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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo principal desarrollar una mejora
al plan de mantenimiento preventivo-predictivo de la caldera recuperadora de la linea
2 de la Planta Santa Fe de CMPC. Este equipo es fundamental dentro del proceso

productivo de la celulosa, debido a su rol en la generacién de vapor y energia.

A partir del analisis histérico de fallas ocurridas entre los afios 2008 y 2020, se
identificaron deficiencias en el plan de inspeccién existente, principalmente en los
componentes de banco generador y economizadores, los cuales presentaban una alta

recurrencia de fallas no previstas.

En base a este diagndstico, se propone un plan de inspecciéon ampliado que incorpora
técnicas de ensayos no destructivos, mayor cobertura en zonas criticas y una mejor
planificacion de recursos y tiempos de ejecucion. La implementacién de esta
propuesta permite aumentar la confiabilidad operativa de la caldera, reducir

detenciones no programadas y optimizar los costos asociados al mantenimiento.

Finalmente, se concluye que un enfoque basado en mantenimiento predictivo y en el
analisis histérico de fallas contribuye significativamente a mejorar la disponibilidad y

eficiencia del equipo.
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INTRODUCCION

Una de las principales industrias productivas desarrolladas en el centro sur del pais
es la industria de la celulosa. La industria se compone por dos empresas, las que
tienen presencia en 5 regiones del pais, con un total de 8 plantas productivas de
celulosa Kraft, posicionando al pais como uno de los principales exportadores de este
material.

Dentro de los derivados del proceso productivo de la celulosa, se encuentra el proceso
de generacion de energia térmica y eléctrica mediante la combustiéon de residuos
recuperados del proceso. La generacion de energia se realiza gracias a la combustion
de licor negro o residuos de corteza en las calderas, que son primordiales para el
funcionamiento de la planta productiva, ya que el vapor generado es utilizado como
energia térmica es ocupado para funciones propias de la planta y como energia
eléctrica, la cual igualmente es utilizada para el funcionamiento de la planta y lo
restante es inyectado al Sistema Interconectado Central.

Como se menciona anteriormente, la caldera es un equipo vital para el funcionamiento
de la planta celulosa, por lo que es necesario que se encuentre operativa la mayor
cantidad de tiempo posible, disminuyendo al maximo sus detenciones. Por ende, es
fundamental establecer un correcto plan de mantenimiento a este equipo, para que
al momento de la detencidn se preste una mayor atencion a los componentes criticos
de la caldera. Los componentes criticos de la caldera se pueden identificar como los
mas propensos a fallar, debido a altas temperaturas, erosién o golpes.

En este trabajo de titulo se presenta una mejora al plan de mantenimiento de la
caldera recuperadora de la linea 2 de la planta Santa Fe, perteneciente a la empresa
CMPC. Desde 2008 a la fecha una empresa contratista de inspeccion se ha hecho
cargo de las inspecciones en esta caldera, por lo que cuenta un registro de
detenciones y fallas que ha presentado este equipo. De esta manera, se propone un
plan de inspeccidon mejorado en bancos generador y economizadores, componentes
de la caldera en donde mas se han presentado fallas y son menos consideradas por
el plan de inspeccién. Asi, se presenta el plan de inspeccidn, sus costos y beneficios
para disminuir el tiempo de detencion de la caldera.

La estructura de este trabajo se compone de la siguiente manera, en primera instancia
se presentan los objetivos generales y especificos; en el Capitulo 1 se presenta el
marco tedrico en donde se presenta el funcionamiento de una planta celulosa y de la
caldera, se identifican sus componentes y los tipos de mantenimiento; en el Capitulo
2 se realiza la identificacion de problema; en el Capitulo 3 se desarrolla la propuesta
de mejora del plan de mantenimiento; finalmente en el Capitulo 4 se muestran las

principales conclusiones del trabajo.
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OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de mejora del plan de Mantencién Predictivo-Preventivo de
los Economizadores y el Banco Generador de la Caldera Recuperadora Linea 2 de
Celulosa CMPC, Planta Santa Fe, mediante el analisis del historial de fallas y la
ampliacién de las actividades de inspeccion, con el propédsito de reducir el riesgo de

fallas imprevistas y detenciones no programadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-Describir el funcionamiento y los principales componentes de la Caldera

Recuperadora Linea 2, con énfasis en el Banco Generador y los Economizadores. .

2-Analizar el plan de inspeccién existente y el historial de fallas registrado entre los
afios 2008 y 2020

3-Identificar los componentes, zonas y modos de falla que requiere una mayor

cobertura de inspeccion

4-Disefar un plan de mantenimiento preventivo-predictivo ampliado, incorporando

técnicas de inspeccidn y ensayos no destructivos en los puntos criticos identificados.

5-Estimar los recursos y costos asociados a la implementacion de la propuesta de

mejora
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CAPITULO I:
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1. CAPITULO I MARCO TEORICO

1.1. CMPC

En 1920 fue creado CMPC (Compafiia Manufacturera de Papeles y Cartones), la cual
actualmente es una empresa forestal y papelera con presencia en Chile y en Brasil,
con una capacidad de produccion total de 4.095.000 ADt/afo. En el pais es la segunda
empresa con mayor patrimonio forestal, ademas cuenta con tres plantas productivas:

Santa Fe y Laja, en la region del Biobio, y Pacifico, en la regidon de la Araucania.

Tabla 1: Plantas Productivas CMPC

PLANTA UBICACION CAPACIDAD PRODUCTOS
(ADt/ano)
Celulosa Kraft
Santa Fe Nacimiento, Chile 1.500.000 Blanca de
Eucalipto
Celulosa Kraft
Pacifico Collipulli, Chile 500.000 Blanca de Pino
Radiata
Celulosa Kraft
Laja Laja, Chile 330.000 Blanca de Pino
Radiata
Estado de Rio Celulosa Kraft
Guaiba Grande do Sul, 1.765.000 Blanca de
Brasil Eucalipto

1.1.1. PLANTA SANTA FE

La planta Santa Fe se encuentra ubicada 500 km al sur de Santiago, en la regién del
Biobio. Tiene una capacidad de produccion de 1.500.000 ADt/afio de celulosa Kraft
blanca, siendo la con mayor produccion en el pais. Se encuentra operativa desde
1991, teniendo 2 lineas de produccion, en donde la Linea 2 tiene una capacidad de
produccion de 1.120.000 ADt/afo.
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Laguna Ra!g%\ ;

Figura 1:Esquema Planta Santa Fe

1.2. AREAS PLANTA CELULOSA

1.2.1. AREA MADERA

Se reciben y almacenan los trozos de madera provenientes directamente de los
bosques. En esta area se descortezan y se astillan para facilitar la obtencién la

celulosa.

1.2.2. AREA DE FIBRA

Es el area de fibra se obtiene la pasta de celulosa a partir de los chips de madera
obtenidos previamente en el area de madera. En primer lugar, en el digestor se realiza
la coccion de la celulosa junto al licor blanco, solucién alcalina conformada
principalmente por hidroxido de sodio y sulfuro de sodio, que es capaz de separar la
lignina de la celulosa. Posteriormente, mediante prensas las fibras de celulosa son
lavadas y blanqueadas, eliminando impurezas y restos de lignina, resultando una

pasta de celulosa.

1.2.3. AREA DE MAQUINAS

En esta area se consigue el producto final de la planta celulosas. Mediante secadores
se seca la pulpa de celulosa, para posteriormente darle forma, cortarla y embalarla

para su comercializacion.

1.2.4. AREA DE EVAPORADORES

En el area de evaporadores se concentra la solucién de licor negro, resultante del

proceso de coccién de chip de madera y licor blanco.
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1.2.5. AREA DE ENERGIA

El area de energia se compone principalmente por la caldera recuperadora y la caldera
de poder. En la caldera recuperadora se combustiona el licor negro concentrado,
mientras que en la caldera de poder se combustiona cortezas y otras materias
organicas. El vapor de baja presién generado en la caldera se utiliza como energia
térmica en la planta, mientras que el vapor de alta presion es dirigido hacia la turbina
para la generaciéon de energia eléctrica, la cual abastece a la planta y el excedente es

vendido al Sistema Interconectado Central.

1.2.6. AREA DE CAUSTIFICACION.

El licor verde proveniente de la combustidn del licor negro en la caldera recuperadora
es mezclado con cal y es sometido a procesos quimicos, en donde como resultado

final se obtiene cal desde el Horno de Cal.

Madera
Horno de Cal
Licor Celulosa
Lodo cal Blanco

Licor
Negro Débil

i

Caustificacién

X Evaporadores
Licor Agua Licor
Verde N egro

Caldera
Fundido |Recuperadora

Figura 2: Ciclo Proceso Kraft

fwds 1 w[llil =

Impregnador Lavado " " Secadora
Alte Presion Lt cocos Blangueo- A Do Eop D1 D2

- Caustific QEE Efiuente liquido
g” Energiz

Eléctricil

*» .
i L} *
: Erergatlécics @D W g
Caldera) nergia Eléctrica 2 y o
Recuperadora——— . L

PDM—) Turbina

Calderas
de Biomasa

Figura 3: Esquema proceso Planta Santa Fe
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1.3. CALDERA
A continuacidn, se presentaran los principales temas relacionados con las calderas,
como la historia, tipos, componentes, funcionamiento, etc. De esta forma se busca

dar a conocer la real importancia de este equipo.

1.3.1. HISTORIA DE LA CALDERA

Herdn de Alejandria, probablemente en el primer siglo D.C., describié una caldera y
una turbina de reaccién, pero no formuld sugerencias relacionadas con la aplicacion
util del dispositivo. A partir del siglo XVII, se estimulé el rapido desarrollo del empleo
de vapor en el ciclo de energia.

Una de las primeras maquinas de vapor de tipo practico fue la maquina atmosférica
de Thomas Newcomen. La caldera utilizada por Newcomen no era otra cosa que un
recipiente de cobre de los empleados por los cerveceros. Posteriormente, en 1769,
Dionisio Papin crea una caldera, la que generaba vapor durante un corto periodo de
tiempo.

Durante la ultima mitad del siglo XVIII, en plena revolucién industrial el inventor
escocés James Watt llevd a cabo mejoras significativas en las primitivas maquinas de
vapor, No era otra cosa que un recipiente cerrado que contenia agua y vapor, con la
forma de una carreta cubierta y situado sobre un foso de fuego. Lo que con el paso

de los afios se fue mejorando, siendo la fuente de energia de trenes, barcos y fabricas.

1.3.2. TIPOS DE CALDERA

Los principales tipos de calderas industriales son las calderas acuotubulares y
pirotubulares, la diferencia principal entre las dos es la forma en que los gases de
combustién y el agua interactian entre si.

En una caldera acuotubular, el agua circula por el interior de los tubos, mientras que
los gases de combustidn circulan por el exterior. Esto permite que el agua se caliente
rapidamente y produzca vapor a alta presion. Las calderas acuotubulares son muy
eficientes y se utilizan comdnmente en aplicaciones industriales, como la generacién
de energia y la produccién de vapor para procesos industriales.

