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Resumen

El presente trabajo de titulo se enfoca principalmente, en la eleccion e instalacion de
un sistema de sensores de proximidad, para el chute telescépico, area Shiploaders,
utilizado para la descarga de concentrado de cobre a granel de la compania Minera

Los Pelambres ubicada en la localidad de Los Vilos, region de Coquimbo.

Esta investigacion surge ante la necesidad de prevenir colisiones que pueden
generar danos estructurales, perdidas de material o retraso en la continuidad
operacional del proceso, mediante la instalaciéon de sensores de proximidad en el
chute telescopico que descarga directamente a la bodega de la motonave. Dado el
caracter critico de esta operacion, se plantea una solucion técnica/operacional
orientada principalmente a maximizar la seguridad, horas de detencién, reducir los

dafnos estructurales y evitar pérdidas econémicas por interrupciones o siniestros.

En el capitulo uno se realizarda un diagnostico operacional mediante el analisis
Ishikawa, identificando y clasificando las principales causas de riesgo de colisién en
el chute telescoépico (equipos, métodos, materiales, personal, entorno), con el fin de

establecer controles técnicos que maximicen la seguridad en la operacion de carga.

En el capitulo numero dos se elaborara un plan de mantenimiento preventivo basado
en el andlisis causa raiz, se definirda inspecciones, calibraciones y pruebas
constantes para los sensores de proximidad y el control, asegurando su operatividad

continua y reduciendo la probabilidad de fallas.

El capitulo numero tres constara de una evaluacién de pre factibilidad técnica y
econdmica, se analizaran costos, beneficios y viabilidad de implementar el plan
preventivo, enfocandose en la optimizacion de la eficiencia del chute telescépico y la

reduccién de tiempos de inactividad en la operacion.
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Introducciodn

Desde los inicios de la humanidad, las herramientas elaboradas por el hombre se
han ido perfeccionando cada dia, lo que nos ha permitido obtener resultados
constantes y precisos para el avance en la fabricacién de productos que satisfagan
las necesidades de todos los consumidores. Conforme el tiempo paso y a través de
los esfuerzos por mejorar funciones y calidad, se han creado artefactos mas rapidos
e imprescindibles, actualmente podemos conseguir productos o servicios con
maquinas que se encargan de elaborar mas del 90% de las necesidades, lo cual ha
sido posible por la constancia y dedicacion que se le ha puesto al desarrollo de las

labores de cuidado a los recursos naturales, fisicos y de materias primas.

Las exigencias a las que estamos expuestos hoy en dia, los altos estandares en
calidad, mercados altamente competitivos, y un entorno variable hacen que nos
replanteemos nuevos cambios, en todos los sentidos, logrando obtener resultados a

una velocidad que sobrepasa en mucho nuestra capacidad de respuesta.

Con estas nuevas tecnologias y altos requerimientos se ha avanzado en la creacion
de maquinarias que pueden ayudar a obtener estos recursos. Con una continuidad
operacional segura y de calidad para el bienestar socioeconémico de hoy y del
futuro, las creaciones tecnolégicas ofrecen una operacién 6ptima fundamental para
el crecimiento comunal, un desarrollo econémico préspero y un estado general de

paz.

Minera Los Pelambres se encuentra ubicada en la provincia del Choapa, Region de
Coquimbo y su yacimiento comienza en la cordillera de los Andes, comuna de
Salamanca a unos 3600 metros sobre el nivel del mar y termina en la comuna de los
Vilos, en Puerto Punta Chungo, es aqui donde se filtra el concentrado de cobre, se
seca y se almacena a una humedad del 9% en el stock pile (es apilada segun
porcentaje de arsénico). Y finalmente se embarca hacia los mercados

internacionales, principalmente Asia.

La continuidad operacional es clave para mantener el proceso productivo
funcionando de manera ininterrumpida, segura y eficiente, es por esto, que es tan
importante el ultimo eslabdn del proceso, el carguio. El proceso para la solucion de

ésta problematica es por medio de la metodologia de Ishikawa.



La presente investigacion se sustenta en la recopilacién de informacion de reportes
emitidos por SSO y del personal especializado de la empresa, que trabaja
directamente en el proceso de carguio del concentrado, complementando con
revision bibliografica y consulta de fuentes digitales de caracter técnico. Este
enfoque metodoldgico permite articular la experiencia practica con fundamentos

tedricos, garantizando la seriedad y validez del estudio.

Figura 1-1: Muelle shiploaders puerto Punta Chungo

Fuente: Elaboracién propia
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Objetivos

Objetivo general:

PROPONER UN PLAN DE MEJORA PREVENTIVO A CHUTE TELESCOPICO
UTILIZANDO SENSORES DE PROXIMIDAD PARA MEJORAR LA SEGURIDAD
OPERACIONAL DEL EQUIPO

Objetivos especificos:

e Realizar un diagnéstico inicial del impacto operacional, mediante un analisis
Ishikawa para obtener maxima seguridad en el proceso de carga.

e Elaborar un plan de mantenimiento preventivo a través del analisis causa raiz
para asegurar la operatividad continua del sistema de sensores
implementados.

e Evaluar la pre factibilidad técnica y econémica de la implementacion del plan
preventivo que garantice una operatividad agil y eficiente del chute,
reduciendo los tiempos de inactividad en las operaciones.
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CAPITULO I: Antecedentes Generales

12



13



1.- Antecedentes Generales

1.1.- Antecedentes de la empresa

Minera Los Pelambres, es una empresa dedicada fundamentalmente a la extraccion
y produccion de concentrado de cobre, molibdeno, plata y oro. La compania forma
parte del grupo minero Antofagasta Minerals, y se destaca por estar entre los cinco
primeros productores de cobre del pais.(Compafia Minera Los Pelambres, s.f)

La comparfia minera tiene su yacimiento en la Cordillera de los Andes, a unos 45
kilbmetros al este de la ciudad de Salamanca, Regién de Coquimbo. Esta ubicado
entre 2500 y 4000 metros sobre el nivel del mar. Es un depdsito tipo porfido
cuprifero de cobre. (Compafiia Minera Los Pelambres, s.f)

La mina cuenta con una planta concentradora, flotaciéon, planta de molibdeno,
concentraducto de 120 km. Que transporta el concentrado hasta puerto Punta
Chungo en los Vilos, y una planta desalinizadora que abastece de agua a la
operacion.

Fue descubierto en los afios 1920-1930, pero su explotacion industrial comenzo6 en
el afio 1999, cuando Minera Los Pelambres, propiedad de Antofagasta Minerals en
un 60% inicio sus operaciones a gran escala. (Compania Minera Los Pelambres, s.f)

Figura 1-2: Vista aérea minera Los pelambres

Fuente: Minera Los Pelambres
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En el afio 1999 la mina comenzo su operacion a gran escala, completando la puesta
en marcha en 84 dias con una capacidad de 85.000 toneladas diarias de mineral.
Desde entonces y hasta el afio 2016 se dice que la produccioén anual fluctué entre
300.000 y 320.000 toneladas.(Compafnia Minera Los Pelambres, s.f)

En el 2017 se comienza a procesar concentrado de molibdeno, produciendo
alrededor de 8.500 toneladas. Este volumen representa una parte significativa de la
produccion nacional de molibdeno en Chile, ya que se estima que la produccion
nacional de este subproducto en el 2024 fue de alrededor de 11.324 toneladas, por
lo que Pelambres contribuyo con aproximadamente el 74% de la produccién
nacional de ese afio.(Compafia Minera Los Pelambres, s.f)

En el 2024 la produccién alcanzo las 343.800 toneladas de cobre, consolidando a
Minera Los Pelambres como una de las operaciones cupriferas mas grandes del
mundo. En la actualidad la mina ha producido un total acumulado de 8,5 millones de
toneladas de cobre.(Compariia Minera Los Pelambres, s.f)

Cabe mencionar que el afio 2024 se inauguré una planta desalinizadora en Puerto
Punta Chungo para abastecer de agua a la operacion, reduciendo con esto la
dependencia de fuentes de agua dulce cercanas a la comunidad. La planta
actualmente produce 400 I/s de agua desalinizada mediante el proceso de osmosis
inversa, cuanta con 2 estructuras modulares donde se instalan las membranas de
ultrafiltracién (UF) en forma de cartuchos y 5 bombas de impulsién que envian el
agua ya desalinizada a través de una tuberia de 24” y con una longitud de 61 km
desde el puerto hasta la estacion de recirculacion en el tranque EI Mauro, para su
uso final en la mina. (Compania Minera Los Pelambres, s.f)

1.1.1.- Misién:
La misién de la empresa es producir cobre de manera responsable, contribuyendo al

desarrollo de las comunidades y el progreso del pais, con un compromiso firme con

la seguridad, el medio ambiente y la sostenibilidad.

