia este mantenimiento es costoso ya sea en los repuestos, insumos,

perdidas en la produccion o tiempo de espera.

Mantenimiento preventivo: Tareas planificadas segun estudios previos se realiza
mantenciones programadas para reemplazar componentes antes de que fallen y se tenga
que aplicar un mantenimiento correctivo. Con el fin de maximizar la vida 1util del
componente se debe realizar estudios y analisis de costo, de modo que los costos de las

mantenciones deben ser menores al reemplazo total del activo.

Mantenimiento predictivo: Este tipo de mantenimiento se basa en sintomas o sefiales que
aproximen una falla o deterioro del activo o componente. Se aplican diversos analisis o
técnicas para determinar el comportamiento del activo de las cuales se observan variables
tales; presion, temperatura, vibraciones, ruidos, flujo, etc. Se utiliza mayoritariamente para

activos costosos 0 cuyas mantenciones correctivas generaria un alto costo.

Mantenimiento proactivo: Es una extension del mantenimiento predictivo agregandole
analisis de falla, el cual define la causa que origin6 el comportamiento del componente o
activo. Algunas de las herramientas utilizadas son; Mantenimiento basado en la
confiabilidad (RCM), Anadlisis causa raiz (RCA), Andlisis de modos, efectos y criticidad
de falla (FMECA), entre otros.

Mantenimiento imperativo o legal: Mantenimiento solicitado por leyes que fueron
reguladas por el gobierno dado que las fallas asociadas al activo o sistema pueden tener

consecuencias para la seguridad de las personas, medio ambiental o comunitarias.

En los activos de la planta de afluentes se aplica un mantenimiento preventivo
basico basado en rutinas del mantenimiento, pero este no es completo ni acorde al tipo de
manipulacion, al requerimiento y climas que se asocia estar a orilla de playa. Por otro lado,
lo regula un plan de mantenimiento imperativo normado por el decreto supremo 150, el

cual se aplica, pero es basico y no acorde como se menciond anteriormente.

El siguiente plan de mantenimiento serd una mejora al actual y se basara en el
mantenimiento preventivo que constard en los pilares basico del mantenimiento

preventivo:



67

- Levantamiento de informacién y reemplazo de equipos que se encuentran en
falla.

- Rutinas de inspecciones y chequeo periodicos.

- Limpieza, ajuste y lubricacion.

- Calibracion.

- Documentacion de lo realizado.

Los beneficios que le aportara al sistema de efluentes es aumentar la

disponibilidad de los equipos al momento de poder operar la planta en

condiciones buenas de ventilacién, minimizar las averias imprevistas y costosas,

mejorar la calidad de filtracion del agua, diminucion del riesgo para el personal

y comunidades aledafias y por ultimo disminuir el impacto ambiental que

conlleva procesar aguas con hidrocarburos.

3.2 METODOLOGIA PARA CREAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO:

En las secciones anteriores se menciona que el software actual a nivel nacional
de Copec es Fracttal, por lo que a través de sus guias y procedimientos; seiala los pasos a
pasos para poder crear un plan de mantenimiento.

A continuacion, se detallan los pasos para crear un plan de mantenimiento, a su

vez en cada paso a paso se ejemplificard con la situacion que tiene TPI.

3.2.1 Establecer objetivos:

Describe las metas que se espera alcanzar con el plan de mantenimiento en la
cual tiene directa relacion con los costos, tiempos de espera, disminucion de fallas, entre
otros.

Para este plan de mantenimiento el objetivo principal es minimizar las fallas que
se puedan originar en el pronostico de ventilacién buena, ya que las horas que se puede
trabajar la planta de efluentes dependera directamente de la condicién buena de

ventilacion, y que son las minimas.

3.2.2 Definir indicadores de desempeiio:

Conocer el desempefio y rendimiento del plan de mantenimiento es indispensable

establecer indicadores o KPI, Algunos KPI's son:
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- Tiempo medio entre fallas (MTBF): Es un indicador de confiabilidad y tasa
de fallos aleatorios, son registrados en alguna plataforma para realizar el
analisis correspondiente.

- Tiempo medio de reparacion (MTTR): Es el resultado de la division entre el
tiempo que se tardo en reparar el activo entre el numero de fallos producidos
en un tiempo determinado.

- Porcentaje de mantenimiento planificado (PMP): Indicador que relaciona el
tiempo dedicado a las actividades programadas por activos definidos, se
puede filtrar por todos los activos o por un activo en especifico.

Para el caso de efluentes se aplicaran todos los KPI's descritos anteriormente,

mediante el registro de los datos de la ordenes de trabajo y los tiempos correspondientes,
mientras que Fracttal crea en una de las pestafias del programa el porcentaje de fallas por

activo, por tipo de mantenimiento y estado en el cual se encuentra.

3.2.3 Inventario de los activos:

Después de revisar los KPI's, es importante definir los activos que se encuentran
en la planta de aguas residuales y clasificarlos por sistemas.

Dentro de cada activo es necesario contabilizar diversas informaciones o
caracteristicas. Algunas mas importantes son:

- Marca/fabricante.

- Recomendaciones del fabricante.

- Datos de sus fallas y/o ultimos mantenimientos.

- Plazos de garantia del activo.

- Criticidad del activo.

- Requisitos legales.

El inventario de activos para este caso investigativo es descrito en el capitulo 1
Sin embargo, es necesario identificarlos en esta parte de la creacion del plan de
mantenimiento:

Circuito Coalescedor:

- Bomba tornillo 1.

- Bomba tornillo 2.

- Magquina coalescedora.

Circuito DAF (Sistema de flotacion por aire disuelto)
- Bomba multi-etapa

- DAF.
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Circuito camara 302 a filtros:
- Bomba centrifuga A.
- Bomba centrifuga B.

- Filtros de carbon y arcilla

Circuito de sensores:

- Valvula de compuerta a emisario.

- Analizador OCD CW.

- Analizador TD4100.

- Bomba toma de muestra.

Se puede crear un listado jerarquico que ayude a conocer que equipos requieran
atencion especial. Esta parte es fundamental para establecer los periodos propios del
mantenimiento o énfasis segun su criticidad.

En el capitulo anterior se cred la jerarquizacion de activos los cuales fueron las
bombas centrifugas, la bateria de filtros y los analizadores los mas criticos de la planta de

efluentes.

3.2.4 Establecer un presupuesto:

Al considerar los pasos para elaborar un plan de mantenimiento enfocado en el
preventivo, es necesario analizar los recursos con los que cuente la compaifiia versus los
costes estimados

El versus de los costos es importante para poder concientizar el ahorro que se

podria obtener versos una inversion en cuanto a insumos, repuestos, hora hombre, etc.
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Los elementos a tener en cuenta para establecer un presupuesto (Figura 30)

Elementos a tener en cuenta para establecer un presupuesto

Se aplica 1. Activos importantes en estado critico.
mantenimiento COrrectivo  ~rrrsrrreines 2. Activos menos importantes en estado critico.
3. El resto de los activos que NO estan en estado critico.
Se aplica
mantenimiento correctivo rrrrrrereees 4. Activos criticos que NO justifican mantenimiento.