En una caldera pirotubular, los gases de combustién circulan por el interior de los
tubos, mientras que el agua rodea los tubos. Esto significa que el agua se calienta
mas lentamente que en una caldera acuotubular, pero las calderas pirotubulares son
mas simples de disenar y construir, lo que las hace mas econdmicas. Las calderas
pirotubulares se utilizan comUnmente en aplicaciones residenciales y comerciales,
como la calefaccién y el agua caliente sanitaria.

Las calderas acuotubulares tienen una serie de ventajas sobre otros tipos de calderas,

entre las que se incluyen:
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Mayor eficiencia: Las calderas acuotubulares son mas eficientes que las calderas
pirotubulares porque el agua se calienta mas rapidamente. Esto se debe a que el agua
esta en contacto directo con los gases de combustion calientes.

Mayor presion: Las calderas acuotubulares pueden producir vapor a mayor presion
que las calderas pirotubulares. Esto se debe a que el agua se calienta mas
rapidamente y se puede almacenar a mayor presion.

Mayor durabilidad: Las calderas acuotubulares son mas duraderas que las calderas
pirotubulares porque los tubos estan protegidos de la corrosion y el desgaste. Esto se
debe a que el agua se encuentra en el interior de los tubos, donde esta protegida de
los gases de combustidn.

Menor mantenimiento: Las calderas acuotubulares requieren menos mantenimiento
que las calderas pirotubulares. Esto se debe a que los tubos estan protegidos de la

corrosién y el desgaste.

1.3.3. CALDERA RECUPERADORA

Una caldera recuperadora en la industria de la celulosa es un componente clave en el
proceso de produccién, disefiado para recuperar el calor residual generado durante la
fabricacion de pulpa. Aqui hay una descripcién general del funcionamiento de una
caldera recuperadora en este contexto:

Generacion de Pulpa: En la industria de la celulosa, la pulpa se produce a partir de
madera u otros materiales fibrosos. Durante este proceso, se generan gases calientes
como subproducto.

Recuperacion de Calor: La caldera recuperadora se encarga de recuperar el calor
contenido en los gases de escape. Estos gases pueden contener una cantidad
significativa de calor que de otra manera se perderia.

Recuperador de Calor: El corazén de la caldera recuperadora es el recuperador de
calor. Este dispositivo permite transferir eficientemente el calor de los gases de
escape a un fluido, generalmente agua, que circula a través del recuperador.
Generacion de Vapor: El calor transferido al agua hace que se convierta en vapor.
Este vapor generado puede utilizarse para alimentar turbinas que, a su vez, generan
electricidad, o para otros procesos en la planta.

Economizador: Algunas calderas recuperadoras incluyen un economizador, que
precalienta el agua de alimentacién de la caldera utilizando el calor residual antes de
que entre en el recuperador principal, aumentando asi la eficiencia del sistema.
Control y Monitoreo: La caldera recuperadora estd equipada con sistemas de control
y monitoreo que supervisan y ajustan parametros como la temperatura, presién y
flujo para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro.

Emisidn de Gases: Después de la transferencia de calor, los gases de escape mas frios
pero aun calientes se expulsan de la caldera a través de una chimenea.

La implementacion de calderas recuperadoras en la industria de la celulosa no solo
ayuda a reducir la pérdida de energia, sino que también contribuye a la sostenibilidad

y eficiencia general del proceso de fabricacidén. Es importante destacar que los detalles
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especificos del disefio y funcionamiento pueden variar segun la planta y las
tecnologias utilizadas. Ademas, las regulaciones ambientales y de seguridad juegan

un papel crucial en la operacion de estas instalaciones.

Tabla 2:Especificaciones Técnicas de la Caldera Recuperadora de Calor

Especificacion Detalle

Fabricante C.B.C. Industrias Pesadas S.A.
Afo de Fabricacion/Instalacion 1989

Tipo de Combustible Licor Negro / Petrdleo
Superficie Calefaccion 20.718 m?

Generacion de Vapor 45.83 Kg/s

Presion de Disefo 82.4 Bar

Presion de Prueba Hidrostatica 123.6 bar

Presion de Operacion 64 bar

Temperatura del Vapor 455 °C

N° de Registro 2/14.0/19414 - 14/0269

1.3.4. COMPONENTES

A continuaciéon, se mencionan los principales componentes de las calderas

acuotubulares y se realiza una breve descripcion.

1.3.4.1. Hogar Bajo O Camara De Combustion:

La cdmara de combustidon de una caldera recuperadora es el lugar donde se quema
el combustible. La camara de combustion suele estar formada por un recipiente
metdlico, que estd revestido de material refractario para resistir las altas
temperaturas de la combustién. La cdmara de combustion suele estar equipada con
un sistema de ventilacidon que proporciona el aire necesario para la combustion.
La camara de combustion de una caldera recuperadora debe cumplir con los
siguientes requisitos:

e Resistencia a las altas temperaturas: La cdmara de combustion debe ser capaz
de soportar las altas temperaturas de la combustién, que pueden alcanzar los 1.000
grados Celsius.

e Resistencia a la corrosion: La cdmara de combustion debe ser resistente a la
corrosion de los gases de combustion.

e Eficiencia: La camara de combustion debe ser lo suficientemente grande para

que la combustion sea eficiente.

La camara de combustion de una caldera recuperadora es un componente importante

de la caldera, ya que determina la eficiencia y la seguridad de esta. Es importante
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elegir una cdmara de combustién adecuada para el tipo de caldera y el combustible

que se utilizara.

1.3.4.2. Sobrecalentado

El Sobrecalentado de una caldera recuperadora tiene las siguientes funciones:

e Sobrecalentador: es un intercambiador de calor que permite elevar la
temperatura del vapor saturado que sale del calderin. El vapor saturado tiene una
temperatura y una presion especificas, pero al pasar por el sobrecalentador, el vapor
se calienta aln mas, alcanzando una temperatura y una presion superiores. Esta
formado por un banco de tubos de acero inoxidable que se calientan con los gases de
combustién. Los gases de combustion salen de la cdmara de combustidn a una
temperatura muy alta, por lo que pueden transferir una gran cantidad de calor al
vapor saturado.

El sobrecalentador de una caldera recuperadora tiene las siguientes funciones:

e Elevar la temperatura del vapor saturado: permite elevar la temperatura del
vapor saturado hasta la temperatura deseada. Esto es importante para aplicaciones
que requieren vapor sobrecalentado, como la generacidn de electricidad o la
produccion de celulosa y papel.

e Mejorar la eficiencia de la caldera: ayuda a mejorar la eficiencia de la caldera,
ya que permite aprovechar el calor residual de los gases de combustion.

e Reducir la corrosién del calderin: ayuda a reducir la corrosion del calderin, ya
que el vapor sobrecalentado es menos agresivo que el vapor saturado.

En las calderas recuperadoras de celulosa, el sobrecalentador suele estar ubicado
después del recuperador. Esto permite que el vapor saturado se caliente ain mas con

el calor residual de los gases de combustion.

1.3.4.3. Banco Generador:

El banco generador de una caldera recuperadora es un sistema de tubos que se utiliza
para calentar el agua o el vapor. Generalmente, estéd formado por un conjunto de
tubos de acero inoxidable que se calientan con los gases de combustion, con el fin de

cambiar el estado del agua desde liquido a gaseoso.

1.3.4.4. Economizador:

El Economizador es un intercambiador de calor que se utiliza para recuperar parte del
calor de los gases de combustion para precalentar el agua de alimentacién de la
caldera. El economizador se coloca en la salida de los gases de combustion de la

caldera, antes de que salgan por la chimenea.

El economizador de caldera tiene las siguientes funciones:
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e Recuperar calor: El economizador recupera el calor de los gases de
combustidn, que de otro modo se perderia.

e Mejorar la eficiencia: El economizador mejora la eficiencia de la caldera, ya
que permite utilizar el calor de los gases de combustion.

e Reducir los costes: El economizador puede ayudar a reducir los costes de

combustible de la caldera.

1.3.4.5. Domo:

El domo de una caldera recuperadora es la parte superior de la caldera, que cubre la
camara de combustién y el banco generador. El domo suele estar formado por una
placa metalica, que estd revestida de material refractario para resistir las altas
temperaturas de la combustion. El domo de una caldera recuperadora es un
componente importante de la caldera, ya que contribuye a protegerla y a mantener
su eficiencia.

En las calderas recuperadoras de hogar, el domo suele estar hecho de acero
inoxidable. El domo suele estar equipado con una tapa de inspeccidon, que permite
acceder a la camara de combustion y al banco generador para realizar tareas de

mantenimiento.

1.3.4.6. Estanques:

Los estanques de caldera recuperadora son contenedores que se utilizan para
almacenar el agua o el vapor que se genera en la caldera. Los estanques de caldera
recuperadora pueden ser de dos tipos:
e Estanques de almacenamiento: Los estanques de almacenamiento se utilizan
para almacenar el agua o el vapor que se genera en la caldera para su uso posterior.
e Estanques de expansion: Los estanques de expansion se utilizan para absorber

las fluctuaciones de presion del agua o el vapor que se genera en la caldera.

1.3.5. FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA

El funcionamiento de una caldera es un proceso relativamente sencillo, pero que
requiere de una serie de componentes y procesos para que se lleve a cabo de forma
segura y eficiente.

En términos generales, el funcionamiento de una caldera se puede dividir en las
siguientes fases:

e Carga de combustible: El primer paso es cargar el combustible que se utilizara
para generar calor. El combustible puede ser soélido, liquido o gaseoso. En el caso de
las calderas domésticas, el combustible mas comun es el gas natural.

e Ignicidn: Una vez que el combustible esta cargado, se procede a su encendido.

El encendido se puede realizar de forma manual o automatica.
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e Combustion: La combustidon es el proceso quimico en el que el combustible se
combina con el oxigeno para generar calor. La combustidén se produce en la camara
de combustion de la caldera.

e Transferencia de calor: El calor generado por la combustién se transfiere al
fluido caloportador. El fluido caloportador puede ser agua o vapor.

Distribucién del calor: El fluido caloportador transporta el calor a los puntos de
consumo. Los puntos de consumo pueden ser radiadores, calentadores de agua o
sistemas de calefaccidon central.

En el caso de las calderas recuperadoras, el proceso de funcionamiento es similar,
pero se afiade una etapa adicional, que es la recuperacién del calor residual de los
gases de combustién.

La recuperaciéon del calor residual se lleva a cabo mediante un intercambiador de
calor, llamado economizador. El economizador se coloca en la salida de los gases de
combustién de la caldera, antes de que salgan por la chimenea. El economizador
permite recuperar el calor residual de los gases de combustion, que de otro modo se
perderia.

El calor recuperado por el economizador se utiliza para calentar el agua de
alimentacién de la caldera. Esto ayuda a mejorar la eficiencia de la caldera, ya que
permite utilizar el calor que de otro modo se perderia.

El funcionamiento de una caldera es un proceso controlado por una serie de sistemas
y dispositivos. Estos sistemas y dispositivos garantizan que la caldera funcione de

forma segura y eficiente.