1.1.2.-Vision:
Ser una empresa minera lider, reconocida por su excelencia operativa, innovacion y

aporte al desarrollo sostenible, generando valor para sus accionistas, empleados y

comunidades.
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1.1.3.- Cultura:
Fomentar un ambiente laboral inclusivo, colaborativo y orientado principalmente al

respeto mutuo, promoviendo el bienestar de los empleados y el desarrollo

profesional continuo.

Fomentar un ambiente laboral inclusivo, colaborativo y orientado principalmente al
respeto mutuo, promoviendo el bienestar de los empleados y el desarrollo

profesional continuo.

- Principios:

- Compromiso con la seguridad y salud de las personas
- Respeto y cuidado del medio ambiente

- Integridad y ética en todas las operaciones

- Dialogo y colaboracion con las comunidades

- Innovacion y mejora continua

1.1.4.- Localizacion:
La operacién minera se encuentra ubicada en la comuna de Salamanca, Region de

Coquimbo, Chile, en la cordillera de los Andes, y su instalacion Puerto Chungo se

encuentra situada en la comuna de Los Vilos, Regiéon de Coquimbo.

Figura 1-3:Vista completa Puerto Punta Chungo

Fuente: Elaboracién propia
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1.1.5.- Politica:
La politica de Minera Los Pelambres se estructura sobre principios de

sustentabilidad, transparencia y responsabilidad social, integrando criterios técnicos
y ambientales que aseguran la continuidad de sus operaciones. En materia hidrica,
prioriza la recirculacion de agua y la incorporacion progresiva de agua de mar
desalinizada, junto con la implementacion de programas de conservacion y
mitigacion ambiental. En el ambito de gobernanza corporativa, la compafiia orienta
su gestion hacia la innovacion y la creacion de valor sostenible, consolidando

relaciones de confianza con sus grupos de interés.

Asimismo, mantiene un compromiso con el desarrollo territorial, mediante la

contratacion local y la generacidén de capacitaciones en la comuna de Los Vilos.

Finalmente, su adhesién a estandares internacionales, como el consejo Internacional
de Mineria y Metales (ICMM) y el Pacto Global de las Naciones Unidas, refuerza su
transicion hacia el uso de anergias renovables y la mejora continua, posicionandola
como un actor clave en el desarrollo economico, social y ambiental en
Chile.(Compania Minera Los Pelambres, s.f)

1.1.6.- Principios:
Minera Los Pelambres, sustenta su gestion en un cédigo de ética que establece

normas de transparencia, integridad y cumplimiento normativo, incluyendo un
“Modelo de prevencion de delitos” que abarca cohecho, soborno, lavado de activos y

otros delitos econdmicos.

e Sus principios fundamentales son:
¢ Respeto por las personas

e Sustentabilidad

e Excelencia operacional

e Seguridad y salud ocupacional

¢ Innovacién y vision de futuro

e Transparenciay ética

En la actualidad, la compania minera refuerza estos principios con pilares
estratégicos que son la inclusion y diversidad (el 29% de la contratacion de la
companiia es participacion femenina), la sustentabilidad hidrica que refiere a la
recirculacion de agua y la implementacion de la planta desalinizadora, el uso de
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energias 100% renovables, y la proteccion ambiental.(Compafnia Minera Los

Pelambres, s.f)

Estos principios buscan asegurar una operacion confiable, responsable y sostenible
en el tiempo, generando valor tanto para sus accionistas como para la comunidad y

el pais.(Compania Minera Los Pelambres, s.f)

Figura 1-4: Stock pile

Fuente: Elaboracién propia

El Equipo para cargar los barcos, denominado Shiploaders, es la culminacién del
proceso productivo de Minera Los Pelambres, el que permite, transportar y ubicar el
concentrado en la bodega de los barcos, y ser trasladados a los diferentes destinos
del mundo. Este trabajo involucra una alta expertis debido a la complejidad del
equipo que se maneja y las distintas condiciones climaticas, también esta la
interaccion con personal de apoyo y distintas tripulaciones de los barcos que recalan

en nuestro terminal.
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La propuesta generada pretende mejorar el sistema de embarque y minimizar los

riegos durante las maniobras de carguio del barco.

1.2.1.- Proceso actual de carguio

Durante el carguio del concentrado al interior de las bodegas del barco, se
presentan varias situaciones las cuales aumentan los riegos para el equipo de

carguio y también las estructuras de la nave, éstas son:

1. Al depositarla carga en la bodega del barco, ésta no logra llegar a todas las
esquinas, debido a la estructura del chute telescopico y las diversas formas de

bodegas que traen los diferentes barcos que atracan en nuestro Puerto.

2. En la actualidad solo contamos con el aviso del personal de apoyo para poder
acercar el equipo lo maximo posible durante las maniobras que asi lo requieren, lo
cual nos deja expuestos al criterio del personal de turno para realizar estas acciones

que revisten muchisimo riego de colision contra la nave.

3. Al aproximar el equipo a las “brazolas” del barco en ocasiones producto del oleaje
se producen roces de metal contra metal entre el barco y el equipo de carguio lo

cual genera desgaste y posibles dafios.

4. Actualmente el disefio de la cuchara no permite que la carga sea lanzada a una
mayor distancia, por lo tanto, es mas dificil poder trimar de mejor forma la carga lo
cual obliga al operador a tener que levantar el equipo para poder lograr un mejor
angulo y fuerza, para asi llegar mas lejos, produciendo con esto una mayor polucion

dentro de la bodega.

5. Al realizar un cambio de bodega o cuando finaliza el carguio, la cuchara es
protegida por un maxi saco para prevenir la caida remanente de concentrado. El
cambio de este se realiza con personal de apoyo, e involucra un riesgo de

atrapamiento debido al permanente movimiento de la nave por el oleaje reinante.
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Figura 1-5: Chute telescdpico

Fuente: Elaboracién propia

1.2.2.- Metodologia WRAC

La metodologia WRAC es una herramienta formal y sistematica empleada para
identificar, evaluar y controlar riesgos operacionales en actividades industriales. En
el ambito del mantenimiento, su utilizacibn es esencial para anticipar peligros
asociados a tareas criticas, no rutinarias o de alta complejidad, con el objetivo de
prevenir incidentes y garantizar la continuidad

operacional.(https://sso.pelambres.cl/MLP_HomeWeb/)
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El proceso WRAC se desarrolla a través de talleres participativos multidisciplinarios,
en los que se analizan detalladamente las distintas etapas de una actividad de
mantenimiento. Durante estos talleres, se identifican los peligros potenciales, se
evaluan las consecuencias y las probabilidades de ocurrencia, y se determina el

nivel de riesgo asociado a cada tarea.(https://sso.pelambres.cl/MLP_HomeWeb/)