5. Pruebas y verificaciones de activos criticos.

6. Tareas de mantenimiento del equipo
segun tipo de activos.

7. Subcontratas de serviclos.

Fuente: Guia técnica, Fracttal.

Figura 30: Elementos a tener en cuenta para establecer un presupuesto.

Este presupuesto se realiza relacionando la informacion sobre nuestros objetivos

y KPI’s con

el estado actual en el que se encuentran los activos.

Los activos criticos y que afecten de forma directo a los objetivos del plan de
mantenimiento, son sobre los que hay que realizar el mantenimiento
preventivo urgente.

Incluir las pruebas y verificaciones de los acticos criticos y también esa parte
en la que se realizara un mantenimiento correctivo programado a los activos
criticos que no justifican una inversion en mantenimiento preventivo.
Definir un porcentaje de distribucién del presupuesto, algunos expertos
aconsejan que se destine un 80% del presupuesto al mantenimiento de
caracter preventivo y un 20% al correctivo.

Detallar y clasificar que tareas o mantenimiento puede realizar el equipo de
mantenimiento de planto o personal externo o pensar la posibilidad de incluir
al personal de mantenimiento en cursos para aprender nuevas habilidades o
técnicas del mantenimiento con el fin de proporcional por si solos las tareas
programadas. Algunas preguntas para desarrollar; ;Hay algunos servicios

que actualmente lo realice una empresa externa y que podria ser realizado por
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personal planta? O ;Los contratos con estas empresas externas te

proporcionan toda la cobertura que se necesita?

3.2.5 Seleccionar herramientas para la planificacién del mantenimiento:

Actualmente en el mercado existen diversas soluciones especializadas en la
gestion del mantenimiento de activos, unas mas complejas y eficiente que otras. Hay
plataformas que solo ayudan a gestionar procesos sin embargo hay otras que realizar
registros ya analisis de manera automadtica, sobre todo con las nuevas competencias e
integracion de la inteligencia artificial.

Una vez se tenga definido la informacion anterior se debe ingresar la informacion
al software de gestion de mantenimiento, y a partir de ahi, disponer de la informacién
digitalizada y mucho mas accesible en solo un lugar, poder desarrollar analisis y resultados
automaticos en base al plan de mantenimiento.

En este caso una herramienta para plasmar los tiempos de ejecucion y las tareas
a desarrollar serd en base a Excel y para poder gestionar el plan de mantenimiento sera el

software Fracttal.

3.2.6 Fomentar una cultura digital:

Al aplicar un software completo resulta vital concretar capacitaciones para
insertar a los trabajadores de adaptarse a las nuevas tecnologias, es clave impulsar una
cultura digital que permita a todos los miembros del equipo poder acceder a la informacion

y gestionar su trabajo dentro de la plataforma de mantenimiento.

3.2.7 Revisar y optimizar:

Después de digitalizar toda la informacion en el software a utilizar es necesario
tener un periodo de prueba en donde confirmar que todos los activos estén bien integrados
junto con la informacion correcta para asi comprobar facilmente el estado y estadisticas
de los activos.

Para esta etapa se pueden realizar las siguientes preguntas:

- ¢Hay algun activo que ha tenido un rendimiento inferior a lo esperado?

- ¢(Es necesario implementar en el activo un mantenimiento preventivo?

- (Hay que implementar un cambio en la distribuciéon de tareas y en la

organizacion del equipo de mantenimiento?
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- (Elnivel de riesgo de cada activo se mantiene dentro de lo esperado?

3.3 PLAN DE MANTENIMIENTO

El actual plan de mantenimiento que rige la planta de efluentes estd basado en
planes anuales del terminal maritimo de Copec, lo cual desencadena el no tener tareas del
mantenimiento personalidad, provocando fallas que se pueden mitigar facilmente.

A continuacidn, se detalla plan de mantenimiento personalizado por circuito, en
los activos criticos se detallara las pautas de inspecciones para poder tener un mayor

control.

3.3.1 Plan de mantenimiento bomba centrifuga: (Tabla 18)

PLAN DE MANTENIMIENTO

Nombre del equipo  |Bomba centrifuga Ubicacion Planta Efluentes - camara 302
Identificacion 1456 |Revision

Tareas propuestas Frecuencia Responsable
Inspeccion de nivel de aceita Cada vez que se opere | Operadores/mecanico
Inspeccion de funcionamiento Cada vez que se opere | Operadores/mecéanico
Inspeccion de aceite, agregar si es necesario Semanal Mecénico
Inspeccion de componentes mecanicos Semanal Mecénico
Inspeccion de componentes eléctricos Semanal Mecénico
Limpieza de filtros Semanal Mecénico
Inspeccion de sellos y juntas mecénicas Mensual Mecénico
Inspeccion de valvulas aledanas Mensual Mecénico
Inspeccion de cafierias summistradoras Mensual Mecénico
Inspeccion de cafierias salida Mensual Mecénico
Aplicacion de pintura anticorrosiva Anual Personal externo
Limpieza interior cafierias suministradoras Anual Personal externo
Liempieza interior cafierias salida Anual Personal externo
Calibracion y certificacion de mandmetro Anual Personal externo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18: Plan de mantenimiento bomba centrifuga

Adicional al plan de mantenimiento se crea un formato de inspeccion universal
para tener registro de y detalle de la inspeccion, el registro se debe subir a Fracttal para la
documentacién y respaldo de la inspeccion. Aquel documento sera incluido en los analisis
y entregados a personal externo para generar estadisticas cuando se deba realizar la

mantencion anual. (Tabla 19)
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Registro de inspeccion bomba centrifuga

Equipo Fecha de inspeccion

Identificacion Responsable

Partes Estado Partes Estado
B |R |M |N/A| B [R N/A

Filtraciones Estado vavulas

Sello Nivel aceite bomba

Estado mandmetro Perdidas o fuga de aceite

Estructura Perdidas o fuga de agua

Presion de trabajo Estado marcador de aceite

Estado perno fijacion Estado parada de emergencia

Otros: Estado botonera

Parametros prueba del activo

Presion

Temperatura de la bomba

Voltaje alternador

Observaciones:

Firma del nspector

Fuente: Creacion propia

Tabla 19: Registro de inspeccidon bomba centrifuga
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3.3.2 Plan de mantenimiento circuito DAF: (Tabla 20)

PLAN DE MANTENIMIENTO

Nombre del equipo Equipo Daff Ubicacion | Planta Efluentes - cadmara 300
Identificacion 1478|Revision

Tareas propuestas Frecuencia Responsable
Inspeccion de nivel de aceite Cada vez que se opere | Operadores/mecanico
Inspeccion de fincionamiento Cada vez que se opere | Operadores/mecanico
Inspeccion de aceite, agregar si es necesario Semanal Mecanico
Inspeccion de componentes mecanicos Semanal Mecanico
Inspeccion de componentes eléctricos Semanal Mecanico
Limpieza interna y externa con agua alta presion Trimestral Mecanico
Limpieza mecanica interna y externa Trimestral Mecanico
Aplicacion de pintura epoxica interna y externa Anual Mecanico
Aplicacion de pintura corrosiva interna y externa Anual Mecanico
Reemplazo de descansos Anual Mecanico
Cambio de rodillos de arrastre Anual Personal externo
Cambio de rodamientos Anual Personal externo
Revision y limpieza de poleas Anual Personal externo
Cambio de cadenas y pifiones Anual Personal externo
Cambio de goma de arrastre Trimestral Mecanico