Los principales sistemas y dispositivos que controlan el funcionamiento de una caldera

son los siguientes:

e Sistema de control de la combustién: Este sistema controla la cantidad de
combustible y aire que se introduce en la camara de combustiéon. Esto ayuda a
garantizar que la combustion se produzca de forma eficiente y segura.

e Sistema de control de la temperatura: Este sistema controla la temperatura
del fluido caloportador. Esto ayuda a garantizar que el fluido caloportador alcance la
temperatura adecuada para su uso.

e Sistema de seguridad: Este sistema incluye una serie de dispositivos que

protegen la caldera en caso de fallos o averias.

El mantenimiento regular de la caldera es esencial para garantizar su funcionamiento
seguro y eficiente. El mantenimiento de la caldera debe realizarse de acuerdo con las

instrucciones del fabricante.

Los principales trabajos de mantenimiento que se deben realizar en una caldera son
los siguientes:
e Limpieza de la cdmara de combustién: La cdmara de combustion debe

limpiarse regularmente para eliminar los residuos de la combustién.
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e Inspeccidon de los componentes: Los componentes de la caldera deben
inspeccionarse regularmente para detectar posibles dafios o desgaste.
e Cambio de piezas desgastadas: Las piezas desgastadas deben reemplazarse

de forma regular para garantizar el funcionamiento seguro de la caldera.

1.4. NORMATIVAS DE LA CALDERA

El Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion (ASME BPVC) es una norma de
la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) que regula el disefno, la
construccién, la inspeccién y las pruebas de calderas y recipientes a presion. El
documento estd escrito y mantenido por voluntarios elegidos por su experiencia
técnica. Es un conjunto de reglas y regulaciones que definen los requisitos minimos
para el disefio, la fabricacion, la inspeccién y las pruebas de calderas y recipientes a
presidon. El cdédigo se basa en principios de ingenieria sdélidos y estd destinado a
garantizar la seguridad y la fiabilidad de estas piezas de equipo importantes. El
documento integral que abarca todos los aspectos de las calderas y los recipientes a
presion, desde el disefio y la fabricacion hasta la inspeccién y las pruebas. El cédigo
se divide en secciones, cada una de las cuales cubre un tema especifico. Las secciones
del cédigo son las siguientes:

e Seccion I: Calderas de potencia

e Seccion II: Especificaciones de materiales - Parte A Materiales ferrosos

e Seccion III: Recipientes a presidon no calderas

e Seccidn IV: Calderas de calefaccion

e Seccion V: Examen no destructivo

e Seccion VIII: Recipientes a presion

e Seccion IX: Cualificacion de soldadura

e Seccion X: Recipientes a presion de plastico reforzado con fibra de vidrio

e Seccion XI: Inspeccion en servicio de calderas y recipientes a presion

e Seccion XII: Transporte y almacenamiento de recipientes

El Cédigo ASME es un documento vivo que se actualiza constantemente para reflejar
los ultimos avances tecnoldgicos. El cddigo se actualiza cada dos afnos y se publican

nuevas ediciones en julio de los afios pares.

A pesar de ser una norma voluntaria, pero es ampliamente adoptada por la industria.
En muchos paises, incluido Chile, el Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a
Presidn se adopta por ley. Esto significa que las calderas y los recipientes a presion
que se fabrican o importan a estos paises deben cumplir con el Cédigo ASME para

Calderas y Recipientes a Presion.

Aqui hay algunos de los beneficios de utilizar el Céodigo ASME para Calderas y

Recipientes a Presion:
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e Seguridad mejorada: disefiado para garantizar la seguridad de las calderas y
los recipientes a presion. Al cumplir con el cddigo, los fabricantes pueden ayudar a
prevenir accidentes y lesiones.

e Reduccion de costos: ayuda a reducir los costos al prevenir accidentes y
lesiones. Al cumplir con el codigo, los fabricantes pueden evitar los costos de litigios
y retiros de productos.

e Acceso al mercado incrementado: ampliamente adoptado por la industria. Al
cumplir con el cédigo, los fabricantes pueden aumentar su acceso al mercado y vender

sus productos en un rango mas amplio de mercados.

Si usted es fabricante de calderas o recipientes a presidon, es importante cumplir con
el Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presidn. El cddigo se basa en principios
de ingenieria solidos y estd destinado a garantizar la seguridad de estas piezas de
equipo importantes. Al cumplir con el codigo, puede ayudar a proteger a sus clientes

Yy Su negocio.

En Chile, el Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion es reconocido como
una norma nacional por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN). Esto significa
gue las calderas y los recipientes a presion que se fabrican o importan a Chile deben

cumplir con los requisitos del cadigo.

La construccidn y operacidén de calderas recuperadoras estan sujetas a normativas y
estandares especificos para garantizar la seguridad, eficiencia y proteccion del medio
ambiente. Estas normativas pueden variar segun el pais y la region, pero algunas de
las pautas y cdédigos comunes a nivel internacional incluyen:

ASME Boiler and Pressure Vessel Code (Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a
Presion): Este codigo es ampliamente reconocido a nivel internacional y establece
estandares para el disefo, construccion, inspeccion y prueba de calderas y recipientes

a presion.

Normas ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién): Las normas ISO, como
la ISO 16528 para el diseno y la fabricaciéon de calderas, proporcionan pautas
internacionales para la construccion de equipos a presion, incluidas las calderas

recuperadoras.

En Chile, las calderas recuperadoras estan reguladas por dos normativas ambientales

principales:

e El Decreto N° 10 del Ministerio de Salud, que establece las condiciones y
requisitos de seguridad que deben cumplir las calderas, autoclaves y equipos que
utilizan vapor de agua.

e El Decreto N° 37 del Ministerio del Medio Ambiente, que establece las normas

de emision para las calderas.
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El Decreto N° 10 establece los siguientes requisitos para las calderas recuperadoras:

e Las calderas recuperadoras deben estar disefiadas y construidas de acuerdo
con las normas técnicas vigentes.

e Las calderas recuperadoras deben estar equipadas con los dispositivos de
seguridad necesarios para garantizar su funcionamiento seguro.

e Las calderas recuperadoras deben ser inspeccionadas y mantenidas de acuerdo

con las instrucciones del fabricante.

El Decreto N° 37 establece los siguientes limites maximos de emisién para las calderas

recuperadoras:

o Oxidos de nitrégeno (NOx): 600 mg/Nm3
o Oxidos de azufre (SOx): 100 mg/Nm3
e Particulas en suspensién (PM): 100 mg/Nm3

Las calderas recuperadoras que no cumplan con los requisitos establecidos en estas

normativas no podran ser instaladas ni puestas en funcionamiento.

A continuacién, se resumen los principales requisitos que deben cumplir las calderas

recuperadoras en Chile:

e Requisitos de disefio y construccion: Las calderas recuperadoras deben estar
disenadas y construidas de acuerdo con las normas técnicas vigentes.

e Requisitos de seguridad: Las calderas recuperadoras deben estar equipadas
con los dispositivos de seguridad necesarios para garantizar su funcionamiento
seguro.

e Requisitos de inspeccidon y mantenimiento: Las calderas recuperadoras deben
ser inspeccionadas y mantenidas de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

e Requisitos de emision: Las calderas recuperadoras deben cumplir con los

limites maximos de emisidon establecidos en la normativa.

En Chile, las calderas recuperadoras estan sujetas a normativas especificas que
regulan su disefo, construccion, instalacidon, operacion y mantenimiento. La
normativa principal que aborda estos aspectos es la "Norma Chilena Oficial" (NCh)
emitida por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) de Chile. Aqui hay algunas

normativas y cédigos relevantes:

e NCh 819.0f1995 Calderas para Produccién de Vapor: Esta norma establece los
requisitos generales para el disefio, construccién, instalacion, operacion vy
mantenimiento de calderas, incluidas las calderas recuperadoras, utilizadas para la

produccion de vapor en Chile.
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1.4.1. MODO DE FALLA

Las fallas mas comunes en calderas recuperadoras son las siguientes:

1.4.1.1. Corrosion:

La corrosion es un proceso quimico que puede dafiar los componentes de la caldera,
como los tubos, las placas y los accesorios. La corrosién puede ser causada por una
variedad de factores, como la calidad del agua, la temperatura del fluido caloportador

y la presencia de productos quimicos corrosivos.

1.4.1.2. Acumulacion de Depdsitos Minerales:

A pesar del tratamiento quimico, la acumulacién de depdsitos minerales, como sarro
o escala, en las superficies de intercambio de calor es una preocupacién comun. Estos
depédsitos reducen la eficiencia de transferencia de calor y pueden causar

sobrecalentamiento de la caldera.

1.4.1.3. Fuga:

Las fugas pueden ocurrir en cualquier parte de la caldera, incluyendo los tubos, las
juntas y las valvulas. Las fugas pueden causar pérdidas de agua o vapor, lo que puede
provocar un funcionamiento incorrecto de la caldera o incluso un accidente.

1.4.1.4. Sobrecalentamiento:

El sobrecalentamiento ocurre cuando la temperatura del fluido caloportador supera
los limites de diseno de la caldera. El sobrecalentamiento puede causar dafios a los
componentes de la caldera, como los tubos, las placas y los accesorios.

1.4.1.5. Falta de agua:

La falta de agua ocurre cuando el nivel de agua en la caldera cae por debajo de los
limites de disefio. La falta de agua puede causar dafios a los componentes de la
caldera, como los tubos, las placas y los accesorios.

1.4.1.6. Contaminacién del Agua de Alimentacidn:

La entrada de impurezas al sistema de agua de alimentacién puede afectar la eficacia

del tratamiento quimico y provocar problemas de rendimiento.
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1.4.1.7. Falla de los componentes:

Los componentes de la caldera, como los quemadores, los ventiladores, los controles
y las valvulas, pueden fallar por una variedad de factores, como el desgaste, el mal
funcionamiento y el dafio fisico. La falla de los componentes puede provocar un

funcionamiento incorrecto de la caldera o incluso un accidente.

Para prevenir estas fallas, es importante realizar un mantenimiento regular de la

caldera. El mantenimiento regular debe incluir las siguientes tareas:

e Inspeccion visual: La inspeccién visual se utiliza para detectar signos de
corrosion, fugas, sobrecalentamiento y falta de agua.

e Limpieza: La limpieza se utiliza para eliminar los residuos de la combustion y
otros contaminantes que pueden causar corrosion.

e Pruebas no destructivas: Las pruebas no destructivas se utilizan para detectar
dafios internos a los componentes de la caldera.

e Reemplazo de piezas desgastadas: Las piezas desgastadas deben
reemplazarse de forma regular para garantizar el funcionamiento seguro de la

caldera.
Ademas del mantenimiento regular, es importante seguir las instrucciones del
fabricante de la caldera. Estas instrucciones incluyen informacion sobre el

funcionamiento, el mantenimiento y las reparaciones de la caldera.

1.5. MANTENIMIENTO

Se define como el conjunto de acciones técnicas, administrativas y de gestién
ejecutadas durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o
devolverlo a un estado en el cual pueda desarrollar la funcién requerida de manera
segura, confiable, sustentable y eficiente (adaptado de la norma ISO 14224 y UNE-EN
13306).En el ambito de la ingenieria de planta, el mantenimiento no constituye un
gasto operativo aislado, sino una disciplina estratégica de optimizacion de activos
enfocada en maximizar la disponibilidad y la confiabilidad operacional, mitigar los
riesgos de fallas catastréficas y garantizar la continuidad operacional bajo estandares

de seguridad y normativas vigentes.