Con base en esta evaluacidn, se establecen medidas de control preventivas y
correctivas, las cuales se integran en la planificacion y ejecuciéon de los trabajos de
mantenimiento, reduciendo de manera efectiva el riesgo. Esta metodologia
promueve una evaluacion colectiva y estructurada de escenarios complejos,
permitiendo jerarquizar riesgos de acuerdo a su
criticidad.(https://sso.pelambres.cl/MLP_HomeWeb/)

En Minera los Pelambres, esta metodologia se aplica de forma sistematica en
paradas programadas, mantenimientos mayores y trabajos criticos, fortaleciendo la
gestion de riesgos operacionales y contribuyendo a una ejecucién segura y eficiente

de las actividades de mantenimiento.(https://sso.pelambres.cl/MLP_HomeWeb/)

1.2.3.- Matriz de riesgo

e Operacion: Minera los Pelambres
e Gerencia: Mantenimiento
e WRAC: 2499.- Mantencidon mecanica

¢ Paso del proceso: Apoyo embarque

Paso del Nivel sin Nivel con
ID WRAC procesolfrecuencia Peligro/dimension Evento top Evento no deseado I 0
PDT controles controles
ZEE Terreno irregular o
Mantencién Apoyo Embarque g Pérdida de equilibrio Caida mismo nivel 6 3
e resbaladizo
Mecanica
2499.- Contacto con energia
Mantencién Apoyo Embarque Equipos energizados Interaccion con energia eléctrica eléctrica (Shock 12 8
Mecanica eléctrico)
2l Sobre esfuerzo fisico al Manipulacién no controlada de carga
Mantencién Apoyo Embarque ) P . 9 Sobreesfuerzo 12 8
Mecani manipular la carga en el trabajo
ecanica
Maﬁgr?(;ién Apoyo Embarque Equipos en operacion Spslden ol il o) seas 2 Hipoacusia 12 8
i poy q quip p dosis de ruido LPP P
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2499.-
Mantencién Apoyo Embarque Mar Caida al mar Inmersién 6
Mecanica
Malas posturas, disefios
2499.- P - ”
A ergondmicos deficientes, Trastornos musco esquelético e
METHETE (o ElErE Ritmo impuesto por el (Vibracion cuerpo completo (VCC)) Lumbagestencin s ¢
Mecanica )
equipo
2499.- Pé_rdida del eqt_JiIibrio fisico Y/O Enfer_medad
et Apoyo Embarque Carga de trabajo psiquico del trqbajador(a) asocnado_s profesional de 12
Mecanica a factores relacionados con el trabajo naturalezg mental y/o
- burnout accidente
2499.- Pérdida del equilibrio fisico y/o Enfermedad
L Reconocimiento y claridad psiquico del trabajador(a) asociados profesional de
Mlvalgézz?ézn g Bz g de rol a factores relacionados con el trabajo naturaleza mental y/o “
- burnout accidente
2499.- Pérdida del equilibrio fisico y/o Enfermedad
Mantenc-:ién Apoyo Embarque Conflicto de rol psiquico del trabajador(a) asociados profesional de 4
Ve a factores relacionados con el trabajo naturaleza mental y/o
- burnout accidente
2499.- Pérdida del eql_JiIibrio fisico y/o Enfermedad
Manten(I:ién Apoyo Embarque Conflicto de rol psiquico del trabajador(a) asociados profesional de 4
Mecanica a factores relacionados con el trabajo | naturaleza mental y/o
- burnout accidente
2499.- Pérdida del equilibrio fisico y/o Enfermedad
Mantenéién Apoyo Embarque Compaierismo psiquico del trabajador(a) asociados profesional de 3
Vel a factores relacionados con el trabajo | naturaleza mental y/o
- burnout accidente
2499.- Pérdida del equilibrio fisico y/o Enfermedad
L . psiquico del trabajador(a) asociados profesional de
MNT:::Z?]?(':C;” Apee Bimleerge Hlrerbilies a factores relacionados con el trabajo naturaleza mental y/o <
- burnout accidente
2499 - Pérdida del equilibrio fisico y/o Enfermedad
Manten;:ién Apoyo Embarque Violencia y acoso psiquico del trabajador(a) asociados profesional de 9
Mecanica a factores relacionados con el trabajo | naturaleza mental y/o
- burnout accidente
2499.- Pérdida del equilibrio fisico y/o Enfermedad
Mantenc.:ién A EhERE Inseguridad en las psiquico del trabajador(a) asociados profesional de 9
Mecanica poy a condiciones de trabajo a factores relacionados con el trabajo | naturaleza mental y/o
- burnout accidente
2499.- Pérdida del equilibrio fisico y/o Enfermedad
Mantené;ic’m A Bl Equilibrio trabajo y vida psiquico del trabajador(a) asociados profesional de 9
Mecanica poy a privada a factores relacionados con el trabajo | naturaleza mental y/o
- burnout accidente

1.2.4.- Mapa riesgos

¢ Inherente: Sin controles (riesgo tal y como se presenta)

¢ Residual: Con controles implementados (Por lo tanto, el NR baja)

Mapa de Riesgo Residual

Mapa de Riesgo Inherente

Tabla 1: Matriz de riesgo

Fua&sﬁi?é&elambres.clNVRéCd
de
controles

r | 2 3 4 o 1 2 3 4 5
Probabilidad Probabilidad

Figura 1-6: Mapa de riesgo

Fuente: SSO.pelambres.cl/WRAC



1.2.5.- Seguridad

En este ambito y segun lo que muestra la matriz de riego los puntos mas criticos que

se encontraron fueron:

Interaccidon con energia eléctrica: Al estar la secuencia en operacion todas las
areas se encuentran energizadas para continuar con el carguio de la
motonave y esto puede provocar una descarga eléctrica en personal
expuesto.

Manipulacion no controlada de carga en el trabajo: EI mantenedor mecanico
debe realizar rondas dentro de la operacion en donde debe ingresar con sus
herramientas en caso de caida de algun polin de las correas transportadoras,
atollo del chute telescépico por desprendimiento de tapas, caida de material
de las correas, colisiones, etc., que generan sobreesfuerzo.

Exposicién del trabajador (a) sobre la dosis de ruido LPP: Al estar las 3
correas transportadoras en operacion para el carguio la dosis de ruido

aumenta a casi los 60 dB (considerando un nivel de riesgo 3)
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Mapa de Ruido Estrategia de Controles

Puerto Punta Chungo Prevencion de hipoacusia /

/:2-’ L . { T
\' ?/ Evento no deseado:
)\ 2 Exposicion de trabajor

- Sobre la Dosis de Ruido

OBLIGATORIO
USO DE PROTECCION
AUDITIVA

Ni.vel de Criterio de Nivel de Riesgo
Riesgo

1 “ . DRD<25%
P

NPSeq <79 dB (A)

25%DRD<50%
79.dB (A) NPSeq < 82 dB (A)

50% < DRD < 100%
882 dB (A) < NPSeq < 100%

DRD > 100%
NPSeq>85dB (A) ke
Ruido impulsivo > 135 d (C) Peal

Figura 1-7: Mapa de ruido

Fuente: Minera Los Pelambres

e Pérdida del equilibrio fisico y/o psiquico del trabajador (a) asociados a los
factores relacionados con el trabajo: El operador esta 12 horas expuesto a
condiciones adversas, por ser una tarea critica a bordo de la nave, la
interaccion entre dos activos de gran envergadura motonave, Shiploaders,
genera una gran responsabilidad y concentracion del operador en el trabajo

que esta ejerciendo.
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1.2.5.- Reportes del centro documental de SSO:

La compania posee un centro documental de seguridad y salud ocupacional,

https://sso.pelambres.cl/MLP_HomeWeb/,

que basicamente es una plataforma

interna de gestion de documentos que concentra evidencias, procedimientos,

estandares y herramientas que tienen como objetivo garantizar una gestion eficiente

y conforme a las normativas vigentes.

En base a esta informacion y teniendo en cuenta los riesgos asociados a la actividad

es que se abordaran las reiteradas colisiones que ha sufrido el Shiploaders en el

proceso de carguio, dafiando protecciones, chute, estructura de la motonave, entre

otras.