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20: Plan de mantenimiento circuito DAF

3.3.3 Plan de mantenimiento circuito bateria de filtros: (Tabla 21)

PLAN DE MANTENIMIENTO

Nombre del equipo Bateria de filtros Ubicacion | Planta Efluentes - camara 302
Identificacion 1459|Revision

Tareas propuestas Frecuencia Responsable
Mantener los alrededores libre de desperdicios Diario Operadores/mecanico
Inspeccion del buen funcionamiento Cada vez que se opere | Operadores/mecanico
Verificar posicion correcta de las valvulas Cada vez que se opere Mecanico
Verificar los diferenciales de presion Cada vez que se opere Mecanico
Realizar retrolavado Mensual Operadores/mecanico
Verificar lineas hidaulicas de fugas o corrosion Semanal Mecanico
Limpieza interna y externa con agua alta presion Trimestral Mecanico
Apertura e inspeccion Anual Personal externa
Limpieza mecanica exterior Anual Personal externa
Apliacion de pintura anticorrosiva en zona dafiadas Anual Personal externa
Apliaciém de pintura epdxica externa Anual Personal externa
Cambio de 2 mandmetros Anual Personal externa

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21: Plan de mantenimiento circuito bateria de filtros
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3.3.4 Plan de mantenimiento circuito coalescedores: (Tabla 22)

PLAN DE MANTENIMIENTO

Nombre del equipo Circuito coalescedores Ubicacion | Planta Efluentes - aledafio al Daff
Identificacion 1452 Revision

Tareas propuestas Frecuencia Responsable
Mantener los alrededores libre de desperdicios Diario Operadores/mecanico
Inspeccion del buen funcionamiento Cada vez que se opere | Operadores/mecanico
Verificar posicion correcta de las valvulas Cada vez que se opere | Operadores/mecéanico
Llenado de productos del tratamiento fisico-quimico Mensual Operadores/mecanico
Reemplazo de tubing se succion Mensual Mecanico
Reemplazo de tubing de inyeccion Mensual Mecanico
Reemplazo de valvula de succion y descarga Anual Mecanico
Mantenimiento basico en bombas dosificadoras Anual Personal externa
Limpieza valvula de pve 3/8" Anual Personal externa
Limpieza estanque de productos quimicos Anual Personal externa
Reemplazo de cabezal bomba dosificadoras Anual Personal externa

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22: Plan de mantenimiento circuito coalescedores
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3.3.5 Plan de mantenimiento circuito analizador (Tabla 23)

PLAN DE MANTENIMIENTO
Nombre del equipo Circuito analizadores Ubicacion Caseta analizadores
Identificacion 1444 |Revision
Tareas propuestas Frecuencia Responsable

Asegurar que las ventanas de los filtros de excitacion y

emision estén libres de particulas, humedad y pelicula Cada vez que se opere Jefe de turno
residual
Asegurar que el flujo de caida libre en la célula es uniforme Mensual Mecéanico
Comprobar el desecante en buenas condiciones Mensual Mecanico
Comprobar el flujo y la presion del aire de la cortina Mensual Mecanico
Inspeccione todas las mangueras y conexiones de tuberias Mensual Mecanico
Inspeccione las lineas de muestreo y la tfampa de burbujas Mensual Mecanico
para asegurarse de que este libre de suciedad
Limpieza de la sonda de toma de muestras, usando una ) y

. . Trimestral Mecanico
gaveta o escobilla suministrada
Reemplazo de la lampara Semestral Personal externa
Calibracion de analizadores Semestral Personal externa
Reemplazo de filtro de aire de carbon activo Semestral Personal externa
Limpieza de trazado neumatico desde la toma de nuestra Anual Personal externa
hasta el flujometro
Limpieza del flujometro Anual Personal externa
Limpieza de conduit hasta el caudalinametro Anual Personal externa
L}mpleza de mapgueras d§sde caudalimetro hasta la Anual Personal externa
camara de media del analizador
Limpieza del sistema de desitribucion de tuberias de pve Anual Personal externa
Reemplazar filtros opticos y lampara Cada 4 afios Personal externa
Reemplazo de filtro de emision Cada 4 afios Personal externa
Reemplazo de la ventana de filtro de excitacion Cada 4 aflos Personal externa

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23: Plan de mantenimiento circuito analizador

Al ser un activo critico se crea un stock de repuesto, puesto que hay

mantenimientos que ahora el mecanico de planta lo podra realizar sin la necesidad de

recurrir a la empresa contratista.

Kit de repuestos para 2 afos de operacion compuesto por:

- 2 unidades de Black Viton Gasket

- 2 unidades de Lam Housing Cover

- 4 unidades de Clear Quartz Mercury
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- 1 unidad de Pocket Clip

- 1 unidad de desiccant

- 4 unidades de cotton cleaning

- 1l unidad de 2 A, 250 VAC Glass Fuse

- 1 unidad de 3AG, 3% AMP 250V Fuse

- 1 unidad de 3mm & 5Smm Cuvettes Brush

- 1 unidad de 1/4” Diameter Clean Out Brush

- 1 unidad de 2” Diameter Clean Out Brush

- 1 unidad de Pocket Clip Screwdriver

- 1 unidad de Cotton Cleaning Swabs W/O Adhesive
- 1 unidad de Bag of 100 ea.

- 1 unidad de Polyethylene Squeeze Washbottle
- 1 unidad de Desiccant Plug, Pkg. 4

- 1 unidad de Calibration Bottle Kit

- 2 unidad de Calibration Valve, TD4100

3.4 DIGITALIZACION EN FRACTTAL

Uno de los pasos a seguir para la creacion del plan de mantenimiento es tener una
herramienta de gestion para poder digitalizar sus procedimientos, tareas de mantenimiento
y generar estadisticas y/o analisis de los datos documentado.

En el caso de Copec, especialmente en la planta TPI, se evidenciaba una
desactualizacion general de todos los planes de mantenimiento, no solo los
correspondientes a la planta efluentes. A lo largo de la investigacion se actualizaron
diversos aspectos importantes para realizar un levantamiento real de la informacion y

futuras mejoras.

3.4.1 Glosario de Fracttal:

A continuacion, se desarrolld un glosario enfocado a las definiciones que mas
frecuentemente se ocuparan en Fracttal, con el fin de entender de mejor manera el software
de mantenimiento.

- Activo: Elementos de una propiedad que contribuyen el valor neto o al

patrimonio de una organizacion.

- Arbol de activos: Indice organizado de equipos, maquinarias y componentes

que se relacionan entre si.
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Backlog: Lista de trabajos de mantenimiento pendientes por realizar.
Control de inventario: Gestion eficiente de repuestos y materiales de
mantenimiento.

Data Logging: Registro y almacenamiento de datos relacionados con el
funcionamiento y el estado de los activos para su analisis.

