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RESUMEN

La industria moderna demanda estrategias de mantenimiento que no solo maximicen la
vida 1til de los equipos, sino que también optimicen la eficiencia operativa y la seguridad.
En este contexto, este proyecto presenta un estudio sobre la implementacion de un Plan
de Mantenimiento Predictivo de Integridad Mecanica para Equipos Estaticos en la Planta
Dialum. La investigacion aborda los desafios especificos de la planta, donde Ia

confiabilidad de los equipos estaticos es esencial para la produccion y la seguridad.

La Integridad Mecénica de equipos es una filosofia de trabajo que busca garantizar la
seguridad y eficiencia de los equipos en diversas industrias. Esto implica disefar, fabricar,
instalar, operar, mantener y reemplazar los equipos de manera adecuada para prevenir
fallas, accidentes y riesgos para las personas como para el medio ambiente, Esto se logra
estableciendo criterios basados en datos historicos, normas y regulaciones nacionales e
internacionales. El objetivo principal de la Integridad Mecanica es asegurar la continuidad
del proceso, reducir los impactos causados por fallas operacionales y minimizar los

peligros y accidentes.

Se enfoca en garantizar que los equipos estén construidos con los materiales adecuados,
sean instalados, mantenidos y remplazados correctamente, para prevenir fallos y dafios al
medio ambiente. Este concepto se considera una parte importante de la Gestion de
Seguridad en los Procesos. Se aplica a una variedad de equipos, como recipientes a
presion, sistemas de tuberias, dispositivos de control, dispositivos de alivio entre otros. La
Gestion de la Integridad de Equipos busca identificar, analizar, evaluar y controlar los
riesgos para prevenir incidentes que puedan afectar los procesos y promover la seguridad
y el rendimiento en la industria.

Mejorando significativamente la confiabilidad operativa, prolongar la vida util de los

equipos y elevar los estandares de seguridad.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

SIGLAS

API: American Petroleum Institute.

ASME: American Society of Mechanical Engineers.
ISO: Organizacién Internacional de Normalizacion
PMP: Plan de Mantenimiento Predictivo

TAG: Etiqueta de identificacién que se conecta a un equipo fisico o propiedad de una
empresa.

PCE: Equipo de contencion de procesos.

END: Ensayos no destructivos

PSV: Valvula de seguridad de presion.

MAWP: Presion Maxima de Trabajo Permisible
PSI: libras por pulgada cuadrada.

SIMBOLOGIA

mm : Milimetros

N/A : No disponible

$ : Signo peso/ddlar (monetario).
% : Porcentaje

°C : Grados Celsius

°F : Grados Fahrenheit



INTRODUCCION

En la actualidad, la industria se enfrenta a una creciente demanda de eficiencia
operativa y seguridad en la operacion de equipos industriales. Los equipos estaticos, como
estanques de almacenamiento, estanques atmosféricos, sistemas de cafierias y valvulas de
seguridad, desempenan un papel crucial en diversas plantas industriales al facilitar
procesos esenciales para la produccion, conduccion y el almacenamiento de productos
quimicos, petroquimicos y derivados. Garantizar la integridad y el funcionamiento 6ptimo
de estos equipos es esencial para evitar costosas interrupciones en la produccion,
minimizar el riesgo de fallas catastroficas en una planta y garantizar la seguridad de los

trabajadores y el entorno circundante.

En este contexto, la implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo
ha emergido como una solucién efectiva para abordar los desafios inherentes al
mantenimiento tradicional basado en el tiempo o las condiciones predefinidas. El
mantenimiento predictivo se basa en la recopilacion y analisis de datos en tiempo real para
prever posibles fallas y degradaciones en los equipos y sistemas, permitiendo una
planificacion mas eficiente y precisa de las actividades de mantenimiento. Esta
aproximacion no solo reduce los costos asociados con el mantenimiento y la produccion
interrumpida, sino que también prolonga la vida util de los equipos y mejora la seguridad

en la planta.