Evidencia ocurrida en Shiploaders Puerto Punta Chungo 2024:

Boletin SSO N°774
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Colision de motonave con chute telescoépico
durante carguio
08.12.2024 / 04:30 hrs. | Shiploader, Puerto Punta Chungo - MLP
757

Gerencia Puerto / S| Operaciones
Accidente Bajo Potencial, sin lesion, con dafo material

Boletin SSO N°785 piipZ:!

Durante maniobra de carga de Motonave Explorer
Africa, debido a movimiento popa-proa de nave, se
produce colisién entre mica de iluminacién de chute
telescopico con tapa de Bodega N°4 de la motonave.

No existe exposicion a tripulacién durante el evento.

2Qué ocurrié?

Acciones inmediatas:

= Se activa flujograma de comunicacion.
= Se recopilan antecedentes con luz dia.

Figura 1-8: Boletin informativo de incidentes

Fuente:SSO.pelambres.cl/WRAC
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Imagen de dafio en estructura

Cuchara de chute telescopico pasa a llevar

soporte linea de vida en cambio de bodega
13.12.2024 / 07:55 hrs. | Shiploader, Puerto Punta Chungo - MLP
Gerencia Puerto / Sl Operaciones Puerto
Accidente de bajo potencial, sin lesién, con dafio material

2Qué ocurrio?

Durante actividad de embarque en Puerto Punta
Chungo, operador MLP realizaba maniobra con
cuchara de chute telescopico, para cambio de
bodega 5 a bodega 2, durante esta operacién la
cuchara pasa a llevar estructura fija de escalera
ubicada en el sector del portalon, la cual incluye
cuerda de vida, para el acceso a plataforma de
mantencion del equipo.

No habia personal expuesto en el drea.

Acciones inmediatas:
* Se activa protocolo de comunicacion.
A a fnico segun p

:Qué debemos reforzar?

. Verificar condiciones Climaticas

(oleaje, viento, visibilidad).

. La tripulacion debe mantenerse

fuera de la linea de fuego ylo
detras de los escudos de
proteccion ante movimientos
involuntarios de la motonave por
oleaje.

. Verificacién de cumplimiento de

especificaciones técnicas y
estado de las espias utilizadas
para la motonave y su debido
tensado.

ﬁﬁg SEGUROS
UE NUNCA

¢Qué debemos reforzar?

. Verificar condiciones climaticas
(oleaje, viento, visibilidad).

. Se debe evaluar siempre las
condiciones del entorno antes y
durante la tarea de izaje
(ART/ARTP riguroso).

. La tripulacién debe mantenerse
fuera de la linea de fuego,
cuando se realiza movimiento de

equipo.

. Ante condiciones inseguras o de
riesgos, fomentar la aplicacién
de YO DIGO NO.

S BRES
SEGUROS

UE NUNCA
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https://sso.pelambres.cl/MLP_HomeWeb/

Figura 1-9: Boletin informativo de incidentes

Fuente: SSO.pelambres.cl/WRAC

Grua de Motonave (MN) pasa a llevar baranda
de Shiploader durante proceso de embarque

EEUE GO e e e cuando se realiza movimiento de

equipo.

05.09.2025 / 15:28 hrs. | Shiploader, Puerto Punta Chungo - MLP ¢Qué debemos reforzar?
Gerencia Puerto / Sl Operaciones Puerto

Accidente de bajo potencial, sin lesién, con dafio material . Verificar condiciones climaticas
== (oleaje, viento, visibilidad).
s
c
2 £Queé ocurrio? . Se debe evaluar siempre las
g condiciones del entorno antes y
3 Durante el proceso de embarque a MN durante la tarea de izaje (ART
g Poﬂsmm{th en Pue.m) Punta Ct}l{ngo, gperador V.4 | ARTP riguroso).
2 MLP lizab bra de posic ) de
-'fi Shi-plt;adler en bodeg7I 1 ur;a vezdp(;sicizpaldoa la . La tripulacién debe mantenerse
E grua de la MN pasa a llevar baranda de Shiploader fuera de la linea de fuego,
E
'y
]

No habia personal expuesto en el drea.

Ante condiciones inseguras o de

riesgos, fomentar la aplicacion
Acciones inmediatas: de YO DIGO NO.

= Se activa protocolo de comunicacion.
* Se informa a la autoridad Maritima.
I #

i s ES
= Serecop a3 Ivestien SEGUROS
Imagen de dafio en estructura UE NUNCA

a policlinico segun p
“De‘ Figura 1-10: Boletin informativo de incidentes ~eso de
il 4
F : .pel .CI/WRA
Carg uente: SSO.pelambres.cl/WRAC braZO|a

lado proa de bodega de motonave, se solicita apoyo de personal de la empresa
colaboradora STM para la visual de proximidad de colision, indicando éste que habia
espacio de recorrido. El operador avanza con equipo Shiploaders y topa baranda
sector salida CV-122 con punta saliente de grua de motonave que se encuentra en
parte alta del equipo. No hubo lesién a las personas. Se procede con flujo
comunicacional y protocolo correspondiente.”(SSO.pelambres.cl/WRAC)
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1.3.- Analisis Ishikawa

Diagrama de Ishikawa

Equipos Personal

Lubricacién insuficiente. Escasa capacitacion,
en puntos criticos en fallas mecanicas '\

tipicas del chute 1'R’f'-

-
b
Errores en montaje y §

ajuste de piezas |

Desgaste de guias
telescopicas

Desalineacion de
estructuras de soporte

Desalineacion de
estructura de soporte

Falta de supervision enf
tareas criticas |

Fatiga Laboral |

Mantenimiento
correctivo en lugar de
preventivo

ibraciones excesivas
niones y pernos

posicién a polvo abrasivo Falta de instrumentos J
que acelera desgaste para medir holguras y
desgas

os y sellos de baja
desgaste prematuro

Humedad que genera
icorrosién en componentes

epuestos no o es
Repuestos no original Ausencia de control de

Lubricantes inadecuados para vibraciones mecanicas

condiciones de carga/polvo

Condiciones de Checklists mécanicos
vibracion por operacion / incompletos/
portuaria
Materiales Medicion

Figura 1-11: Diagrama Ishikawa

Fuente: Elaboracién propia

El analisis de Ishikawa aplicado a las colisiones en el chute telescopico permitio
identificar de forma estructurada las causas raiz del problema, agrupandolas en seis

categorias: equipos, métodos, personal, materiales, entorno y medicién.

Entre las causas destacaron fallas en sensores y sistemas de control,
procedimientos operacionales incompletos, problemas en la capacitacion del
personal, componentes estructurales deteriorados, condiciones ambientales

adversas y falta de indicadores de desviacion.

Este enfoque evidencio que las fallas técnicas combinadas con factores humanos y
organizacionales incrementan el riesgo de colisiones. Como resultados, se
definieron acciones orientadas a mejorar la deteccion temprana, reforzar
procedimientos operativos, instalar sensores de proximidad y fortalecer la formacién

técnica del personal.
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CAPITULO lI: Metodologia Ishikawa
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2.- Metodologia

2.1.-Metodologia Ishikawa:

La metodologia Ishikawa, también conocida como diagrama causa-efecto, constituye
una herramienta de analisis que permite identificar de manera estructurada los
factores que originan un problema dentro de un proceso. Este enfoque facilita la
clasificacion de las causas potenciales en categorias como equipos, métodos,
materiales, personal, entorno y medicion, con el propdsito de determinar la causa

raiz que da origen a una falla o desviacion operativa. (Kaoru Ishikawa, 1985)

2.2.- Analisis de causa raiz y plan de mantenimiento preventivo

Desde la perspectiva del area del mantenimiento, el analisis de causa raiz se
elabor6é considerando las principales variables que inciden en las colisiones del
chute telescopico durante las maniobras de carga. Para ello, se utilizd6 la
metodologia de Ishikawa como herramienta de diagndstico, permitiendo clasificar las
posibles causas en seis categorias: Equipos, métodos, personal, materiales, entorno
y medicion. Este enfoque facilita la identificacion estructurada de los factores que
influyen en la ocurrencia de los eventos, con el propésito de disefar un plan de
mantenimiento preventivo que reduzca la probabilidad de colisiones y mejore la

seguridad operativa del sistema.