Degradacion: Perdida gradual dela capacidad de un activo para funcionar a
su nivel optimo debido al envejecimiento o desgaste.

Diagrama Gantt: Herramienta visual para planificar y programar proyectos
de mantenimiento.

Disponibilidad: Medida de cuénto tiempo un activo o sistema esta listo y en
condiciones de funcionar sin interrupciones.

Indicador de mantenimiento: Parametro o medida utilizada para evaluar el
rendimiento y la eficacia de las actividades de mantenimiento en un activo o
sistema.

Key performance indicator (KPI): Indicador clave de rendimiento, es una
métrica o medida utilizada para evaluar el desempefio de una organizacion.
Outsourcing de mantenimiento: Subcontratacion de servicios de
mantenimiento a terceros, como empresas especializadas, para llevar a cabo
tareas de mantenimiento especifico.

Ots en proceso: Ordenes de trabajo programadas que se encuentran en el
proceso de llenado de informacion por parte de mecénico o personal externo.
Ots en revision: Ordenes de trabajo ya realizadas y rellenadas que se
encuentran a la espera de que el planificador o jefe operacional sean
revisadas, esperando que si se encuentre alguna observacion se deba realizar
alguna accion correctiva.

Ots finalizadas: Ordenes de trabajo que ya fueron revisadas y aprobadas por
el planificador o supervisor operacional.

Tarea de mantenimiento: Accion o actividad especifica que se realiza en el
marco de un plan de mantenimiento para mantener, reparar o inspeccionar un
activo.

Trazabilidad de activos: Procesar de rastrear y documentar el historial
completo de un activo, incluyendo su adquisicién, mantenimiento,

reparaciones y cualquier otra actividad relevante a lo largo de su ciclo de vida.
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3.4.2 Creacion planta de efluentes:

En Fracttal se crean localizaciones para luego crear los activos y poder filtrar
desde lo general a lo particular. Asi es que se crea la localizacion “Planta efluentes”, a su
misma vez se crean los planes de tarea asociado a cada activo de la planta de efluentes.

(Figura 31)

Fuente: https://app.fracttal.com/inventories/

Figura 31: Localizacion en Fracttal planta efluentes.

& PLANTA DE EFLUENTES (TQULOC-0119

Orden de Trabajo Estado Descripcion Tipo de Tarea FechaProgramada ¥ Fecha Calculade FechadeRealizacion  Cla

() General

> Formulario Personalizado
(2 Estado de Salud

28 Terceros

/% Repuestos y Suministros:

“0) Historiales

(0 Adjuntos

=) Gestion Documental

3.4.3 Planes de tarea:

Para cada periodo de mantenimiento se crearon planes de tarea con sus diversas
subtareas, aquellas tareas son descritas con su paso a paso pudiendo adjuntar fotografias,
videos, archivos y documentos asociados a la tarea, teniendo un completo registro. Cada
Orden de trabajo realizado debe ser firmado por la persona que lo ejecuto, el técnico que
reviso si habia alguna observacion en la tarea realizada y por Gltimo un ingeniero que
finaliza las ordenes de trabajo pudiendo dar fin y confirmar que en base a la mantencion

realizada no se requiere de ninguna otra accion a realizar. (Figura 32)


https://app.fracttal.com/inventories/
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M- OT4E2LECOPEC
ClA. DE PETROLECS DE CHILE COPEC S5.A.

CD pEC Fecha: 2025-03-31

Calificacién:
Crden de Trabajo

GENERO: Mixyra Ganzalez REZPONIABLE: Mayra Gansales

DURAGCKIH ESTIMADA: {:0: 1000 HOTAS:
ACTIVO S
DESCRIPCION: PLANTA DE EFLUENTES { TOU.LOGC-0119}
UBICADO EM O ES PARTE DE: ¥ COPEC! PLANTAS DE
ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE! TR QUINTERDY CLA&BIFICACION 1:
COMPLEMENTARIOS!
TIPO: SEPARADOR EFLUENTES CLABIFICACION 2:
PRIORIDAD: CENTRO DE C:OSTO: PO 2270 | Plants TR )
CODKG0 DE BARRAS | HFC:

TAREAS PLANIFICADAS

DE SCRIPCION: PRUEBA SEMANAL PLANTA TRATAMIENTO DE EFLUENTES

FECHA PROGRAMADA: 2025-03-28 FECHA ¥ HORA DE INKCIOC 2025-03-30 11:00
TIFO DE TAREA: PREVENTIVO FECHA ¥ HORA DE FINALIZACKON: 2025-03-30 11:15
PRIORIDAD: Meda DURACKIN ESTIMADA: 00: 10000

ACTIVADOR: Fecha Cada 1 Semana(s) TIEMPO DE EJECUCKIN: 00:15:00
CLASIFICACKON 1: MANTEMIMIENTO PLANTA TIEMPO REAL DE PARD DEL ACTIVO: 00:00:00

CLASIFICACKIN Z: PLANTA

SUBTAREAS

BLANTA erificar operacitn de b plania (instremencs v

Aprobd Aleria | Falld
sguipas deben estar operativos) preRe ' =

Verificar gue HC ne sabrepasen el médmo

PLANTA . Aprohd Alerla | Fald
pesmilide.

PLAMTA Regiztrar o nivel de HC [ILITROS LTRES} 18]

PLANTA Obsmrvaciones =in observacones

Fuente: https://app.fracttal.com/inventories/

Figura 32: Orden de trabajo prueba semanal, planta efluentes.

3.4.4 Creacién de personal planta:

Para que un plan de tareas pueda ser digitalizada es necesario agregar el personal
que ejecuta la orden de trabajo, quien la revisa y finaliza. En Fracttal se crea una lista con
el recurso humano de la planta, la lista estaba totalmente desactualizada esto implica la
implementacion de una actualizacion con personal activo de Copec también, agregar los
cargos y las facultades para realizar en Fracttal, si bien es ciertos todos tienen usuarios en
Fracttal, solo personal especializado tendra acceso a modificar, planificar y eliminar

informacion. (Figura 33)


https://app.fracttal.com/inventories/

Recursos Humanos

) Habiltado Teams

No No
si No
si No
O si No
O si No
8 Si No
D si No
si No
si No
si No

3.4.5 Creacion de personal externo de mantenimiento:

Cuenta

Codigo

15.096.040-1

193948839

Nombres

Ariel

Cristian
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Apellidos

Hernandez

Jara

Lavanderos
Gonzalez

Aravena

Clasificacién 1

SUPERVISOR

OPERADOR

JEFE DE TURNO

JEFE DE TURNO

JEFE DE TURNO

MECANICO

JEFE DE TURNO

PLANIFICADOR

OPERADOR

Fuente: https://app.fracttal.com/inventories/

Clasificacion 2 Email

Figura 33: Lista de recurso humano en Fracttal

La creacion de personal externo de mantenimiento que se encuentra en Fracttal

cumple la funcién de que a personal externo puedo subir sus informes y rellenar las

ordenes de trabajo planificadas, anteriormente el mecanico de planta realizaba esta gestion

sin embargo dedicaba del tiempo que debia estar en mantenimiento en rellenar

informacion que no era de su responsabilidad.