En este proyecto, se presenta un enfoque exhaustivo para el desarrollo e
implementacion de un Plan de Mantenimiento Predictivo de Integridad Mecéanica
especificamente disefiado para equipos estaticos como estanques de procesos, estanques
atmosféricos, sistemas de cafieria y valvulas de seguridad en la planta industrial Dialum
Glass concepcion. Se exploraran las diferentes etapas del proceso, desde el levantamiento
de equipos en estudios hasta la planificacion de una intervenciéon de un ensayo no
destructivo como el andlisis de espesores por ultrasonido, el diagnodstico de este,
analizando los beneficios potenciales de esta estrategia de mantenimiento predictivo en

términos de eficiencia operativa, reduccion de costos y mejora de la seguridad.

En resumen, este proyecto busca brindar una guia integral para el disefio e
implementacién de un Plan de Mantenimiento Predictivo de Integridad Mecanica en
equipos estaticos, con el propdsito de optimizar la operacion de la planta Dialum,
maximizar la vida util de los equipos y elevar los estandares de seguridad en el entorno

industrial.



CAPITULO 1: OBJETIVOS DEL PROYECTO



1.1. OBJETIVOS

1.1.1.

1.1.2.

Objetivo general

Generar un plan de mantenimiento predictivo de integridad
mecanica, equipos estaticos, planta dialum (estanques de proceso, sistemas

de caferias y dispositivos de alivio).

Objetivos especificos

Levantamiento de equipos en estudio (estanques de procesos, estanques
atmosféricos, sistemas de caferias y valvulas de seguridad)

Revisar frecuencias de inspeccion de acuerdo con la normativa vigente,
nacional / internacional (API 510/API 570/ API 574/ API 576).

Revisar la existencia de plan de mantenimiento predictivo asociado a
equipos estaticos.

Generar una propuesta de plan de mantenimiento predictivo y frecuencias
de inspeccion.

Realizar un analisis de espesores por ultrasonido a equipos considerados
en este proyecto

Realizar un estudio econdémico de la propuesta de mantenimiento

predictivo a implementar.



CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
JUSTIFICACION



2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria moderna enfrenta desafios significativos en la gestion eficiente y
segura de equipos estaticos en plantas industriales, donde la confiabilidad operativa y la
integridad mecénica son fundamentales para la produccion continua y la seguridad de los
trabajadores. La Planta Dialum Laminated Glass concepcion no es ajena a estos desafios,
ya que opera en un entorno altamente demandante, donde la falla de un equipo estatico
puede resultar en costosas interrupciones de producciéon y de altos riesgos para la

seguridad de sus trabajadores como para el entorno que la rodea.

En la Planta Dialum Laminated Glass concepcion, los equipos estaticos, como recipientes
a presion, estanques de almacenamiento, estanques atmosféricos, sistemas de tuberias y
valvulas de seguridad, desempefian un papel critico en los procesos productivos.
Garantizar su integridad mecanica es esencial para prevenir accidentes, reducir riesgos
para la seguridad de los trabajadores y minimizar impactos ambientales. Sin embargo, en
la actualidad, nos enfrentamos a varios desafios y problemas relacionados con la
integridad mecanica de estos equipos, lo que pone en riesgo la continuidad de nuestras

operaciones y la seguridad en el lugar de trabajo.

Es por esto que surge la necesidad de implementar un enfoque mas avanzado y proactivo
para el mantenimiento de los equipos estaticos. La implementacion de un Plan de
Mantenimiento Predictivo de Integridad Mecénica parece ser una solucion prometedora
para anticipar y prevenir accidentes catastroficos, asi como para optimizar los recursos de

mantenimiento.



2.2. JUSTIFICACION

Este proyecto es fundamental para la sostenibilidad y seguridad de nuestras operaciones.
Al abordar los problemas identificados en la integridad mecénica de equipos estaticos, no
solo reduciremos el riesgo de accidentes y dafios ambientales, sino que también
optimizaremos nuestros procesos y garantizaremos el cumplimiento normativo, lo que

beneficiara a la empresa en términos de reputacion y rentabilidad a largo plazo.