2.2.1.- Equipos

En la categoria de equipos se identificaron fallas asociadas al desgaste mecanico y
a la falta de alineacién estructural. Se observé que las guias telescépicas presentan
deterioro progresivo debido a la friccion continua y a la exposicidon a condiciones
medio ambientales. Asimismo, la desalineacion de la estructura de soporte y las
vibraciones excesivas en uniones (clamp) y pernos genera desviaciones en el
desplazamiento del chute, se agregd que el uso de pernos y sellos de baja calidad,

junto con la incorporacién de repuestos no originales, disminuye la vida util de los

30



componentes. Estos factores técnicos aumentan la probabilidad de impactos al no

garantizar la precisién del movimiento telescopico.

Figura 2-1: Huinche chute telescépico

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.-Métodos

En cuanto a los métodos aplicados, se determind que la principal debilidad radica en
la ejecucion de mantenimiento correctivo en lugar de preventivo. Esta practica
constante retrasa la deteccion de fallas y permite la progresion del desgaste.
Ademas, se evidencio lubricacion insuficiente en puntos criticos, desalineacién
estructural por falta de seguimiento técnico y exposicién constante a polvo abrasivo
que acelera el deterioro. La ausencia de planificacion en las tareas de inspeccion,
el dificil acceso al area de trabajo y la inexistencia de estandares definidos en la

ejecucion incrementan la frecuencia de incidentes.
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Figura 2-2: Estructura chute telescépico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-3: Chute telescdpico

Fuente: Elaboracién propia

2.2.3.- Personal

El analisis identifico deficiencias en la formacién técnica del personal encargado de
las maniobras y del mantenimiento. La escasa capacitacion en fallas mecanicas
especificas del chute, junto con errores de montaje y ajuste de piezas, contribuyen
directamente a la pérdida de control operacional. Se suman a esto la falta de
supervision en tareas criticas y la presencia de fatiga laboral, condiciones que
afectan la atencion y precision durante las maniobras. Estas causas reflejan la
necesidad de fortalecer las competencias técnicas y la gestién del desempefio en el

equipo de trabajo.
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2.2.4.- Materiales

En la categoria de materiales, se reconocié que el uso de componentes y repuestos
de calidad variable influye directamente en la confiabilidad del sistema. Los pernos y
sellos con desgaste prematuro, junto con lubricantes inadecuados para ambientes
con alta concentracion de polvo, provocan perdidas de hermeticidad y fallas en la
amortiguacién del movimiento. Asimismo, la utilizacion de repuestos no certificados
compromete la estabilidad del chute y dificulta el cumplimiento de tolerancias de

disefo.

Figura 2-4: Revestimiento chute telescépico

Fuente: Elaboracién propia

2.2.5.- Entorno

Las condiciones ambientales representan un factor critico para el funcionamiento del
chute telescépico. La exposicion constante al polvo abrasivo acelera el desgaste
superficial, mientras que la humedad y salinidad ambiental genera corrosion en
componentes estructurales. Ademas, las vibraciones propias del entrono portuario
contribuyen a la desalineacion progresiva de la estructura. Estas condiciones
demandan estrategias de mantenimiento orientadas a la proteccion y limpieza

frecuente de los sistemas moviles.
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Figura 2-5: Chute telescépico

Fuente: Elaboracion propia

2.2.6.- Medicion

En relacion con la categoria de medicion, se determiné que la falta de instrumentos
de control y monitoreo dificulta la identificacion temprana de desviaciones. La
ausencia de dispositivos para medir holguras y desgastes, junto con la carencia de
control de vibraciones mecanicas, limita la precision del diagndstico técnico.
Ademas, se observo que los checklist de mantenimiento se encuentran incompletos
o0 desactualizados, lo que impide mantener trazabilidad sobre las intervenciones
realizadas. La incorporacion futura de sensores de proximidad permitira fortalecer
esta dimension, proporcionando datos en tiempo real sobre la distancia y posicion

del chute.

2.3.- Hallazgos técnicos y de gestion de mantenimiento

Durante la revision de antecedentes, el area de mantenimiento recopilo informacion
atreves de inspecciones en terreno, revision de reportes historicos y entrevistas con

operadores. El analisis permitié evidenciar los siguientes hallazgos:

- En el ambito técnico se constaté desgaste en las guias telescépicas,
acumulacion de material particulado en los puntos de desplazamiento y

ausencia de un sistema de deteccion automatizado.
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- Desde la gestion de mantenimiento, se detecté que los planes actuales no
incluyen inspecciones funcionales orientadas a la verificacion de movimiento.

- En el ambito operacional, se determin6 que las maniobras de posicionamiento
se ejecutan de forma manual.

- Finalmente, se observé que las condiciones ambientales agravan la dificultad

para mantener una operacion segura y controlada.

2.4.- Determinacion de la causa raiz

El analisis integral permitié concluir que la causa raiz de las colisiones en el chute
telescopico se relaciona con una combinacion de factores técnicos, operativos y de
gestion. La ausencia de inspecciones predictivas, el mantenimiento basado en la
correccion de fallas, la falta de control de desgaste y la escasa capacitacion técnica
contribuyen los elementos fundamentales que originan el problema. La incorporacion
de sensores de proximidad y la implementacion de un programa preventivo permitira

reducir la exposicion a fallas.

2.5.- Sensores de proximidad

Los sensores de proximidad, especificamente los sensores ultrasénicos, constituyen
dispositivos de deteccion sin contacto mecanico capaces de identificar objetos a
diferentes distancias, que pueden ir desde pocos centimetros hasta varios metros.
Su principio de funcionamiento se basa en la emision de una sefial ultrasénica que,
al reflejarse en un objeto, permite determinar su distancia con gran

precision.(https://techlib.net/techedu/sensor-de-proximidad/)
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2.5.1.- jPorque sensores ultrasénicos de proximidad?

En la operacion del chute telescépico, estos sensores cumplen una funcion
preventiva fundamental. El sistema proyecta una sefal hacia el punto de descarga o
hacia la tapa de la bodega de la motonave, transmitiendo en tiempo real la distancia
medida hacia la sala de control. A partir de esta informacion, el operador es

advertido sobre la proximidad del equipo a estructuras fijas o méviles.

Como medida adicional de seguridad, el sistema establecera un margen de un metro
entre la pluma y la tapa de la bodega. Si el sensor detecta que la distancia es menor
a ese umbral, se activara una alarma para que el operador del Shiploaders desplace
la pluma hacia una posicidn segura en el centro de la bodega. Este mecanismo
busca prevenir colisiones derivadas de movimientos del barco ocasionadas por

marejadas o variaciones de carga.

La implementacion de sensores de proximidad se justifica por su contribucion directa
a la proteccién de activos criticos, tanto de la compafia como de la motonave
involucrada en el proceso de carga. Su incorporacion permite reducir de manera
significativa el riesgo de colision del chute telescépico o la pluma con la tapa del
barco, evitando dafos estructurales, incidentes ambientales y sanciones asociadas a
la AA.MM.