1.5.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO:

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos o averias observados en
los equipos, una vez que la falla ya ha ocurrido y ha detenido o alterado la funcion

del activo. Se divide en:
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1.5.1.1. Mantenimiento Correctivo Inmediato (o de Emergencia):

Se ejecuta inmediatamente después de aparecer la falla para recuperar la funcién del
activo de forma urgente, tipicamente en equipos criticos donde la parada detiene la
produccion total.

1.5.1.2. Mantenimiento Correctivo Diferido:

La reparacion se posterga o programa para una fecha futura debido a que la falla no
compromete la seguridad, el medio ambiente, ni detiene el proceso productivo

principal

1.5.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

Se ejecuta a intervalos predeterminados o de acuerdo con criterios prescritos, con el
objetivo de reducir la probabilidad de falla o la degradacién del funcionamiento de un

elemento. Se subclasifica en:

1.5.2.1. Mantenimiento Preventivo Sistematico (Basado en el Tiempo/Uso):
Las tareas de inspeccidn, limpieza o sustitucion de piezas se programan por calendario
(ej. cada 6 meses) o por unidades de uso (ej. cada 5.000 horas de operacion),
independientemente del estado real del equipo.

1.5.2.2. Mantenimiento Condicional o Basado en la Condiciéon (CBM):

Las intervenciones se supeditan a la medicion de variables de funcionamiento
(presion, temperatura, caudal). La accidn solo se ejecuta si los valores superan un

limite preestablecido.

1.5.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO (PDM):

Tipo avanzado de mantenimiento condicional que utiliza herramientas de diagndstico
no destructivas y analisis estadistico/algoritmico (vibraciones, termografia, analisis
de aceite) para predecir el punto exacto de falla antes de que esta ocurra, optimizando

el remanente de vida util del componente.

1.6. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos (END) son un conjunto de técnicas que se utilizan para
evaluar la integridad de materiales o componentes sin dafiarlos de forma permanente.
Los END se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la fabricacién, la

construccién, la energia, el transporte y la aeronautica.
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Los END se basan en diferentes principios fisicos, incluyendo la reflexién de ondas, la
absorcion de radiacion y la interaccion de materiales con campos magnéticos. Los

métodos de END mas comunes son los siguientes:

1.6.1. INSPECCION VISUAL:

La inspeccién visual es el método de END mas sencillo y consiste en examinar el

material o componente a simple vista o con ayuda de instrumentos épticos.

1.6.2. INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES:

La inspeccion por liquidos penetrantes se utiliza para detectar discontinuidades
superficiales. El método consiste en aplicar un liquido penetrante al material o
componente y luego aplicar un revelador. Las discontinuidades superficiales absorben

el liquido penetrante y lo transfieren al revelador, lo que permite su visualizacién.

1.6.3. INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS:

La inspeccién por particulas magnéticas se utiliza para detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. El método consiste en
aplicar un campo magnético al material o componente y luego aplicar particulas
magnéticas. Las discontinuidades superficiales y subsuperficiales desvian las

particulas magnéticas, lo que permite su visualizacion.

1.6.4. INSPECCION POR ULTRASONIDOS:

La inspeccion por ultrasonidos se utiliza para detectar discontinuidades internas en
materiales. El método consiste en enviar ondas ultrasonicas al material o componente

y luego detectar la reflexion o la atenuacion de las ondas.

1.6.5. INSPECCION POR RADIOGRAFIA:

La inspeccidén por radiografia se utiliza para detectar discontinuidades internas en
materiales. El método consiste en exponer el material o componente a radiacion

ionizante y luego detectar la atenuacion de la radiacion.

Los END ofrecen una serie de ventajas sobre los ensayos destructivos, como los
siguientes:

¢ No dafian el material o componente: Los END permiten evaluar la integridad
de materiales o componentes sin dafnarlos de forma permanente. Esto es importante
en aplicaciones en las que el material o componente es valioso o0 no se puede

reemplazar facilmente.
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e Son rapidos y eficientes: Los END suelen ser mas rapidos y eficientes que los
ensayos destructivos. Esto se debe a que los END no requieren la preparacion o el
desmontaje del material o componente.

e Son seguros: Los END son generalmente mas seguros que los ensayos
destructivos. Esto se debe a que los ensayos destructivos pueden generar residuos

peligrosos o requerir la exposicion a radiacion ionizante.
Los END son una herramienta importante para garantizar la seguridad e integridad
de materiales y componentes. Los END se utilizan en una amplia gama de aplicaciones

para detectar discontinuidades que pueden provocar fallas o accidentes.

1.7. NORMATIVAS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

El Cédigo ASME para Examen No Destructivo (ASME BPVC Seccidén V) es una norma
de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) que establece los
requisitos para el examen no destructivo (END) de calderas, recipientes a presiéon y
otros componentes estructurales. El cddigo se basa en principios de ingenieria soélidos
y estd destinado a garantizar la seguridad de estas piezas de equipo importantes.

El Codigo ASME para END se divide en dos partes:

1.7.1. PARTE 1: REQUISITOS GENERALES

La Parte 1 establece los requisitos generales para el END, como la calificacion de los
inspectores, la seleccidon de los métodos de END vy la interpretacion de los resultados
del END.

1.7.2. PARTE 2: PROCEDIMIENTOS DE EXAMEN

La Parte 2 establece los procedimientos de END especificos para diferentes tipos de
materiales y componentes. Los procedimientos de END cubiertos por el cdédigo
incluyen:

e Inspeccién visual

e Inspeccién por liquidos penetrantes

e Inspeccion por particulas magnéticas

e Inspeccién por ultrasonidos

e Inspeccion por radiografia

El Cédigo ASME para END es una norma voluntaria, pero es ampliamente adoptada
por la industria. En muchos paises, incluido Estados Unidos, el Cédigo ASME para END
se adopta por ley. Esto significa que las calderas, los recipientes a presion y otros
componentes estructurales que se fabrican o importan a estos paises deben cumplir

con los requisitos del cédigo.
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CAPITULO II
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2. CAPITULO IT DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Desde el afio 2008 hasta el 2020 la empresa contratista de inspecciéon a mantenido
un plan de inspeccidon preventivo-predictivo genérico y ciclico, el cual se ha
conservado a través de los afios, no generando una evoluciéon de acuerdo a las
experiencias de los eventos (fallas) ocurridos con anterioridad.

El encargado de mantenimiento predictivo por su parte tampoco ha tomado los
resguardos necesarios que permitan mantener en funcionamiento permanente la
caldera recuperadora, evitando detenciones inesperadas.

Cabe mencionar que, a la empresa de servicio tampoco se les ha otorgado los tiempos
Ni recursos necesarios para realizar una inspeccion mas exhaustiva de los puntos que

histéricamente han presentado eventos.

2.1. PLAN DE INSPECCION PLANTA SANTA FE CMPC

A continuacién, se adjunta Plan de Inspeccion y Ensayos para Caldera Recuperadora
L2 de Planta Santa Fe, el cual se ha desarrollado de forma rigurosa y estd basado en
las inspecciones y ensayos realizados en PGP abril 2014 a mayo 2017, de la cual se

incluyen las siguientes referencias.

2.1.1. COMPONENTES A INSPECCIONAR Y ENSAYAR

Las zonas de interés para desarrollar el plan de inspeccidn en la caldera recuperadora
consideran; Hogar Bajo, Tubos de Nariz, Sobrecalentado, Banco Generador,

Economizadores y Domos.

Dentro de las técnicas de inspeccion se consideran; inspeccion visual, medicién de

espesores y liquidos penetrantes.

2.1.1.1. SENTIDO DE NUMERACION TUBOS Y PANELES

Para poder llevar una trazabilidad precisa de la taza de vida util del equipo es
necesario llevar un control exhaustivo de los puntos de medicion y que dicha medicidn
se realice en cada detencion en el mismo lugar. Este control debe ser riguroso para
poder determinar la vida remanente de los componentes y a su vez proyectar tubos
a cambio para la detencién siguiente. Es por ello que todos los tubos de la caldera
recuperadora tienen un sentido de enumeracién y seccionados por componentes con

sus respectivo espesor nominal y minimo ASME requerido.



33

ECONOMIZADOR | 125 .:.ioo 0------;;;;[’-[;;;;;: ------ Bo----i-_
-
ECONOMIZADTR NI 125 8--o %!
o -]
1 1
BAMCG GEMERADOR 66 i ! i
i - 1
1 1 1
PRE BANCO EE i @ § ]
1 \ ]
Bzr=d Tras=ra :§ n E '\f\) O: E :
g A : i
S - e A ] =N
1 [ ] " o : ] ]
b [ SHPRM.A  F| ig | RN Y E:
3 24 = E E N/ E =
SH TERCIARIO P L A =i
- SH TERCIARIC i : @ 3 i
1 SHSECURDARIC 33 H :
gl £ :
2 1 SH PRIM B 33 d
g 2 % s
a a i% LR
L2900 ... ARED TRASERA o meem 0ol _i”
w1411 1
1 P. Frantal 130 ' ' ' ' ' !
168 1

Figura 4: Sentido de numeracion tubos y paneles

2.1.2. ESPESORES NOMINALES DE TUBOS DE CALDERA

En la siguiente tabla se establece la linea base de diseno y los criterios de aceptacion
para el control de integridad estructural de los componentes tubulares de la caldera,
en conformidad con el cédigo ASME Seccidn I (Reglas para la construccién de calderas
de potencia).

La gestion del riesgo por mecanismos de dafio —tales como la corrosion a alta
temperatura, la erosién por cenizas o sopladores de hollin, y fluencia térmica
(creep)— exige un monitoreo estricto de los espesores remanentes de los tubos
durante las paradas de mantenimiento. Para asegurar la confiabilidad operacional
entre campanas, se han definido tres limites criticos por cada zona de intercambio

térmico:

- Espesor Nominal: Espesor original de fabricacién o disefio de la tuberia.

- Espesor Minimo Requerido ASME: El limite tedrico calculado mecanicamente

para soportar la presion interna de diseio sin riesgo de ruptura plastica.

- Espesor Minimo con Factor de Seguridad (F.S.): El umbral operativo real que
incorpora un margen preventivo frente a variables operacionales impredecibles

y tolerancias del proceso de medicion.

La diferencia entre el espesor nominal y el espesor minimo con factor de seguridad
define el Margen de Desgaste Real Admisible. Este indicador es fundamental para la

toma de decisiones en campo: cualquier componente que registre lecturas por
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ultrasonido (UT) cercanas o inferiores al limite con F.S. debe ser catalogado como

prioridad para reparacion o reemplazo inmediato.