Por la anterior razon se actualiza la lista de proveedores y personal externo con

el fin de volver a responsabilizar a los externos de subir y rellenar las ordenes de trabajo,

este punto esté incluido en el contrato ya que en un porcentaje menor lo realizaba. (Figura

34)

Habilitado Nombre

Codigo

Pagina Web

Direccion

Fuente: https://app.fracttal.com/inventories/

Figura 34: Lista de externo en Fracttal

Ciudad


https://app.fracttal.com/inventories/
https://app.fracttal.com/inventories/
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3.4.6 Capacitacion al personal:

Se define a cada personal el cargo y funciones que tendra frente al software, se
le instruye los procedimientos y el paso a paso para las diversas funciones.
- Jefe de planta: Aprueba presupuesto y administra los perfiles para agregar o
quitar licencias segun lo amerite
- Supervisor operacional: Verificar el cumplimiento de las ordenes de trabajo
y plan de mantenimiento acordado.
- Planificador: Programar, revisar y finalizar ordenes de trabajo, actualizar y

modificar cuentas para la correcta aplicacion del software.
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- Mecénico de planta: Carga de sus 6rdenes de trabajo y llenado una vez realice

el trabajo en terreno. (Figura 35)

Fuente: https://app.fracttal.com/inventories/

Figura 35: Diapositiva para la creacion ordenes de trabajo

Adicionalmente se crea un instructivo para el llenado de 6rdenes de trabajo para

que personal interno o externo pueda aplicarlo.


https://app.fracttal.com/inventories/
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3.4.7 Aplicacion de estadistica en Fracttal:

En Fracttal se desarrollan multiples estadisticas y graficas dependiendo de la

finalidad en la que se esté trabajando, para el caso de esta investigacion las estadisticas se

basaran en porcentaje de las ordenes de mantenimientos mensuales realizadas en la planta.

Se fijan 4 indicadores que aportaran alertas al sistema de gestion del mantenimiento.

Los indicadores son: Ots en proceso, en revision y finalizadas. En la pantalla de

inicio de Fracttal se grafican los analisis y estadisticas.

Existe un indicador adicional llamada ‘“tareas pendientes con atraso”, que

contabiliza las tareas que estaban programadas para el mes pero que no se cargaron a un

trabajador y en consecuencia no se realizo. (Figura 36)

20250101/ 20250116

Tareas Planificadas vs No Planificadas

Ordenes de Trabajo

28 1

Porcentaje de Cumplimiento

OTs Crea oTs Final OTs pend

100.0%

Solicitudes de Trabajo

OTs Finalizadas

Fuente: https://app.fracttal.com/inventories/

Figura 36: Indice de estadisticas, Fracttal


https://app.fracttal.com/inventories/
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3.5 MEJORAS A LA PLANTA EFLUENTES

Las mejoras que se proponen a continuacion son relacionadas a las mayores o
mas urgentes necesidades de TPI, en la lista de las prioridades la seguridad medio
ambiental es el foco principal, ya que esta planta efluentes no solo estd sometida a leyes a
nivel nacional, sino que también leyes y normativas a nivel comunal, lo que provoca la
participacion constante de auditorias y revision por parte de SMA (Superintendencia
medio ambiental).

Una de las iniciativas claves es la eliminacion de un analizador que no cumplia
con los estandares exigidos por Copec ni con la normativa vigente, el cual obstaculizaba
el proceso de tratamiento de aguas.

En segundo lugar, la mejora a proponer tiene directa relacion con agregar otro
activo en serie, que beneficia en la velocidad del proceso de la filtracion de aguas
residuales.

Finalmente, las mejoras operaciones, junto a la ejecucion de mantenciones
mensuales e inspecciones previas al inicio del funcionamiento de la planta efluentes, han
contribuido a extender la vida util de los equipos, aumentar la eficiencia operativa y
reducir retrasos en la etapa de filtrado. Todo esto permite prevenir fallas y minimizar el

riesgo de contaminacion ambiental.

3.6 CAMBIO Y ELIMINACION DEL ANALIZADOR OCD CDW

3.6.1 Sustitucién del analizador Rivertrace OCD CDW:

Como se ha ido exponiendo durante la presente investigacion, el analizador OCD
CW no se considera adecuado para la finalidad, por los motivos de arrojar falsos positivos
0 negativos, asimismo no se encuentra dentro de los limites de cumplimiento normativo
vigente, es una tecnologia desactualizada y con mantenimientos costos debido a la falta
de repuestos.

En la actualidad el analizador Rivertrace se retira del circuito de analizadores
dejando operativo el modelo TD 41000, supliendo de buena manera las funciones y
homogeneizando las labores del mantenimiento. Ocupa un sistema mas amigable con la
operacion de personal no especializado, pudiendo realizar sus mantenciones el personal
interno de Copec, con una baja capacitacion e interpretacion de planos. Aportando con la
gran ventaja de stock de repuestos y a bajo costo que se les atribuyen a mantenciones,

pudiendo tener stock en la planta de hasta 2 afios. (Figura 37)
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Para las mantenciones que incluyan personal externo, para mantener stock en
planta y realizar la calibracion del sensor operante se nomina a empresa contratista
INERCO la cual se encuentra en la lista de proveedores en Copec es decir, mantiene

contratos vigentes y se accede a precios normados. (Figura 38)

Fuente: Planta TPI, Copec
Figura 37: Analizador Rivertrace OCD CDW

Fuente: Planta TPI, Copec
Figura 38: Analizador TD-41000
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3.6.2 Sonda toma de muestra:

Se recomienda instalar una toma de muestra que posibilite realizar operaciones
de mantenimiento y limpieza, sin tener que desmontar la misma, y que garantice que la
toma de muestra se esté realizando de forma correcta, tomando la muestra en el centro de
la tuberia principal.

La toma de muestra actual se trata de un tubo de acero galvanizado sin elemento
filtrante previo a la bomba peristaltica, lo que provoca la introduccion de sélidos y
elementos no deseados en la muestra. (Figura 39)

Las tuberias si bien es cierto no presentan fugas aparentes, pero al estar soldadas

imposibilitan un reemplazo y mantenimiento sencillo de las mismas.

Fuente: Planta TPI, Copec

Figura 39: Toma de muestra analizador OCD CW

Con la desinstalacion del analizador OCD CW se recomienda cambiar el
reemplazo por una sonde de toma de muestra, aproximadamente a la mitad de la tuberia y

que facilite su limpieza de forma periodica. (Figura 40)
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Fuente: Planta TPI, Copec

Figura 40: Toma de muestra recomendada

3.7 BATERIA DE FILTROS EXTRA

El circuito de planta efluentes en la parte de que la bomba extrae agua residual
desde la cadmara 302 esta es conducida hacia la bateria de filtros, existen dos bombas sin
embargo en el manual de operaciones de la planta efluentes indica que solo se debe operar
con una bomba y que la otra es en caso de que la bomba en funcionamiento presentara
falla.