Ademas de los costos materiales, una colision podria generar perdida de reputacion
operacional del muelle, tiempos de detencion prolongados y penalizaciones
economicas derivadas de cartas de protestas emitidas por el capitan de la nave. Por
la tanto, la integracion de sensores ultrasonicos de proximidad se considera una
medida preventiva prioritaria, alineada con los objetivos de seguridad operacional y

continuidad productiva de la instalacion.
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Figura 2-6: Operacion carguio

. Fuente: Elaboracion propia
252' ODCI(}I 1O UT OC1IOVICO UILLAoVILITVVUO

Sensor Pepperl + Fuchs UMC3000-30H

e Ventajas: Muy robustos, excelentes para entornos corrosivos (marinos) se
pueden ajustar parametros.
e Riesgo o limitacion: Precio mas alto, volumen de pedido podria retasar

entrega.

e Material: Acero inoxidable 316 LT.(https://files.pepperl-fuchs.com)

Figura 2-7: Sensor Pepperl + Fuchs UMC3000-30H

Fuente: https://files.pepperl-fuchs.com

Sensor Banner M25U

e \Ventajas: Muy buena resistencia a lavado, disefio sanitario, ideal para

ambientes agresivos.

37



» Riesgo o limitacidon: Puede requerir cotizacion especial, despacho desde el
extranjero.

o Material: Acero inoxidable 316Banner. (https://www.bannerengineering.com)

%

Figura 2-8: Sensor Banner M25U

Fuente: https://www.bannerengineering.com

Sensor IFM UGT200 (M18, 300mm)

e Ventajas: Muy buena relacion tamafno/rendimiento, ideal para espacios
compactos, robusto frente a suciedad, facil de configurar y relativamente
sencillo de mantener.

¢ Riesgo o limitacion: Su alcance de 300mm. Podria ser una limitante si se
necesita medir distancias mayores, la frecuencia de conmutacion no es muy
alta para aplicaciones dinamicas muy rapidas.

e Material: Ceramica, con grado de proteccién IP67. (https://www.ifm.com)

««

Figura 2-9: Sensor IFM UGT200 (M18, 300mm)

Fuente: https://www.ifm.com

2.5.3.- Instalacion de sensores

Desde el enfoque técnico del area de mantenimiento se determina que los sensores
de proximidad ultrasonicos seran instalados en la base del chute telescdpico,
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considerando que este punto corresponde a la zona de mayor riesgo de
interferencias y colisiones durante la operacion. La incorporacién de estos
dispositivos en dicho sector permitira monitorear de manera continua la distancia
entre el chute y posibles obstrucciones, generando sefiales preventivas antes de que

ocurra un contacto no deseado.

Esta disposicion favorece la deteccion temprana de desviaciones operacionales,
optimiza la intervencién planificada del equipo de mantenimiento y reduce la
posibilidad de dafos estructurales. Ademas, la instalacion en la base facilita el
acceso para las labores de calibracion, inspeccién y reemplazo de ser necesario,
asegurando la mantenibilidad del sistema sin afectar significativamente la

disponibilidad del chute telescopico.

Figura 2-10: Chute telescopico

Fuente: Elaboracién propia

2.6.- Plan de mantenimiento preventivo propuesto

El plan de mantenimiento preventivo propuesto desde el area de mantenimiento

busca establecer rutinas de control sistematico que mitiguen los factores
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identificados en el diagrama de Ishikawa. El enfoque integra la inspeccién mecanica,

la limpieza de componentes, la verificacion eléctrica, la capacitacion técnica y la

instalacion progresiva de sensores de proximidad. Este programa se disefia con el

objetivo de aumentar la confiabilidad del chute, reducir los eventos de colision y

garantizar la continuidad operacional del sistema.

Actividad:

Inspeccion visual de
guias telescépicas y
puntos de union

Limpieza general del
sistema del chute
telescépico

Revision y lubricacion
de puntos criticos

Verificacion eléctrica y
control de senales de
proximidad

Alineacion estructural
del chute

técnica

Capacitacion
en uso y verificacion
de sensores

Auditoria de
cumplimiento del plan
preventivo

Frecuencia: Responsable: Descripcion
técnica:
Revisar desgaste,
5 ! v - alineacion y presencia
emana anten’lm.lento de material particulado
mecanico
Retirar concentrado de
= | o sl manga Yy verificar sellos
emana ersonal externo de proteccién
Aplicacion de
. lubricantes adecuados
Mensual Mantenimiento

mecanico

a condicion de polvo y
carga

Realizar antes del

Mantenimiento eléctrico

Comprobar integridad
de cables, alarmas vy
sensores

embarque
Asegurar paralelismo y
- ! v - correcta orientacion de
rimestr ntenimien .
estra ante ’ .e to guias
mecanico
Entrenar a personal en
s | 5 . la identificacion de
emestra upervision de -~
pt - fallas  mecanicas vy
mantenimiento ajuste de componentes
Evaluar efectividad del
plan y cumplimiento de
Semestral Jefatura de

mantenimiento

rutinas

Tabla 2: Plan de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO lIl:

Evaluacién técnica y econémica
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3.- Evaluacion técnica y econdmica

3.1.- Evaluacion técnica de los sensores propuestos

La evaluacion se centra en determinar la idoneidad de distintos sensores
ultrasonicos para ser instalados en el chute telescdpico de descarga, considerando
condiciones operacionales, requerimientos de deteccion y criterios de
mantenimiento. El analisis aborda principalmente tres clases de sensores
comunmente utilizados en equipos de manejo de materiales: IFM UGT200,
Pepperl+Fuchs UMC3000 y Banner M25U. El analisis se enfoca en su desempefio,
robustez, alcance y resistencia frente a las condiciones operacionales del chute de

descarga.

3.1.2.- Descripcién general del entorno de aplicacién

El chute telescépico opera en un ambiente con alta generacién de polvo, vibracion y
posibles impactos derivados del flujo de material. Ademas, existen condiciones de
humedad y limpieza periodica que exigen dispositivos con altos grados de proteccion
y buena estabilidad frente a contaminacién superficial. Por ello, la seleccion de
sensores debe priorizar robustez mecanica, alcance suficiente y resistencia a la

suciedad.

3.2.- Analisis técnico de los sensores evaluados

3.2.1 Sensor IFM UGT200 (M18)

Este dispositivo ultrasoénico, en formato cilindrico M18, ofrece un rango de medicion
acotado, adecuado para detecciones a corta distancia dentro de la base del chute.
Su tamafio compacto facilita la instalacion en zonas de dificil acceso. El sensor
posee funciones de ajuste rapido y mantiene la lectura aun bajo niveles moderados
de polvo. Sin embargo, su capacidad de resistencia mecanica e indice de proteccién

resulta menor en comparacion con modelos disefiados para entornos
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extremadamente abrasivos o con procedimientos de lavado intensivo. Por esta
razon, su utilizacion es recomendable unicamente en puntos donde el desgaste

fisico no sea significativo. (https://www.ifm.com)

3.2.2 Sensor Pepperl+Fuchs UMC3000
El modelo UMC3000 se caracteriza por su construccion robusta, generalmente

fabricada en acero inoxidable y con una cara de medicion metalica que tolera
impactos y acumulacion de material. Su nivel de proteccion IP68/69K lo hace
especialmente adecuado para sectores donde se presentan humedad, lavado a
presion o abrasion continua. Ademas, su rango operativo superior y la posibilidad de
parametrizacion avanzada permiten configurarlo para detectar posiciones del chute o
presencia de material a mayor distancia. Por estas razones, este sensor resulta

altamente adecuado para zonas criticas del sistema donde se requiere confiabilidad

prolongada. (https:/files.pepperi-fuchs.com)

3.2.3 Sensor Banner M25U
El sensor de la serie M25U destaca por su carcasa en acero inoxidable 316 y su

capacidad para mantener funcionamiento estable en entornos de lavado o con alta
humedad. Su disefio prioriza durabilidad y velocidad de respuesta, lo que lo hace util
en aplicaciones donde la posicion del chute varia rapidamente. Aunque su
desempeno frente a abrasion es favorable, el fabricante especifica que no debe
utilizarse como dispositivo de proteccion para personas, por lo que su rol debe
limitarse estrictamente a funciones operacionales o de monitoreo del

equipo.(https://www.bannerengineering.com)
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3.3.-Criterios de seleccion aplicados al chute de descarga

Durante el analisis se consideraron los siguientes criterios técnicos:

Rango de deteccién requerida: el chute necesita medicion confiable tanto
en distancias cortas como medias, dependiendo del punto de montaje.
Robustez mecanica: la presencia de abrasién y material en caida exige
sensores con cara metalica y carcasa reforzada.