Tabla 3: Diferencia de Espesores

Espesor Espesor Min. Espesor Min.
Zona de la
Material Nominal Requerido Requerido con
Caldera
mm ASME F.S.
Tubos de Piso SA 210 A1 6,6 3,6 3,8
SA 210
Curvas de Piso A1/AISI 6,6 3,6 3,8
304L
Tubos de Pared SA210 Al
. oL, 6,53 3,6 3,8
Bajo Transicion /SAN 38
Tubos de Pared
SA 210 A1 5,6 3,5 37
Sobre Transicién
Sobrecalentador
SA 213 —T11 5,1 3,71 3,9
Primario B
Sobrecalentador
SA 213 -T22 5,6 4.2 4.4
Secundario
Sobrecalentador
SA 213 - T22 6,1 47 49
Terciario
Sobrecalentador
SA 210 A1 5,1 3,34 3,5
Primario A
o
Curvas N°1SH A SA 213-
LOOp 1,2 y 2 SH2 6,4 3,38 3,6
Loop 1y 2 T22/SAN 38
Pre-Banco
SA 210 A1 5,6 31 3,3
Generador
Tubos Rectos Banco
SA 210 A1 46 2,8 3,0
Generador
Economizador l y Il SA 210 A1 4,2 2,5 2,7
Tubos de Techo SA 210 A1 5,6 3,5 3,7
Quemador de Carga SA 210 A1 6,5 3,6 38

2.1.3. HOGAR BAJO

Considera la inspeccién en el interior de la zona baja de la caldera, destacando los LP
en las singularidades y ME en los perimetrales de las paredes del hogar, siendo de
gran importancia la medicién de espesores de la zona de transicién, en donde existe

un cambio de materialidad de carbono a tubo compuesto.
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COMPONENTE
Aberturas Salidas de
Soda

Entradas de Aire Primario

Entradas de Aire
Secundario

Entradas de Aire
Terciario

Quemadores de Partida
Mirillas de Inspeccion
Quemador CNCG
Quemadores de Carga
Tubos de Piso (Z.
Transicion) PF y PT
Tubos de Piso (
Compuestos)

Curvas de Piso
Sellos Laterales de Piso

Zona de Transicion
Paredes

Plenum

Esquina de Seguridad
Tubos de Pared

Perimetrales

35

Tabla 4: Hogar Bajo

\'"A}

100%

100%

100%

100%

100%
100%
100%
100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%
100%

100%

2.1.4. HOGAR ALTO Y SOBRECALENTADO

PT

100%

100%

100%

100%

100%
100%
100%
100%

100%

100%

ME

100%

100%

100%

100%

100%
100%
100%
100%

100%

100%

100%

100%

COMENTARIO
ME Espesor Total y
Cladding
VT a Castings

VT a Casings

VT a Casings

VT a Casings
VT a Casings
VT a Casings
VT a Casings

LP segun inspeccion

Visual

Ubicado en la zona alta de la caldera en donde la principal inspeccion es la medicidn

de espesores e inspeccion visual del componente.

Debido al golpe directo de los gases esta zona se ve altamente afectada por la

corrosion por temperatura, principalmente en las curvas de los sobre calentadores

1

Tubos de Pantalla Agua

Tabla 5: Hogar Alto

100% | -

100%
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Curvas Sobrecalentador

2 100% - 100% -
Secundario
T. Rectos Sobrecalentador

3 100% - 100% -
Secundario
Curvas Sobrecalentador

4 o 100% - 100% -
Terciario
T. Rectos Sobrecalentador

5 o 100% - 100% -
Terciario
Curvas Sobrecalentador

6 100% - 100% -
Primario II
T. Rectos Sobrecalentador

7 100% - 100% -
Primario II
Curvas Sobrecalentador

8 100% - 100% -
Primario I
T. Rectos Sobrecalentador

9 100% - 100% -
Primario I
Candados y Clamps

10 100% - - -
Sobrecalentado

11 Tubos de Pantalla Trasera 100% - 100% -

12 Nariz de Toro 100% - 100% -
Tubos Rampa de Nariz de

13 100% - - -
Toro

14 Tubos de techo 100% - - -

15 Aberturas de Deshollinador 100% - 100% -

2.1.5. BANCO GENERADOR Y ECONOMIZADORES

El presente documento define el alcance, la cobertura y las técnicas de inspeccidén no
destructiva aplicables a los componentes criticos del Banco Generador, Economizador

(IyII) y estructuras auxiliares de la caldera.
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Figura 5: Plan de Inspeccion BG Y Economizadores
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2.1.6. ZONAS DE INSPECCION
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Figura 6: Zonas de inspeccidn

2.1.7. INSPECCION VISUAL

Adicional a las inspecciones convencionales como medicién de espesores y liquidos
penetrantes es muy importante realizar inspeccion visual a cada uno de los
componentes, para determinar hallazgos como roturas de casing, desgastes por
erosion, grietas evidentes, etc.

A continuacién, se definirdn las siguientes zonas para la inspeccion visual y que

permitirdn tomar decisiones en las detenciones posteriores.
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VT Domo de Vapor: Mani
e Internos segun Solicituc

VT Penthouse

VT 100%Tubos Rectos y
curvas Sobrecalentado

VT & PT 100% Aberturas
Deshollinadores

VT & PT 100% Aberturas
Deshollinadores SH

VT 100%Candados
Sobrecalentado

VT 100% Tubos Rectos y
Curvas Economizador-
Banco

VT 100%VT Tubos de Nariz
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Trasera Trasera
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Tubos de Pared

VT Tubos de Piso, Zona de

Transicion, Sello Lateral VT100%
Plenum ASS, EAP, EAS, QP; RL,EAT,

Qc.

Figura 7: Zonas de inspeccion de visual

2.2. DETENCIONES NO PROGRAMADAS

Como consecuencia de este plan de inspeccion acotado ejecutado en la caldera
recuperadora L2 de planta santa fe y a la deficiente programacién de los recursos y
los tiempos de inspeccion, se ha visto afectada por fallas inesperadas y que han

provocado detenciones que afectan directamente la produccién de la planta.

2.2.1. FALLAS DURANTE EL PERIODO 2008 -2020

2.2.1.1. FALLA 2008: Banco Generador

Durante el afio 2008 se produjo una filtracion en tubos del banco generador,
provocando una detencidn inesperada de la caldera. Esta falla se produjo debido a la
proyeccion de una grieta en la aleta o membrana de un tubo recto del banco

generador.

Figura 8: Grieta en aleta con proyeccion Figura 9: Barras anti - vibratorias deformadas
al tubo en banco generador. 2008 2008
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2.2.1.2. FALLA 2009: Economizador N°2

Filtracidn en unidn soldada entre tubo recto y minicolector del economizador N°2
ocasionando la detencion de la caldera recuperadora y la activacion de recursos de

reparacion de la misma.

: :f i
Figura 10: Ausencias de barras anti - Figura 11: Rotura en unién tubo colector eco
vibratorias 2
2.2.1.3. FALLA 2010: Banco Generador

Filtracion en unién inferior de minicolector de Banco Generador provocando una nueva

detencién no programada en la caldera Recuperadora.

Figura 12: Rotura unidn inferior de minicolector

Durante los afios 2011 a 2017 no se tiene registro de fallas en estas zonas debido a
que la empresa encargada de la inspecciéon no dejo registro de estas mantenciones

predictivas

2.2.1.4. FALLA 2019: Economizador N°2

En el ano 2019 la caldera vuelve a presentar una falla, ahora producto de una filtracion
en uno de los caps de los mini colectores del economizador N°2 y debido al mal disefio

de fabricacidn de los caps.
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B
Figura 13: Filtracion CAPS Eco 2.

2.2.1.5. FALLA 2020: Banco Generador

En el siguiente registro fotografico se expone un hallazgo critico detectado durante la
inspeccién visual de los tubos rectos del banco generador de la caldera. Las imagenes
muestran un punto de falla por pérdida de estanqueidad, evidenciando una fuga activa
de fluido (fina pulverizaciéon/chorro) localizada en la seccidn superior del doblez de
uno de los tubos del banco.

Figura 14: Fractura Panel N°2 tubo N°15 Banco Generador.

2.2.1.6. Falla 2020: Economizador N°2

Debido a la falta de candados y barras anti vibratorias en el economizador N°2 se

generd un pandeo en los paneles provocando una nueva detencién en la caldera por
rotura de tubo recto
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2.2.2. SECUENCIA DE FALLAS DURANTE EL PERIODO 2008 -2020
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Durante el periodo 2008 - 2020 la caldera recuperadora de planta Santa Fe ha

presentado la siguiente secuencia de falla principalmente en los economizadores, ya

sea en tubos rectos, curvas o caps de los mini colectores

A continuaciéon, se detalla cuadro de resumen con todas las fallas ocurridas en el

periodo antes mencionado.

Banco
Generador

Economizador
N°2

Banco
Generador

Economizador

Tabla 6: Resumen fallas periodo 2008 a 2020

y4el\V.\
AFECTADA

Tubo recto

Unidn tubo-
Minicolector

Union
inferior
minicolector

caps

TIPO DE
FALLA

Grieta en
membrana
proyectada

al tubo

Indicacidn
redondeada

Grieta en
union
soldada

Indicacion
redondeada
por perdida
de espesor

CONSECUENCIA

Detencion de la
caldera y cambio
de tubo recto

Detencién de la
caldera y
reparacion del
hallazgo

Detencion de la
caldera y
reparacion del
hallazgo

Rotura de caps,
detencion de la
caldera y cambio
de caps

INSPECCION
RECOMENDADA

Inspeccidn visual
a totas las
membranas de
los tubos del
banco.
Liquidos
penetrantes en
union soldada
tubo-
minicolector

Liquidos
penetrantes en
union soldada

Medicion de
espesores y
liquidos
penetrantes en
la totalidad de
los caps
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2020

Banco
Generador

Economizador
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Grieta
entre
membrana
y tubo
recto
Grieta en
tubo recto
producto
del pandeo
de los
paneles

Tubo recto

Tubo recto

Detencién de la

caldera y cambio

de niple (tramo
de tubo)

Rotura de tubo
recto y detencion
de la caldera

Inspeccion visual
y liquidos
penetrantes

Inspeccion visual
a barras anti
vibratorias y

candados
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CAPITULO III:
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3. CAPITULO III: PROPUESTA DE MEJORA

Debido a las detenciones inesperadas y a la poca confiabilidad otorgada por el plan
de inspeccion existente, se toma la decisidon en conjunto con mantencion predictiva
de planta, elaborar un plan de mantenimiento predictivo-preventivo de inspeccion
ampliado, abordando zonas no consideradas dentro de los planes de inspeccion de
anos anteriores, asi como puntos criticos (principales fallas), tiempos de inspeccion y
recursos asociados que permitan lograr la confiabilidad operacional y vida util de la

Caldera Recuperadora.