Sin embargo, en la operacion principalmente por los operadores, el circuito en
funcionamiento es con las dos bombas, generando una saturacion en los filtros, filtracion
deficiente de las aguas residuales tratadas y por ende cuando estas aguas son dispuestas a
la tltima camara al aire libre, provoca olores indeseados, contaminacion o estancamiento
en la produccion producto de que el analizador detecto algun parametro anormal.

Asimismo, se entiende la necesidad de operar la planta de efluentes de forma mas
rapida producto de las pocas horas en condicion buena y la demanda recurrente por parte
de los drenajes, los slops contaminados de los buques o acumulacion de aguas lluvias en

invierno.
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Se define y se actualiza en el procedimiento actual de operacion de la planta
efluentes a operar con solo una bomba, independiente de las necesidades que se requiera,
producto de que el operar con dos bombas solo genera consecuencias negativas.

Adicionalmente se estd cotizando y solicitando a ingenieria de planta, que es la
subgerencia la cual distribuye los montos de dinero para proyectos de mejora el poder
instalar otra bateria de filtros de forma paralela incluyendo la canalizacion de cafierias en

conexion con la bomba y el analizador de ppm.

3.8 ESTANDARIZACION DE PROCESOS

Con el fin de definir los procesos, elementos requeridos, elementos de proteccion
personal y cuidados se crea un procedimiento de mantenimiento integral de planta de
efluentes para personal externo a la planta, para personal directo de Copec se encuentra

realizado y documentado en plataformas internas.
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Procedimiento mantenimiento integral planta efluentes: (Figura41)

COP=C

TEMA Cadigo
B9437

MANTENIMIENTO
Emitido por INTEGRAL PLANTA Pagina 1de 5
planta MARZO 2025
.  OBJETIVOS

Definir 2l procedimisntas para la realizacion de la mantencion integral de la planta de efluentes Copec TP por

personal externo

ALCANCE

Flantas Copec TP y personal extemo.

RESPONSABILIDADES

A_. JEFE DE PLANTA

Es de su responsabilidad:

1

Coordinar y controlar los recursos técnices y humancs necesarios para realizar las actividades de
mantenimienio en Planta y'o Terminal Maritimo.

Dirigir, coordinar y supervisar la ejecucion del programa anual de mantenimisnts preventivo y
comective a las instalaciomes o en su efecto asignar responsabilidad a quién &l designe su
reemplazante.

Realizar wisitas pericdicas de supemrvision y chegueo del cumplimiento del programa de

mantenimiento.

B. PERSOMNAL CONTRATISTA

Es de su responsabilidad:

1
2.

Ejecutar la mantencion preventiva e integral a los equipos existentes en Planta efluentes.

Mantener informado al Jefe de Planta referente a las necesidades de ejecucion de mantencion
correctiva a alglin equipo en especifico.

Cumplir con las disposiciones de prevencion de fiesgos y medio ambiente en la ejecucion de las

actividades de mantencion.

Fuente: Creacion propia

Figura 41: Procedimiento mantenimiento integral, pagina 1
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Mantenimiento integral planta de efluentes Pagina 2 de 5
Procedimients — Personal contratista gina £ de

C. JEFEDE TURNO/SUPERVISOR DE OPERACIONES
Es de su responsabilidad:

1. Realizar visitas de supervision a las instalaciones para detectar las necesidades del mantenimiento.

2. Reportar toda falla detectada de los equipos que requiera de programacion de mantencion comectiva.

D. ASESOR EN FREVENCION DE RIESGOS
Es de su responsabilidad

1. Determinar yl'o generar las recomendaciones ylo instrucciones de seguridad para la ejecucion de las

actividades de inspeccion wo mantenimiento preventive yo comective de la infraestructura del

Terminal

E. PROGRAMADOR DE MANTEMIMIENTO
Es de su responsabilidad

1. Programar para las Flantas las actividades presentes en el Plan de Mantenimientz de la Planta mediants
el software de gestion de Mantenimiento Fractial.

IV. ELEMENTOS REQUERIDOS

Hemramientas mecanicas, grata, lijas, brochas para pintar, hidro lavadora, mangueras, detergentes, panos,
lubricantes, sclventes, pintura epoxica anticomosiva, pintura epoxica de terminacion, andamios, cargas

filtrantes, pértiga, sacos de escombros, piping, fiting en PWVC.
V. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSOMNAL

Botas de seguridad, antiparras, casco de seguridad, guantes de frabajo, protectores guditivos (en caso de
gue se reguiera), mascarlla para polvo, proteccion respiratoria con filtros para vapores organicos, ames de

seguridad completo, sistema de blogueo.

GENERALIDADES:

* Coordinar con el supervisor del area los trabajos a realizar.

#» Realizar charla de seguridad de Sminutos al inicio de la jomada.

Fuente: Creacion propia

Figura 42: Procedimiento mantenimiento integral, pagina 2
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Mantenimiento integral planta de efluentes

Procedimiento — Personal contratista Pagina 3 de 5

Obiener permisos de trabajo.

Coordinar con operador la parada y el corie de energia de equipos
Despresurizacion y drenaje, cierre y blogueo de valvulas de alimentacion,
Descarga y dosificacion de quimicos.

Aplicar blogueo de equipos.

Segregar zona de trabajo.

Mantener area de trabajo limpia y ordenada

Entregar equipo y area al supernvisor de area.

Entregar informe de termeng en conformidad con supervisor del area.

Redactar informe electronico con registro fotegrafico antes y después de las actividades.

Procedimientos de seguridad para frabajo en affura

Disponer de todas pares y piezas requeridas para el ammado de andamios.
Para el armado y trabajo en andamios se utilizardn amés de seguridad
completo.

De reqguernr amarras se haran en equipos anclados a piso ¥ no de alambre.
Se dispondran de 2 persenas para trabajar en andamios.

Se inspeccionara los andamios antes de comenzar los trabajos.

FProcedimientos por equipos

DAF-300

Lawvar con hidre lavadora y detergente las zonas que lo reguisran.
Inspeccionar rejillas, filtros, rascadores, sumideros, estanques, tuberias,
valvulas y bombas.

Realizar drenaje y limpieza de estangue, rascadores, sumideros y partes
miviles, retirando sedimentos.

Realizar desarme del equipo.

Lubricar rodamientos y partes moviles.

Realizar limpieza mecanica (grata. panos, solventes, entre ofros).

Realizar tratamiento de superficie con pintura epaxica anticomosivo y de

Fuente: Creacion propia

Figura 43: Procedimiento mantenimiento integral, pagina 3
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Mantenimiento integral planta de efluentes

Procedimiento — Personal contratista Pagina 4 de 5

terminacion en las zonas que lo requieran. tilizar proteccién respiratoria
con filtros para vapores organicos.
Realizar el amado del equipo.

Verificar funcionamiento de todas las partes.

4. Coagulador-Floculador
# Drenar estangues.
» Lawvar con hidro lavadora y detergente los sistemas que lo requieran.
# |nspeccionar estangues, tuberias, valvulas y bombas.
# Realizar desarme de piezas moviles.
# Realizar impieza mecanica de piezas moviles.
# Realizar tratamiento de superficie con pintura epdxica anticomosivo y
# pintura epdxica de terminacion en las zonas gue lo requieran. Wkilizar
# proteccion respiratoria con filtros para vapores organicos.
*  Armar equipos.