Resistencia al polvo y humedad: sensores con proteccion [IP68/69K
presentan mejor desempefio en ambientes con limpieza por agua o alta
concentracion de particulas.

Facilidad de integraciéon al PLC: la disponibilidad de salidas PNP/NPN o
analdgicas facilita la interoperabilidad con sistemas existentes.
Mantenibilidad: se priorizaron dispositivos con superficies lisas y

configuracion simple para reducir tiempos de ajuste y limpiezas.

3.4.- Conclusiones de la evaluacion

Tras comparar los modelos analizados, se determina lo siguiente:

IFM UGT200:Es adecuado para posiciones internas o laterales donde la
distancia de medicion sea reducida y la exposicidn al desgaste no sea
extrema.

Pepperl+FuchsUMC3000: Ofrece el mejor equilibrio entre alcance, robustez y
resistencia ambiental, siendo el mas apropiado para zonas criticas del chute
donde exista abrasién, polvo o humedad intensa.

Banner M25U: Representa una alternativa robusta, especialmente util en
areas sometidas a lavado o variaciones rapidas de posicion, aunque su uso

debe limitarse a funciones no relacionadas con seguridad personal.
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Tabla comparativa de sensores ultrasonicos para chute de descarga

Criterio técnico

Tipo de carcasa

Rango de
deteccidn tipico

Grado de
proteccion

Resistencia a
abrasion

Comportamiento
frente a polvo

Respuesta
dinamica

Facilidad de
instalacion

Aplicacién
recomendada

Limitaciones

Adecuacion
general al chute
telescépico

IFM UGT200 (M18)

Pepperl+Fuchs
UMC3000

Banner M25U
(serie)

Cilindrica M18, cuerpo
metalico estandar

Cuerpo robusto en acero
inoxidable, cara metalica

Acero inoxidable 316,
disefio reforzado

Corto alcance

Rango medio a largo

(seguin modelo, desde

cientos de mm hasta
varios metros)

Rango medio, apto para
mediciones dinamicas

IP67 (segun version)

IP68/69K

IP69K

Media

Alta (cara metalica
pensada para entornos
agresivos)

Alta (acero 316 con
superficie resistente)

Adecuado para polvo

Excelente resistencia,
mantiene lectura aun con

Muy buena tolerancia al
polvo y la humedad

e ensuciamiento
Configurable, buena Alta velocidad (segun
=k estabilidad version)

Muy simple por formato
M18

Requiere montajes mas
robustos por su tamafio

Montaje medio (requiere
montaje firme)

Mediciones cortas en
zonas cerradas o
protegidas

Areas criticas del chute
expuestas a desgaste,
impacto o lavado

Sectores sometidos a
lavados o con
movimientos rapidos

Menor resistencia
mecanica e IP

Costo mayor y tamano
superior

No apto para funciones de
seguridad personal

Media ( uso puntual en
zonas especificas)

Muy Alta ( ideal para
puntos criticos)

Alta (adecuado para
zonas humedas o
dinamicas)

Tabla 3: Conclusiones de la evaluacion

Fuente: Elaboracién propia
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En funcion del comportamiento esperado del chute telescopico y de las condiciones
presentes en su area de operacion, la seleccion mas recomendable para garantizar
continuidad operativa y minimizar fallas por ensuciamiento o impacto en la
instalacion de sensores con cuerpo metalico y grado de proteccion elevado, como
los modelos UMC3000 o M25U.

3.5.- Evaluacién econdmica de los sensores ultrasonicos.

La evaluacion econdmica considera los costos asociados a la adquisicion,
instalacion y mantenimiento de tres alternativas de sensores ultrasénicos: IFM
UGT200 (M18), Pepperl+Fuchs UMC3000 y Banner M25U. El analisis busca
determinar la opcién mas costo-efectiva en funcion del nivel de robustez requerido
por el chute telescdpico, evaluando no solo el costo inicial, sino también el costo

total de la operacion.

3.5.1.- Costos de adquisicion estimados

Comentario

Modelo Costo unitario estimado o o
técnico/econdmico

Alternativa econdémica orientada a
deteccion basica donde el desgaste

UFM UGT200 (M18) Bajo/medio s limitado.

Mayor resistencia mecanica y vida
util; costo superior pero reduce
Medio/alto reemplazos.

Pepperl+Fuchs

UMC3000

Construccioén de acero 316 y alta
proteccion IP; precio similar o
ligeramente inferior a UMC3000

Banner M25U Medio/alto
segun version.

Tabla 4: Costos de adquisicién estimados

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.- Costos
de instalacion
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Fuente: Elaboracioén propia



Modelo Costo de instalacion Justificacion

Bajo Formato M18 facilita montaje rapido y
sin modificaciones estructurales
UFM UGT200 (M18)
Medio Requiere soportes reforzados por su
Pepperl+Fuchs peso y tamafio
UMC3000
Medio Similar al UMC3000; necesita fijacion
firme para evitar vibraciones
Banner M25U 1S [l SRl G

Los costos de instalaciéon se analizaron en funcién del tiempo requerido, tipo de
soporte mecanico y necesidad de ajuste de calibracion.

3.5.3.- Costo de mantenimiento anual estimados
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Los costos se basan en la frecuencia de limpieza,
disponibilidad de repuestos.

Costo de mantenimiento

probabilidad de fallo y

Modelo Comentarios
anual
Requiere limpieza mas frecuente y
UFM UGT200 (M18) Medio/alto tiene mayor probabilidad de
reemplazo por desgaste
. Su robustez reduce intervencioén y
Pepperl+Fuchs UMC3000 Bajo o
prolonga vida util
Excelente resistencia a humedad y
Banner M25U Bajo/medio polvo; requerimientos de

mantencion moderados

Tabla 6: Costos de mantenimiento anual estimados

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4.- Vida util proyectada

Condicién operacional

Modelo Vida util esperada )
asumida
Ambiente con polvo moderado y baja
UFM UGT200 (M18) 2-3 afios polvor ybay
abrasion.
Pepperl+Fuchs 5.7 afios Ambientes agresivos con polvo,
UMC3000 humedad y vibracion.

Ambientes humedos y con ciclos

Banner M25U 4-6 afios L Y
dinamicos y frecuentes.

Tabla 7: Vida util proyectada

Fuente: Elaboracién propia

3.5.5.-

operacion (TCO) estimado a 5 afos

Costo total de
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Modelo TOC estimado Conclusién econémica

Aunque es el mas barato al inicio, su

UFM UGT200 (M18) Medio/alto reposicion frecuente eleva el costo
acumulado
PepperI+Fuchs _ . La in.v.ersién inicial fas .n?ayc.)r, pero su
Bajo/medio durabilidad reduce significativamente el
UMC3000 100

Gran desempefio y mantenimiento

Banner M25U Medio ) o :
bajo, costo de adquisicion medio

Tabla 8: Costo total de operacién, estimada a 5 afios

Fuente: Elaboracioén propia 36-

Evaluaci
on econdémica del proyecto

La presente evaluacidn econdmica tiene como objetivo analizar la conveniencia
financiera de implementar sensores ultrasonicos Pepperl+Fuchs UMC3000 en el
chute telescoépico utilizado en operaciones de carguio. El analisis considera los
costos de inversion inicial, costos de operacion y mantenimiento, asi como los
beneficios econdmicos derivados de la disminucion de colisiones, reduccion de
horas de paro y menores costos de reparacion. La evaluacion se desarrolla bajo un
enfoque conservador y con supuestos técnicamente justificables, permitiendo

determinar la rentabilidad del proyecto mediante indicadores econémicos clasicos.