3.1. COMPONENTES DE LA CALDERA RECUPERADORA L2 SANTA FE

En la siguiente ilustracién se detallan visualmente cada uno de los componentes de

la caldera Recuperadora linea 2

Sobrecalentador
Primario A

Domo de Vapor

Sobrecalentador ﬂpﬁgﬁ' WE’.“H ; g
Primario B
Pre-Banco
Sobrecalentador
Secundario

Sobrecalentador
Tubos Rectos
Economizador II

Tubos Rectos

Terciario

Economizador I

j &

Curvas Inferiores

de Economizador
Downcomer

Pared Pared

Trasera Trasera

Entradas de Aire Aberturas
Primario Salidas de Soda

Figura 16: Componentes de la CRL2 Santa Fe

3.2. DISTRIBUCION DE SINGULARIDADES HOGAR BAJO

En la siguiente ilustracidon se presenta el modelado tridimensional del Hogar Bajo y

los esquemas de distribucion para las paredes frontal y trasera. El diagrama identifica
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la ubicacion exacta de las zonas de transicion (carbono e inoxidable), los niveles de
aire primario y secundario (EAP/EAS), asi como las singularidades del sistema
(Quemador NCG y Abertura de Camara TV):

Esta representacidon grafica sirve como referencia visual para localizar los puntos

criticos de inspeccion.

Distribucién EAS y Singularidades Pared Trasera

\ Il\

il <¢— EAS Nivel Superic

il <—EAS Nivel Interme

[l‘ &— EAS Nivel Inferiol

Zana%— i It i
Zons Tarsictnncucae | | Ik I ll e ( : |i & EAP
LR AL
M//z/ i /J/'fj/m/)LJ IJ‘ i TR

EAS Superior s Distribucién EAS y Singularidades Pared Frontal
EAS Intermedio ==t a7 " i i
iy i i

. P \
EAS Inferior 8 Quem. Partida J AN ‘
L A\l ‘ I

EAP £— EAS Nivel Superior

P &—EAS Nivel Intermed
R
\_gSe
[

£— EAS Nivel Inferior

i

| H‘

A

i || &— EAP

i ,HMJJ

Figura 17: Singu/ar/dades de/ hogar

3.3. ESPESORES DE REFERENCIA

El siguiente cuadro detalla las especificaciones técnicas de los componentes de la
caldera Recuperadora linea 2, contrastando el espesor nominal de cada material con
los espesores minimos requeridos bajo la norma ASME y el margen de seguridad

aplicado:

Tabla 7: Espesores de Referencia

SA 210
Tubos de Piso 6,6 3,6 3,8
Al
SA 210
Curvas de Piso Al/AISI 6,6 3,6 3,8
304L
Tubos de Pared Bajo SA210 Al
6,53 3,6 3,8
Transicion /SAN 38
Tubos de Pared Sobre SA 210
, 5,6 3,5 3,7
Transicion Al
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SA 213 -
Sobrecalentador Primario B

Ti1

SA 213 -
Sobrecalentador Secundario

T22

SA 213 -
Sobrecalentador Terciario

T22

SA 210
Sobrecalentador Primario A AL

SA 213-
Curvas N°1 SH A Loop 1,2

T22/SAN
2SH2 Loop 1y 2

38

SA 210
Pre-Banco Generador

Al
Tubos Rectos Banco SA 210
Generador Al

SA 210
Economizador I y I1

Al

SA
Tubos de Techo

210 A1

SA 210
Quemador de Carga Al

3.4. PLAN DE INSPECCION.

3.4.1. HOGAR BAJO

6,1

51

6,4

5,6

4,6

4,2

5,6

6,5

3,7

4,2

4,7

3,3

3,4

3,1

2,8

2,5

3,5

3,6

3,9

4,4

4,9

3,5

3,6

3,3

3,0

2,7

3,7

3,8

Alcance y técnicas de ensayos no destructivos (END) programadas para la zona del

Hogar Bajo, especificando el porcentaje de cobertura para Inspeccién Visual (VT),

Liquidos Penetrantes (PT) y Medicion de Espesores (ME) por cada componente

Tabla 8: Hogar Bajo

Aberturas Salidas de

1 100%
Soda

2 Entradas de Aire Primario | 100%
Entradas de Aire

3 100%
Secundario
Entradas de Aire

4 o 100%
Terciario

5 Quemadores de Partida 100%

Mirillas de Inspeccion 100%

100%

100%

100%

100%

100%
100%

100%

100%

100%

100%

100%
100%

ME Espesor Total y

Cladding

VT a Castings

VT a Casings

VT a Casings

VT a Casings
VT a Casings
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7 Quemador CNCG 100% 100% 100% @ VT a Casings

8 Quemadores de Carga 100% | 100% | 100% @ VT a Casings
Tubos de Piso (Z.

9 100% - 100% -

Transicion) PF y PT
Tubos de Piso (

10 100%  100% 100% -
Compuestos)

11 Curvas de Piso 100% 100% = =

LP segun inspeccion
12 Sellos Laterales de Piso 100% - -

Visual
Zona de Transicion
13 100% -
Paredes 100%
14 Plenum 100% - -
15 Esquina de Seguridad 100% - -
Tubos de Pared
16 100% - 100% -

Perimetrales

3.4.2. HOGAR ALTO

Programa de inspeccion para el Hogar Alto y los sobre calentadores, especificando los
alcances de Inspeccion Visual (VT) y Medicion de Espesores (ME), asi como los

requerimientos operativos previos para el acceso seguro a los componentes.

Tabla 9: Hogar Alto

ITEM COMPONENTE VT PT ME COMENTARIO
Previo armado de
1 Tubos de Pantalla Agua 100% - | 100% )
andamios

Curvas Sobrecalentador

2 100% - @ 100% -
Secundario
T. Rectos Sobrecalentador

3 _ 100% - | 100% -
Secundario
Curvas Sobrecalentador

4 o 100% - @ 100% -
Terciario
T. Rectos Sobrecalentador

5 o 100% - | 100% -
Terciario
Curvas Sobrecalentador

6 100% - @ 100% -
Primario II
T. Rectos Sobrecalentador

7 100% - | 100% -
Primario II

Curvas Sobrecalentador
8 ) ) 100% - | 100% -
Primario I
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T. Rectos Sobrecalentador

9 100% - | 100% -
Primario I
Candados y Clamps

10 100% - - -
Sobrecalentado

11 Tubos de Pantalla Trasera 100% - | 100% -

12 Nariz de Toro 100% - 100% -
Tubos Rampa de Nariz de

13 100% @ - - -
Toro

14 Tubos de techo 100% - - -

15 Aberturas de Deshollinador 100% - | 100% -

3.4.2.1. Medicion de espesores hogar alto.

A continuacion, se presenta el plano de distribucion y mapeo de ensayos para la zona
alta de la caldera. Esta representacion grafica define los puntos exactos de control, el
alcance del 100% de Liquidos Penetrantes (PT) en las aberturas de deshollinadores

de ambas paredes y la metodologia de muestreo perimetral en los tubos:

SHIB SHIl SHII SHIA
1=5-38 1328 1=0>36 10> 36

Nota:

Realizar PT al 100% de las Aberturas
de Deshollinadores de Ambas
Paredes.

1
300 mm

2
300 mm

3

Medicién Puntual

i

- Prep. Superficial
Zona de © 25 mm al centra del tubo

Figura 18: Enumeracion de los sopladores de la caldera
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Loop N°1 SH3, mitad de Curva
Sanicro

medicion de espesoresy cl
puntual. Curvas y Tubos |
medicion zonal

ME Puntal Lineal 100% SH B
Curvas Inferiores y tubos Rectos

Nota: Curva 1 de LoopN® 12 y3 SHIBy SH Il *
Sanicro realizar medicion de espesoresy

cladding puntual. Curvas y Tubos Rectos
medicién zonal
{ ME Puntal Lineal 100% SH A

Curvas Inferiores y tubos Rectos

A
e

<§(

N
e

ME Puntal Lineal 100% SH B
Curvas Inferiores y tubos Rectos

Figura 19: Diagramas de inspeccion en curvas de sobre calentadores

Medlicién Puntual Tipo Spot a

Tubos de Techo @) >
, ME 100% Puntual Pasada Tt

de Pantalla

ME 100% Puntual Pasada Tu
de Pre-Banco

ME 100% Puntual Tubos
Rectos Banco Generador

Medicién de Espesores Puntual en 3
Niveles al 100% Curvas de Nariz

Figura 20: Puntos de inspeccion en zona de hogar alto

3.5. PLAN AMPLIADO PARA BANCO GENERADOR Y ECONOMIZADORES

Para el desarrollo del estudio se recopilaron y revisaron antecedentes técnicos
provenientes de planes de inspeccion, informes de mantenimiento y registros
histéricos de fallas ocurridas entre los afios 2008 y 2020.Posteriormente se
identificaron los componentes que presentaron una mayor recurrencia de fallas y se
compararon dichas zonas con la cobertura contemplada en el plan de inspeccidén

existente.
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A partir de este analisis se determinaron como areas prioritarias el Banco Generador

y los Economizadores. Para estos componentes se elabord una propuesta de

inspecciéon ampliada, considerando inspeccion visual, medicion de espesores y

ensayos de liquidos penetrantes segln la geometria y condicién de cada elemento.

A continuacidén, se detalla plan de inspeccion ampliado

1

10

Tabla 10: Banco Generador y Economizadores

ITEM COMPONENTE

Tubos

Sopladores Banco

Rectos nivel
Curvas Banco Generador
Sistema Antivibracidn

banco generador

Union Soldada Mini
Colectores banco
generador

Aberturas de
Deshollinador banco
generador

Tubos Rectos nivel
Sopladores Eco I y II
Curvas Economizadores
Union Soldada Mini
Colectores
economizadores
Aberturas de

Deshollinador
Caps banco generador y

economizadores

vT

100%

100%
100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

PT

100%

100%

100%

100%

100%

ME
100%

100%

100%
50%

COMENTARIO
Asegurar ME

Verificar la existencia
de todas las
abrazaderas y barras

antivibratorias

Asegurar armando de

andamios

asegurar acceso

Se recomienda el
100% de

caps existentes

cambio del
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I

h |

h Minicolectores
I8 B )
Inferiores

Figura 21: Banco Generador y Pre-banco

3.5.1. CURVAS BANCO GENERADOR

Considerar realizar Ensayos de Liquidos Penetrantes o Particulas Magnéticas a unidnes
Soldadas entre tubo y Colector y Curvas Inferiores Banco Generador, con la finalidad
de detectar indicaciones y discontinuidades tanto en las juntas como en el material

base.

Figura 22: Unién tubo colector



53

Unién Soldada Colector -
Curvas Inferiores Banco

" """MIwuulll\WlHHH

Figura 23: zonas de interés en banco generador

Zona N°1: Union soldada entre tubo y colector
Zona N°2: Unidn soldada inferior de mini colector tubo recto

Zona N°3: Union soldada de los cap de mini colectores

3.5.2. SISTEMA ANTIVIBRACION

Segun lo planificado, mantener inspeccion visual a sistema antivibracién ubicado
principalmente a nivel mini colectores inferiores de Banco Generador, con la finalidad
de detectar roturas y deformaciones, que pueden comprometer su integridad

estructural, permitiendo el libre movimiento de los tubos rectos generando vibracién.

Rotura en Sistema Antivibracion Banco Generador
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Figura 24: Rotura en Sistema Antivibraciéon Banco Generador

3.5.3. ABERTURAS DE DESHOLLINADOR BANCO GENERADOR

Segun lo planificado mantener inspeccidon mediante ensayos Liquidos penetrantes a
aberturas de deshollinador, considerar que debido a la geometria de Banco Generador
solo es posible inspeccionar desde zonas interior, las aberturas de deshollinador N°
55, 56, 59, 67 y 68.