» Verficar el comecte funcicnamiento.

5. Bombas LMI dosificaciones para fratamiento fisicogquimico
Despresurizar sistema.

Limpiar sistema de succion e inyeccion.

Realizar limpieza exterior de la bomba con panos secos.

Verificar el comecto funcionamiento, comegir fugas si se presentan.

f. Filtro Organo-Arcilla 900litros y Filtro Carbén Activado

Coordinar con operador la realizacion de un refro lavado de 10 minutos.

Despresurizar el equipo abriendo valvula toma-muestra momentaneaments.

Litilizando amdamios retirar tapa hombre superior y extraer las cargas del filiro por sifon utilizando
MangUeras.

Dispomer de cargas retiradas.

Transportar las cargas nuevas a las inmediaciones del filtro.

Utilizando andamios y desde la tapa hombre superor verificar que no se encuenfre ninguln

elemento extrafio dentro del cuerpo, verificar condicién del colector inferior y difusor superior,

Fuente: Creacion propia

Figura 44: Procedimiento mantenimiento integral, pagina 4
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Mantenimiento integral planta de efluentes
Procedimiento — Personal contratista

Pagina 5 de 5

cargar & filtro comenzando por la grava y luego la carga filtrants.

* Puesta en marcha

*  Llenar el filiro con agua desde tapa hombre superior.
&  Cemrar tapa hombre supenior.

*  Abrir valvulas de refro lavado.

* Encender bomba de retro lavado.

»  erificar que no existan fugas en el conexonado.

»  Realizar retro lavado por 15minuios.

#  Cemar valvulas.

»  Apagar bomba de retrolavado.

Cargo Mombre
Emitido
por: PLAMIFICADDORA TP MAYRA GOMNZIALEZ
aAprobado | JEFE DE PLANTA TPI MARTIN PELAY
por

Fuente: Creacion propia

Facha
MARZO 2025

Octubre 2020

Figura 45: Procedimiento mantenimiento integral, pagina 5
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3.8.2 Acta de entrega planta efluentes:

Asimismo, de la creacion del procedimiento del mantenimiento integral para
externo, se crea un acta de entrega el cual consta de todo lo que se debio realizar en el

mantenimiento integral. (Figura 46)

—p
( : O p — ( : ACTA DE ENTREGA
Jpesses §
|

EXTERNO NRO OT
FECHA LUGAR
VERIFICACIONES EN PLANTA
ITEM EQUIPO / SISTEMA A EVALUAR
1 DAF - 300 CUMPLE VERIFIACION OBSERVACIONES Y/O
SI NO CONSIDERACIONES

1,1|Limpieza interna con hidro lavadora

1,2|Limpieza mecanica norma SSPC - SP2
1,3|Desarme de piezas mecanicas

1,4|Suministro y cambio de cadena

1,5[Suministro y cambio de pifiones

1,6/ Suministros y cambio de goma de arrastre
1,7|Suministro y cambio de rodamientos y soportes
1,8|Instalacion de rodamientos

1,9| Tratamiento anticorrosivo y pintura externa epoxica
1,1| Tratamiento anticorrosivo y pintura interna epoxica

ITEM EQUIPO / SISTEMA A EVALUAR
CUMPLE VERIFIACION OBSERVACIONES Y/O
2 CIRCUITO COAGULANTE Y FLOCULANTE S NO CONSIDERACIONES

2,1 Limpieza interna con hidro lavadora

2,2 Desarme de piezzas mecanicas moviles

2,3 Limpieza mecanica norma SSPC - SP2

24| Reparacion de chapas metalicas y/o cambio de placas

2,5 Anticorrosivo y pinturas externa epoxica

2,6 Anticorrosivo y pinturas interna epoxica

Fuente: Creacion propia

Figura 46: Acta de entrega, mantenimiento planta efluentes



96

=
COP=C ACTA DE ENTREGA
=
EXTERNO NRO OT
FECHA LUGAR
VERIFICACIONES EN PLANTA
ITEM EQUIPO / SISTEMA A EVALUAR
CUMPLE VERIFIACION OBSERVACIONES Y/O
AS DOSIFICAD RATAMIENTO FISICO-
3 S DOSIFICADORAS, NTO FISICO-QU] SI NO CONSIDERACIONES
3,1|Reemplazo tubing succién
3,2|Reemplazo tubing inyeccion
3,3[Suministro y cambio de cabezal inyector
3,4|Mantenimiento basico de bombas
3,5|Limpieza de valvula
3,6|Limpieza externa de estanques prod. Quimicos
3,7|Inspeccion filtraciones y pruebas de funcionamiento
ITEM EQUIPO / SISTEMA A EVALUAR
- CUMPLE VERIFIACION OBSERVACIONES Y/O
4 PINTURA CANERIAS
SI NO CONSIDERACIONES
4,1 Limoieza mecénica norma SSPC-SP2
4,2 Tratamiento pintura exterior epoxica
4,3[ratamiento de pintura galvanizado en fiio cafierias eléctrica
4,4| Reparacion de chapas metélicas y/o cambio de placas
OBSERVACIONES
Pendientes:
Nota:
Firma contratista Firma Copec

Fuente: Creacion propia

Figura 47: Acta de entrega, mantenimiento planta efluentes

3.9 EVALUACION ECONOMICA

El plan de mantenimiento desarrollado en esta investigacion estara ejecutado
mayoritariamente por personal interno de Copec; Mecanico y operadores. Sin embargo,
hay calibraciones semestrales y mantenciones anuales que requieren de la empresa externa
Inerco.

A continuacion, se detalla las cotizaciones por parte de empresa Inerco versus el
mantenimiento correctivo que se estaba desarrollando durante el tiempo y los costos por

las demés mejoras.
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3.10 COSTOS PLAN DE MANTENIMIENTO INTEGRAL

3.10.1 Presupuesto mantenciones empresa INERCO (Figura 48)

CoPecC INERCO &3
INERCO ¢ PRESUPUESTO

Consultaria Chile

Providencia, Santiago FECHA 24 de febrero de 2025
Andréz Bello 2233, piso 3. PRESUPUESTO # 1345
Teléfono: (+56 2) 29638560 ID. DEL CLIENTE COPEC - TPIQUINTERO

Consultor: Sebastian Castro

FACTURAR A PRESUPUESTO VALIDO HASTA: 28 de febrero de 2025
TPIQUINTERO PREPARADO POR Sebastian Castro
DESCRIPCION IMPORTE
Cali‘bracién analizador e inspeccion visual + Respuesto SEMESTRAL $ 1.250.000
de linterna
Mantenimiento integral planta efluentes + Repuestos ANUAL $ 4.380.000
Mantenimiento integral planta efluentes + Repuestos 4 ANOS $ 7.520.000
TOTAL |$ 13.150.000

Si tiene alguna pregunta relacionada con este presupuesto,
péngase en contacto con nuestros canales oficiales.

CONTRATO 5 ANOS

iGRACIAS POR SU CONFIANZA!