3.6.1.- Inversion inicial
La inversion inicial corresponde a la adquisicion e instalacion de cuatro sensores

ultrasénicos Pepperl+Fuchs UMC3000, incluyendo costos de importacion y tributos

asociados:
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e Equipos: 4xPepperl+Fuchs UMC3000: CLP 3.590.972

e (Costo de instalacién: CLP 200.000 por sensor (mano de obra+ materiales de
montaje) = CLP 800.000 en total

¢ Flete/despacho estimado total: CLP 150.000

¢ IVA: 19% (aqui se incluyen sensores+ instalacion+ flete): CLP 862.785

Inversion inicial total: CLP 5.403.758

3.6.2.- Costos de operacion y mantenimiento
Los sensores ultrasénicos presentan bajos costos operacionales, dado que no

requieren consumos energéticos significativos ni insumos periédicos. Para efectos
del analisis, se considera un costo anual de mantenimiento equivalente al 3% del
valor del activo instalado, asociado principalmente a inspecciones, limpieza,

calibracion y eventuales ajustes.

Costo anual de operacion y mantenimiento: CLP 131.729 por afo.

3.6.3.- Beneficios economicos del proyecto
Los beneficios econdmicos se derivan principalmente de la reduccién de colisiones

del chute telescopico durante la operacion de carguio, lo que impacta directamente
en la disminucion de horas de paro no programadas y en menores costos de

reparacion.

3.6.3.1.- Reduccion de pérdidas por horas de paro

De acuerdo con la informacion operacional disponible, el equipo presenta
aproximadamente 20 horas de paro anual producto de colisiones. El costo estimado
por cada hora de carguio perdida asciende a CLP 10.021.880

Costo anual por horas de paro: 20 hrs. X CLP 10.021.880/hora= CLP 200.437.600
por ano

Concepto Valor Unidad

Horas de paro por

. e s 20 Horas/afo
colision
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Costo por hora de

. . CLP10.021.880 CLP/Hora
carguio perdida

Costo anual por hora de
paro

CLP 200.437.600 CLP/Ano

Tabla 9: Reduccién de pérdidas por horas de paro

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3.2.- Reduccion de costos de reparacion
Se estima una frecuencia promedio de cuatro eventos de colision por afio, con un

costo de reparacion aproximado de CLP 3.500.000 por evento, considerando mano

de obra, insumos y ajustes mecanicos.

Costo anual de reparaciones evitadas: 4 eventos/afio x CLP 3.500.000 /evento =
14.000.000 por afio.

3.6.3.3.- Beneficio econémico anual total
e Beneficio anual por reduccién de paros: CLP 200.437.600

e Beneficio anual por reduccion de reparaciones: CLP 14.000.000
Beneficio econémico anual total: CLP 214.437.600

Al descontar el costo anual de operacion y mantenimiento, se obtiene el beneficio

neto anual del proyecto.

¢ Beneficio neto anual: CLP 214.305.871 por afo.
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3.6.4.- Flujo de caja del proyecto

El flujo de caja se evalud para un horizonte de cinco afios, considerando una tasa de descuento del 10% anual

| Andgquiision sensor Pepperi-Fudhs UMC3000 897.743 4 3.590.972

Instalacion y Montaje (MO, Mat) 200.000 4 800.000

Fletes y Despacho 37.500 4 150.000

Flujo de Inversion ( CAPEX) -4.540.972 4.540.972
Costo Anual Mtto -136.229 3% -136.229 -136.229 -136.229 -136.229 -136.229 -681.146
Ahorro Inactividad Equipo /H 10.021.880 20 200.437.600 200.437.600 200.437.600 200.437.600 200.437.600 1.002.188.000
Ahorro Costo Reparacion 3.500.000 4 14.000.000 14.000.000  14.000.000  14.000.000  14.000.000 70.000.000
Ahorro Periodo -4.540.972 214.301.371 214.301.371 214.301.371 214.301.371 214.301.371 1.071.506.854
Ganancia Neta Proyeccion 1.066.965.882
ROI 23596%
TIR 4719%
VAN 10% Aio 809.807.541

3.6.5.- Indicadores economicos
A partir del flujo de caja proyectado, se obtuvieron los siguientes indicadores econdémicos:

e Valor actual neto (VAN): CLP 809.807.541 (aproximadamente)

e Tasa interna de retorno (TIR): superior al 4719% anual

e Periodo de recuperacion de la inversion: inferior a un mes de operacion, equivalente a aproximadamente una semana de

carguio continuo.

Estos resultados evidencian una alta rentabilidad del proyecto, incluso bajo un escenario conservador de pérdidas operacionales.
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Conclusion

La presente investigacién permitio desarrollar una propuesta de mejora preventiva
para el chute telescopico mediante la implementacién de sensores de proximidad,
con el propdsito de implementar la seguridad operacional del equipo y reducir la

probabilidad de colisiones durante el proceso de carga.

La propuesta surgio a partir del analisis de las condiciones operacionales existentes
y de la necesidad de fortalecer las medidas de prevencién, contribuyendo tanto a la

protecciéon de los equipos como a la continuidad de las operaciones.

En relacién con el primer objetivo especifico, se realizo un diagnostico inicial del
proceso mediante la aplicacion del analisis de Ishikawa, herramienta que permitio
identificar y clasificar las principales causas que originan las colisiones del chute
telescopico. Este analisis evidencio que las fallas no obedecen Unicamente a
factores mecanicos, sino también a aspectos relacionados con la instrumentacion,
los procedimientos de trabajo, el mantenimiento y las condiciones operacionales,

proporcionando una base técnica para definir las mejoras propuestas.

Respecto al segundo objetivo especifico, se elaboro un plan de mantenimiento
preventivo sustentado en un analisis de causa raiz, el cual permitié establecer
acciones orientadas a asegurar la confiabilidad y operatividad continua del sistema
de sensores de proximidad. La incorporaciéon de actividades de inspeccion,
verificacion, limpieza, calibracién y seguimiento periddico contribuye a disminuir la
probabilidad de fallas inesperadas, fortaleciendo la disponibilidad del sistema y

mejorando el desempeno del chute telescdpico en el largo plazo.

Finalmente, el tercer objetivo especifico se cumplié mediante la evaluacion de la pre
factibilidad técnica y econdmica de la propuesta. Los resultados obtenidos
demostraron que la implementacion de sensores de proximidad constituye una
alternativa viable, ya que la inversion requerida se justifica por los beneficios
asociados a la reduccion de colisiones, la disminucion de tiempos de inactividad, la
optimizacién de las actividades de mantenimiento y el incremento de la seguridad
operacional. Ademas, el analisis financiero evidencio indicadores favorables que
respaldan la factibilidad de la iniciativa y su potencial para generar beneficios tanto

operacionales como econémicos.
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En términos generales, se concluye que la implementacion de un sistema preventivo
basado en sensores de proximidad constituye una solucion técnicamente viable y
estratégicamente conveniente para Minera Los Pelambres, al fortalecer la seguridad
operacional del chute telescépico y disminuir la probabilidad de colisiones durante el
proceso de carga. La propuesta integra criterios de confiabilidad, mantenimiento
preventivo y gestion del riesgo, favoreciendo la continuidad operacional y la
proteccion de las personas, los equipos y los activos de la organizacion. Asimismo,
la evaluacion técnica y econdmica demuestra que la inversion requerida es
consistente con los beneficios esperados, tanto en la reduccion de tiempos de

inactividad como en la disminucién de costos asociados a fallas e incidentes.

En consecuencia, esta investigacién entrega una base técnica solida para la toma de
decisiones y constituye un referente para la implementacién de soluciones similares

en otros equipos e instalaciones de la industria minera.
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