Zona Interedes Ensayo Indicaciones en Crotch Plante con
Liquidos Penetrantes Proyecciones Tubos de Pared

Aberturas de Deshollinar Acceso a inspeccion desde Interior Banco Generador

Aberturas de Deshollinar sin Acceso a inspeccién desde Interior Banco Generador

Figura 25: Zona de interés en aberturas de deshollinador

3.5.4. INSPECCION EN ECONOMIZADORES

Realizar medicion de espesores al 100 por ciento de los tubos rectos adyacentes a
colectores y curvas del economizador N°1 y economizador N°2. Ademas, efectuar
ensayos de liquidos penetrantes en unidn soldada tubo colector, unién soldada inferior
de mini colectores y al cien por ciento de los caps de los componentes.

A continuacidn, se detallan y especifican las zonas de interés.
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ARL
e
e

o

:\\

ME 100% Puntual
Tubo Recto Adyacente a colector
inferiorEco ly Il

ME 100% Puntual
Curvas Ecoly Il

cnsayo Liquidos Penetrantes

Tubos de Entrada

Figura 26: Cobertura de inspeccion en economizadores
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Figura 28: Economizador I - Lado Pared Figura 29: Economizador I - Lado Pared
Trasera Frontal

Figura 30: Economizador II - Lado Pared Figura 31: Economizador II - Lado Pared
Trasera Frontal
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Adicional al incremento en la cobertura de inspeccion se propone realizar el cambio
de cap planos por caps tipo esféricos, ya que estos no estan disefiados para soportar
grandes presiones, debido a que la presion interna empuja directamente contra la
superficie plana, generando altos niveles de tension y flexidon en los bordes (donde la
tapa se une al cuerpo cilindrico) provocando perdidas de espesor y discontinuidades
en las uniones soldadas.

Este mecanismo de falla se puede eliminar remplazandolos por cabezales esféricos o
semi esféricos los cuales pueden soportar mucho mejor las presiones altas y
extremas. Al no tener esquinas o angulos rectos, no presentan puntos de

concentracion de tensiones.

Figura 32: Caps Planos Figura 33: Caps Esféricos

La propuesta desarrollada permite abordar directamente las debilidades detectadas
en el plan actual, incorporando una mayor cobertura de inspeccién en zonas criticas,
asi como una metodologia mas rigurosa basada en ensayos no destructivos y control

sistematico de espesores.

Esto permite mejorar significativamente la capacidad de deteccidon temprana de fallas,
optimizando la planificacion del mantenimiento y aumentando la confiabilidad

operacional de la caldera.
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CAPITULO IV
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4. CAPITULO IV: VALORIZACION

4.1. SERVICIO CALDERA RECUPERADORA L2 PGP SANTA FE L2

La gestion de la integridad estructural de la caldera durante una parada de planta
requiere de una planificaciéon logistica rigurosa para evitar la saturacién de los frentes
de trabajo y la extensidon del camino critico. Con el objetivo de optimizar la
disponibilidad del equipo y garantizar una transicion eficiente entre la deteccién de
defectos y su reparacion, se desarrollé un modelo dindmico de asignacion de recursos

humanos especializado en Ensayos No Destructivos (END).

En la siguiente tabla se expone el cronograma de distribucidon y asignacion del
personal técnico por componente mecanico durante el periodo comprendido entre el
dia 1 al dia 6, considerados en primera instancia para el desarrollo del plan de
inspeccién convencional. La matriz discrimina la carga operativa en turnos diurnos
(TD) y nocturnos (TN), permitiendo visualizar el dimensionamiento de las cuadrillas

en las areas criticas de la caldera.

Tabla 11: Cronograma distribucion de Recursos
DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA5 DIAG6

SOBRECALENTADO 8 8 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5
HOGAR 3[3[3[3[3[3[2]2]2]2
PRE-BANCO 11

BANCO

GENERADOR o I
ECONOMIZADOR 1 1 1 1
TOTAL GRUPOS 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9

4.2. COSTOS ASOCIADOS A INSPECCION EN CALDERA RECUPERADORA

A continuacion, se presenta el desglose presupuestario correspondiente al servicio de
inspeccidn de la caldera recuperadora. En esta estructura econdmica se cuantifican
los costos directos e indirectos del proceso, tales como mano de obra, equipamiento,
consumibles y logistica, consolidando un presupuesto total de $69,889,609 para esta

fase operativa.

Tabla 12: Desglose de costos servicio de inspeccién

ITEMS DESCRIPCION TOTAL
1 Mano de Obra $20,193,800
2 Equipos $3,065,280

3 Servicios $11,210,520
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4 Materiales y Fungibles $2,140,579
5 Gastos Generales $2,925,200
6 Personal de Apoyo $3,213,600
7 Elementos de proteccién Personal $10,750,110
8 Estadia $11,709,040
9 Utilidades $4,681,480

Total $69,889,609

4.3. GRUPOS ASOCIADQOS AL PLAN DE INSPECCION AMPLIADO

En la siguiente tabla de distribucién cuantitativa se contempla la convivencia de los
planes preventivos, extendidos y correctivos a lo largo de trece ventanas operativas
(Turnos T1 a T13). La estructuracion de este histograma responde matematicamente
a la tasa de liberacion de componentes y a la necesidad de implementar técnicas de
control avanzado, tales como Ultrasonido Arreglo de Fases (UTPA) y Radiografia

Industrial (Rx), de forma simultanea a las reparaciones mecanicas.

A continuacién, se desglosa la matriz de asignacion de personal técnico, evaluadores
y especialistas requerida para asegurar la calidad y el cumplimiento del alcance de
inspeccién propuesto:

Tabla 13: Matriz de Recursos

TL T2 T3 | T4 | T5 T6 T7 T8 T9 | Ti0 T1i1 T12 T13
TOTAL, GRUPOS

HISTOGRAMA 0 20 20 20 25 25 17 |0 |0 O 0 0 0
TOTAL, GRUPOS 0 20 20 20 19 19 11 19 0 O 0 0 0
E,’;-E\E,Q,ET';\L,‘(‘," 0 10 10 10 10 10 10 (10| O O 0 0 0
oA 1o |2 2] 2 [2]2]| 2 |2|0f0 |0 ] 0] o
gﬁ;{f&;‘b“" 0 10 10 10 9 9 1 0 0 o0 0 0 0
TR PLAN | 4 oo | 1 |1|1 |1 |1|a|la]|2]|2] 1
gg;f;;gmo 0 0|6 6 6 6 6 9 |9 9 9 9 9
ggk?écnvo c,0 /1, 1 171/ 1 111 1 1 1
ggkﬂ?'ﬁvo 0 01 1 11 1 2 | 2 2 2 2 2
BEFT&UTPA&REND 0 0 0 O 11 1 0 0 o0 0 0 0

TOTAL GRUPOS
PLAN AMPLIADO

o
N
o
N
)]
N
a
w
=

31| 23 9 9 9 9 9 9

4.4, COSTO ASOCIADOS AL PLAN DE INSPECCION AMPLIADO

El desarrollo de una campafia de mantenimiento predictivo y control de calidad no
solo exige viabilidad técnica y logistica, sino también un respaldo econdmico

estandarizado que justifique la asignacion de recursos financieros. Con el propdsito
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de dimensionar el costo total de la campafia de inspeccion y evaluar el impacto
financiero de cada fase operativa, se estructuré el presupuesto consolidado del
proyecto.

La valorizacidon del servicio discrimina los costos asociados a las actividades de
diagndstico masivo basal frente a los frentes de respuesta correctiva y tecnologias de
alta resolucion. Esta estructura de costos permite cuantificar el esfuerzo financiero
requerido para transaccionar desde un esquema preventivo hacia un modelo de
aseguramiento de calidad metallrgica.

A continuacion, en el cuadro, se desglosa el presupuesto maestro del servicio de

inspeccién para la campafia de la caldera:

Tabla 14:Presupuesto de Servicio de Inspeccion

1 Valorizacién Plan Preventivo $69,889,609
2 Valorizacidn Plan Ampliado $24,979,038
3 Valorizacion Plan Correctivo $26,205,953
4 Valorizacidn volumétrica UTPA& RX $23,942,277
5 TOTAL, VALORIZACION DEL SERVICIO $145,016,877

4.5. RESUMEN DE VALORIZACION DEL SERVICIO DE INSPECCION Y ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS

Tabla 15: Resumen Valorizacion de servicios de inspeccion

Descripcion del

Valor del Servicio Participacion
Componente
: (CLP) Porcentual (%)
Presupuestario

1 Valorizacion Plan Preventivo $69.889.609 48,19%
Valorizaciéon Plan Ampliado

2 $24.979.038 17,22%
(Extendido)

3 Valorizacion Plan Correctivo $26.205.953 18,07%
Valorizacién Volumétrica

4 $23.942.277 16,51%

Avanzada (UTPA & Rx)
TOTAL VALORIZACION DEL

5 $145.016.877 100,00%
SERVICIO

4.6. ANALISIS FINANCIERO

El desglose presupuestario expuesto en el Cuadro X.Y refleja una estrategia de
inversion equilibrada entre la deteccién temprana y el aseguramiento de la calidad,

aportando tres conclusiones analiticas fundamentales para la viabilidad del proyecto:
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4.6.1. PREDOMINANCIA DEL DIAGNOSTICO BASAL (PLAN PREVENTIVO):

El Plan Preventivo constituye el nldcleo financiero del proyecto, concentrando el
48,19% del presupuesto total. Este comportamiento financiero se justifica
técnicamente, ya que el barrido masivo por ultrasonido convencional (UT), la
inspeccién visual (VT) y los ensayos superficiales iniciales representan la mayor
cobertura fisica dentro de la caldera. Financieramente, esta inversién inicial reduce la
incertidumbre operativa y fundamenta la toma de decisiones para las etapas

posteriores.

4.6.2. EQUILIBRIO OPERATIVO DE CONTINGENCIA (PLAN AMPLIADO Y
CORRECTIVO):

Los planes Ampliado y Correctivo registran una participacion casi simétrica del
17,22% y 18,07% respectivamente. Esta distribucion demuestra que el modelo
presupuestario asigna una capacidad financiera equivalente tanto para la extension
de la busqueda en zonas de sospecha secundaria, como para la reparacion fisica de
los defectos detectados. Mantener este equilibrio evita sobrecostos imprevistos

durante la parada de planta.

4.6.3. INVERSION EN CONFIABILIDAD METALURGICA (UTPA & RX):

La inspeccidon volumétrica avanzada absorbe el 16,51% de los recursos financieros.
Aunque representa el menor porcentaje del total, su valor unitario por frente de
trabajo es elevado debido al uso de tecnologia de punta y especialistas calificados.
Desde la perspectiva de la gestion de activos, este costo se traduce en una inversion
de mitigacion de riesgos: asegurar la calidad de las uniones soldadas mediante Phased
Array y Radiografia previene fallas catastréficas por rotura de tubos durante la puesta
en marcha, cuyo costo de lucro cesante superaria exponencialmente la valorizacion

total de este servicio.