Fuente: Correo de presupuesto INERCO

Figura 48: Presupuesto mantenimiento integral, INERCO
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3.10.2 Presupuestos repuestos en planta (Figura 49)

INERCO {2 PRESUPUESTO

Consultaria Chile

Providencia, Santiago FECHA 24 de febrero de 2025
Andréz Bello 2233, piso 3. PRESUPUESTO # 1345
Teléfono: (+56 2) 29638560 ID. DEL CLIENTE COPEC - TPIQUINTERO

Consultor: Sebastian Castro

DESCRIPCION UNITARIO IMPORTE

- 2 unidades de Black Viton Gasket $ 550.000  $ 1.100.000
- 2 unidades de Lam Housing Cover $ 240.000 | $ 480.000
- 4 unidades de Clear Quartz Mercury $ 120.000 | $ 480.000
- 1 unidad de Pocket Clip $ 450.000 | $ 450.000
- 1 unidad de desiccant $ 165.000 | $ 165.000
- 4 unidades de cotton cleaning $ 355.000 | $ 1.420.000

- 1 unidad de 2 A, 250 VAC Glass Fuse $430.000 $430.001

- 1 unidad de 3AG, % AMP 250V Fuse $ 89.500 | $ 89.500
- 1 unidad de 3mm & 5mm Cuvettes Brush $ 290.000 | $ 290.000
- 1 unidad de 1/4” Diameter Clean Out Brush $ 350.000 | $ 350.000
- 1 unidad de 2” Diameter Clean Out Brush $ 45.000 | $ 45.000
- 1 unidad de Cotton Cleaning Swabs W/O Adhesive | ¢ 38.000 | $ 38.000
- 1 unidad de Bag of 100 ea. $ 659.000 | $ 659.000
- 1 unidad de Polyethylene Squeeze Washbottle $ 350.000 | $ 350.000
- 1 unidad de Desiccant Plug, Pkg. 4 $ 320.000 | $ 320.000
- 1 unidad de Calibration Bottle Kit $ 954.000 | $ 954.000
- 2 unidad de Calibration Valve, TD4100 $ 340.000 | $ 680.000

TOTAL |$ 3.775.500

I EEEEEE———

Si tiene alguna pregunta relacionada con este presupuesto,

pdéngase en contacto con nuestros canales oficiales.

iGRACIAS POR SU CONFIANZA!

Fuente: Correo de presupuesto INERCO

Figura 49: Presupuesto insumos para 2 afios, INERCO

3.11 COMPARATIVA PRESUPUESTOS Y COSTOS

3.11.1 Costos de mantenimiento actual v/s presupuesto mantenimiento integral:

En base a las fallas que ha presentado la planta de efluentes durante los ultimos
3 afios, los mantenimientos programados pero que fueron contratados de suma urgencia
no accediendo a buenos precios y los reemplazos de maquinarias, se tiene la suma de

aproximadamente 50 millones de peso.
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En comparacion al presupuesto de mantenimiento y stock de repuesto, este tiene
un valor de 17 millones de peso, la disminucién es de 33 millones de peso. Sin contar que
el stock de repuesto no siempre se estaria ocupando todos anualmente es mas bien asegurar

stock para 2 afios 0 mas.

3.11.2 Presupuesto mantenimiento integral v/s mantenimiento actual

Si los 50 millones que se gastaron aproximadamente en los tltimos 3 afios se saca
un promedio por afio de aproximadamente 16 millones de peso, en comparacion al plan
de mantenimiento y a las mejoras que se desarrollan en esta investigacion la diferencia es
solo de 1 milloén por sobre el mantenimiento actual, sin embargo, este millon en el corto
plazo disminuye ya que se restaria el cambio de analizador, quedando un mantenimiento

anual aproximadamente de 14 millones de peso.

Por el contrario, si la cifra de 14 millones de pesos se compara a todas las multas

que Copec puede verse sometida esta diferencia seria una brecha mayor.

Segun el SMA las infracciones medio ambientales se clasifican en:

- Infraccion Leve: Infracciones que no causan un dafio significativo al medio
ambiente o a la salud de las personas. Multa de hasta 1.000 UTA =
$650.000.000 millones de peso.

- Infraccion Grave: Estas infracciones causan un dafio significativo al medio
ambiente o a la salud de las personas, pero no comprometen de manera
irreparable el equilibrio ecologico. Multa desde 1.000 UTA hasta 5.000 UTA
=$650.000.000 a $3.250.000.000 millones de peso.

- Infraccion Gravisima: Comprometen de manera irreparable el equilibrio
ecoldgico o generan un dafio irreparable a la salud de las personas. Multa

desde los 5.000 UTA a 10.000 UTA = $3.350.000.000 a $6.500.000.000

Esas son las faltas en que, si un analizador no detecta trazas de hidrocarburo, las
aguas no tratadas que seran depositada por el emisario son entre 50 m? a 150m?, cubicacion

mas que suficiente para tener desde una infraccion grave hacia adelante.
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CONCLUSIONES:

La presente investigacion logro cumplir con el objetivo principal de proponer una
mejora operacion y de mantenimiento en la planta efluentes del terminal de productos
importados (TPI) de Copec en Quintero, asegurando el cumplimiento normativo y
medioambiental respecto a la descarga de aguas contaminadas con hidrocarburos. Para
ellos, se desarroll6 un plan de mantenimiento que incorporo metodologias como el analisis
FMECA vy la priorizacién de los activos criticos de la planta.

Se establecid la jerarquizacion de equipos basados en criterios de riesgo,
frecuencia de falla y consecuencias operativas y ambientales. En este contexto, los
analizadores TD4100 fueron identificados como los activos de mayor criticidad, debido a
su rol fundamental en la validacion de cumplimiento normativo previo a la descarga de
efluentes. La sustitucion del analizador OCD CW por el TD4100, junto con la
estandarizacion de su mantenimiento preventivo, permitié eliminar fallas recurrentes,
mejorar la fiabilidad de las mediciones y reducir los riesgos de sancidon por
incumplimiento ambientales.

La digitalizacion del plan mediante la plataforma Fracttal facilito la trazabilidad
de los datos, optimizo la gestion de 6rdenes de trabajo y fortalecid la toma de decisiones
mediante indicadores de desempefio como MTTR y MTBF. Esta estrategia permitio
afrontar con éxito la autoridad interna, evidenciando la robustez del sistema
implementado.

En cuanto a la factibilidad econdmica, la propuesta e ejecuto sin incrementar el
costo en horas hombre, gracias a una reestructuracion eficiente de los recursos internos.
Las inversiones se centraron exclusivamente en los componentes criticos, demostrando un
uso racional del presupuesto, acorde a los lineamientos del andlisis de costo — beneficios.

En suma, se concluye que la implementacion de un plan de mantenimiento
técnico, jerarquizado, digitalizado y alineado con los objetivos operaciones y normativos,
no solo garantiza la continuidad operacional de la planta efluentes, sino que incluso mitiga
riesgos y multas ambientales, mejora la disponibilidad de activos y asegura el
cumplimiento regulatorio en condiciones de operaciones restrictivas como las impuestas

por el PPDA
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