4.7. EVALUACION DE COSTO-BENEFICIO Y ANALISIS DE LUCRO CESANTE (E,)

La Planta Celulosa Santa Fe, genera un estimado bruto de US$ 2,61 millones
diarios (aproximadamente $2.426 millones de pesos chilenos al dia), operando

bajo condiciones estables de mercado.

Para validar el retorno de la inversiéon (ROI) del presupuesto maestro de inspeccion
desarrollado en los apartados anteriores, se requiere correlacionar el costo de los
servicios de Ensayos No Destructivos (END) frente al impacto financiero derivado de
la indisponibilidad operativa del activo. En el contexto de la gran industria de
procesos, especificamente tomando como caso de estudio de alta complejidad la

Planta Celulosa Santa Fe (Empresas CMPC), las desviaciones imprevistas en los



63

componentes mecanicos de la caldera conllevan pérdidas de facturacién masivas de

naturaleza no lineal.

Considerando los parametros fisicos y las realidades del mercado internacional, se

han definido las siguientes variables base para el modelado econémico:

- Capacidad de Disefio de Planta (Cp):1.500.000 ADt/afio de Celulosa Kraft
Blanca de Eucalipto.

- Disponibilidad Operacional Planificada (D,):345 dias de operacion efectiva
(descontando mantenimientos estructurales).

- Precio Spot de Mercado (B,):Valor de equilibrio de US$600 por tonelada
métrica de fibra corta.

- Tasa de Cambio Base (TC): Valor estandarizado de CLP/USD 930

4.7.1. IMPACTO DEL LUCRO CESANTE:

Este calculo demuestra el impacto financiero de las paradas de mantenimiento. Cada
dia que la planta se detiene por fallas no programadas, la empresa deja de percibir
mas de $2.400 millones de pesos en ingresos brutos. Esto justifica plenamente la
inversién en planes preventivos, correctivos y ensayos avanzados (como los

analizados anteriormente).

4.7.2. VOLATILIDAD DEL COMMODITY:

El precio de la celulosa es altamente ciclico. Una fluctuacién de US$ 50 en el precio

de la tonelada puede alterar el ingreso diario en mas de US$ 217.000.

4.7.3. COSTOS OPERACIONALES (OPEX):

Es importante aclarar en el texto que esta cifra representa ingresos brutos por venta
(facturacion) y no la utilidad neta, la cual depende del costo de la madera, la energia,

los quimicos vy la logistica de transporte hacia los puertos de exportacion.

4.8. ALGORITMO DE CALCULO Y DETERMINACION DEL COSTO POR HORA(Cy)

El flujo metodolégico para determinar la pérdida por lucro cesante bruto por cada
hora de detencién imprevista se desarrolla mediante las siguientes ecuaciones

continuas:
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4.8.1. PRODUCCION FISICA DIARIA (P,):

Cp  1.500.000 t/aiio

Pj=— = ———— = 4.347, 83 toneladas/dia
D, 345 dias/ano

4.8.2. INGRESO BRUTO DIARIO (iI;) EN DIVISA:

I; = P;x P, =4.347, 83 t/dia x USS 600/t ~ US$ 2.608.695, 65/dia

4.8.3. COSTO UNITARIO POR HORA DE LUCRO CESANTE (¢,) EN MONEDA
NACIONAL.:

B I; xTC _ US$ 2.608.695, 65 x $930
h = 24 horas 24 horas

~ $101.086.957 CLP/hora

4.9. DISCUSION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO DE
INSPECCION

Al confrontar el Costo por Hora de Lucro Cesante ($101.086.957 CLP/hora) con el
presupuesto consolidado del servicio de inspeccion y END ($145.016.877 CLP), se
devela una asimetria financiera altamente favorable para la aprobacidn del proyecto.

Este analisis permite concluir las siguientes premisas de confiabilidad:
- Presupuesto Total Inspeccion END: $145.016.877 CLP

- Equivale a: 1,43 Horas (86 Minutos) de Lucro Cesante
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Comparativa: Costo de Inspeccidn vs. Impacto por Lucro Cesante

180 ~

160 A

%145 Millones

140 ~

120 1

$101 Millones

100 ~

40

Costo / Impacto Financiero (Millones de CLP)

20

Costo Total Plan de Inspeccion Lucro Cesante por Hora

4.9.1. PUNTO DE EQUILIBRIO DE MITIGACION DE RIESGOS:

El costo total del plan de inspeccién (que incluye las fases preventivas, extendidas,
correctivas y técnicas de alta tecnologia como UTPA y Rx) se amortiza por completo
si se logra prevenir una detencién imprevista de tan solo 1,43 horas (86 minutos)

de operacion de la planta.

4.9.2. JUSTIFICACION DEL GASTO EN INSPECCION VOLUMETRICA AVANZADA (UTPA
& RX):

La inversién destinada a los frentes de tecnologia avanzada ($23.942.277 CLP),
concebida para certificar la integridad de las uniones soldadas y mitigar el riesgo de
fallas por fatiga o agrietamiento térmico, representa apenas 14 minutos de lucro
cesante de la planta de celulosa. Cualquier falla catastrdéfica por fisuracién de tubos
posterior a la parada extenderia el Down time por dias, generando pérdidas

multibillonarias en moneda nacional.

4.9.3. SUSTENTO DEL INDICADOR DE GESTION (KPI):

Los resultados de este modelo demuestran matematicamente al evaluador que el
costo de las actividades preventivas e inspectivas no debe registrarse bajo el balance

contable como un gasto de operacion indexado al mantenimiento, sino como una
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inversion de mitigacién de riesgo financiero orientada a proteger la continuidad

operacional y asegurar la generacion de valor de la compania forestal.

Analisis de Equilibrio: Costo de Inspeccion vs. Lucro Cesante

$450 M -
=== Perdida Acumulada por Lucro Cesante
= = Costo del Plan de Inspeccion ($145.016.877)

$400M 1 @ puntode Equilibrio (1,43 Horas)
& $350 M A
-94 :
o
B $300M A
2 :
E i [Punto de Equilibrio
g $250 M - (86 minutos)
Q
Q
£ $200 M A
-G
c
o]
& $150 M 1
R e ) Calabaeadat e e e e
©
3
£ $100 M -

$50 M -
$0 M T T : T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
Tiempo de Detencion Imprevista (Horas)
4.9.3.1. Anélisis Técnico del Gréfico
49.3.1.1 Eje Horizontal (Tiempo de Parada Imprevista - Horas):

Representa la duracion de una falla catastroéfica no detectada a tiempo (por ejemplo,
la rotura de un tubo de agua en la caldera).

4.9.3.1.2 Eje Vertical (Impacto Econdmico Acumulado - CLP):

Cuantifica el dinero en juego, creciendo a un ritmo constante de $101.086.957 CLP

por hora.

49.3.1.3 Linea Base del Plan Ampliado (Linea Horizontal Fija):

Se posiciona firmemente en los $145.016.877 CLP. Muestra que el costo de la

inspeccién es una inversion fija y controlada.

49.3.1.4 Linea de Lucro Cesante Acumulado (Linea Diagonal):

Inicia en cero y sube rapidamente de forma proporcional al tiempo de inactividad de
la planta.
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4.9.3.1.5 Punto de Quiebre o Equilibrio (Interseccién en 1,43 Horas):

Es el nucleo de la justificacion. Si el Plan Ampliado de Inspeccion logra evitar una falla

que habria detenido la planta por solo 86 minutos, el proyecto ya es 100% factible.

4.10. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE FACTIBILIDAD Y PUNTO DE EQUILIBRIO

La viabilidad econdémica del Plan Ampliado de Inspeccion no debe entenderse de forma
aislada como un costo operativo fijo, sino como un mecanismo de transferencia y
mitigacidén del riesgo financiero de la planta. Al contrastar la inversion requerida frente
al impacto econdémico del lucro cesante por indisponibilidad, el analisis de equilibrio
proporciona el criterio técnico definitivo para la aprobacién del proyecto.

A partir del modelo lineal de pérdidas acumuladas presentado en la Figura [Insertar
Namero de Grafico de Equilibrio], se desprenden las siguientes conclusiones

fundamentales:

4.10.1. AUTOFINANCIAMIENTO INMEDIATO:

El punto de quiebre econdmico se alcanza de manera extremadamente temprana a
las 1,43 horas (86 minutos) de detencidon imprevista evitada. Esto demuestra que
el plan no requiere de la prevencion de grandes catastrofes de semanas de duracién
para ser rentable; basta con evitar una micro parada para recuperar el 100% de la

inversion.

4.10.2. ASIMETRIA FINANCIERA FAVORABLE:

Mientras que el costo del Plan Ampliado esta perfectamente acotado y controlado en
$145.016.877 CLP, el riesgo de no inspeccionar expone a la compania a una tasa
de pérdida destructiva de $101.086.957 CLP por cada hora de inactividad. La
relacion beneficio/costo se vuelve exponencial a favor de la prevencion desde la

segunda hora de operacién protegida.

4.10.3. JUSTIFICACION FRENTE AL HISTORICO OPERACIONAL:

Considerando que las reparaciones estandar en calderas de poder involucran procesos
complejos de enfriamiento, ingreso a espacios confinados, soldadura de alta presién
y ensayos de control que toman un promedio minimo de 48 horas, la exposicién real
sin inspeccion equivale a una pérdida potencial superior a los $4.850 millones de
CLP. Frente a este escenario base, la inversion del plan técnico representa apenas el

2,9% del impacto de una sola falla promedio.

En sintesis, los resultados cuantitativos confirman que el Plan Ampliado de Inspeccién

cumple con los criterios de factibilidad financiera, alta rentabilidad por transferencia
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de riesgo y resiliencia operacional. Se concluye fehacientemente que postergar los
ensayos no destructivos propuestos incrementa la vulnerabilidad econdmica de la
planta a niveles estadisticamente inaceptables, validando la ejecucion inmediata del

plan como una decisién de alta prioridad estratégica para la organizacion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del desarrollo del presente trabajo, se logré elaborar un plan de
mantenimiento preventivo-predictivo ampliado enfocado en los componentes criticos

de la caldera recuperadora de la linea 2 de la Planta Santa fe.

El analisis historico de las fallas permitié identificar que los economizadores y el banco
generador concentran la mayor cantidad de eventos, principalmente debido a la falta

de inspecciones especificas y a la limitada cobertura del plan existente.

La propuesta desarrollada incorpora mejoras significativas en la planificacion de
inspecciones, incluyendo el uso de ensayos no destructivos y una mayor frecuencia
en la evaluacidon de zonas criticas. Esto permite detectar de manera anticipada

posibles fallas, reduciendo asi las detenciones no programadas.

Desde el punto de vista econdmico, la implementacidon del nuevo plan implica una
inversion inicial mayor, debido a la cantidad de personas que se requieren, sin
embargo, esta se ve compensada por la disminucidn de perdidas productivas y costos

asociados a las fallas imprevistas.

En conclusion, el nuevo plan de mantenimiento propuesto mejora la confiabilidad,
disponibilidad y vida util de la caldera recuperadora, aportando directamente a la

eficiencia operativa de la planta.
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