2.3. MOTIVACION

La motivacion para realizar este proyecto se compone por dos factores, siendo el
primero el educacional, con el objetivo lograr optar al titulo de ingeniero en
mantenimiento industrial, con licenciatura en ingenieria, para lograr en un futuro prestar
una mejor calidad de vida a mi familia, asi también para lograr cumplir los suefios y metas
propuestas. Por otro lado, existe la motivacién educacional, el cual va ligado a la
oportunidad de aplicar los conocimientos adquiridos en los casi cinco afos de estudio. En
este punto cabe destacar la oportunidad que he recibido por parte de la empresa Dialum
Laminated Glass, quienes han puesto de su parte para lograr realizar este proyecto,
mediante informacion real y fidedigna de sus procesos y equipos. Finalmente, este factor
incluye la constante busqueda de conocimientos, ya que, contendra bastante informacion

que sera investigada a cabalidad para generar un proyecto.



CAPITULO 3: MARCO TEORICO



3.1. DISCIPLINA OPERACIONAL

La disciplina operacional se refiere a un enfoque estructurado y riguroso en la
gestion y ejecucion de las operaciones en una organizacion o empresa. Su objetivo
principal es garantizar que todas las actividades operativas se lleven a cabo de manera
eficiente, segura, consistente y de acuerdo con los estandares y procedimientos
establecidos. Esta disciplina es especialmente importante en industrias donde la seguridad,
la calidad y la eficiencia son fundamentales, como la industria manufacturera, la industria
quimica, la aviacion, la energia, la mineria y otras.

Algunos aspectos clave de la disciplina operacional incluyen:

e Procedimientos y estandares: Establecer procedimientos y estandares operativos
claros y precisos que describan como se deben realizar las tareas y operaciones
especificas. Estos procedimientos a menudo se basan en las mejores practicas y se
desarrollan para garantizar la seguridad, la calidad y la eficiencia.

e Capacitacion y entrenamiento: Proporcionar capacitacion adecuada y continua
a los empleados para que estén familiarizados con los procedimientos operativos
y estén capacitados para llevar a cabo sus tareas de manera segura y eficiente.

e Supervision y seguimiento: Supervisar y controlar las operaciones en tiempo real
para asegurarse de que se estan siguiendo los procedimientos establecidos. Esto
puede incluir la implementacion de sistemas de monitoreo y la realizacién de
auditorias periodicas.

e Cultura de seguridad: Promover una cultura de seguridad en la organizacion en
la que los empleados estén comprometidos con la seguridad y entiendan la
importancia de seguir los procedimientos operativos en todo momento.

e Mejora continua: Buscar constantemente formas de mejorar los procesos y
procedimientos operativos para aumentar la eficiencia, reducir los riesgos y
optimizar el rendimiento general de la organizacion.

e Gestion de incidentes: Desarrollar planes de respuesta a incidentes y protocolos
para abordar situaciones de emergencia o fallas en las operaciones de manera
efectiva y segura.

e Cumplimiento normativo: Asegurarse de que todas las operaciones cumplan con
las regulaciones y normativas aplicables en la industria y en la region geografica

en la que opera la organizacion.



La disciplina operacional es esencial para garantizar la seguridad de los trabajadores, la
calidad del producto o servicio, la eficiencia de las operaciones y la reputacion de la
empresa. Ayuda a prevenir incidentes, minimizar riesgos y garantizar un funcionamiento

suave y confiable de la organizacion.

3.2. INTEGRIDAD MECANICA

La integridad mecanica se refiere a la capacidad de un componente, estructura o
sistema para mantener su forma, resistencia y funcionalidad bajo diferentes condiciones
de carga, uso y exposicion a fuerzas o elementos externos. En términos simples, se trata
de la capacidad de un objeto o sistema para estabilizar en buen estado y funcionar
correctamente a lo largo del tiempo, sin suftir fallas o deterioro que pueden dafiar su

rendimiento o seguridad.

La integridad mecénica es esencial en una amplia gama de campos, como la ingenieria, la
construccion, la industria manufacturera, la aviacion, la industria automotriz y muchas
otras areas donde se utilizan componentes y estructuras mecénicas. La falta de integridad
mecanica puede conducir a fallas, deformaciones, fracturas o colapsos que pueden tener
consecuencias graves, incluyendo, dafios al medio ambiente, dafios a la propiedad,

lesiones o incluso pérdidas humanas.

Para garantizar la integridad mecanica, se realizan analisis de disefio, pruebas de
materiales, simulaciones computacionales, inspeccion regular, mantenimiento preventivo
y otras medidas para asegurarse de que los componentes y sistemas mecanicos cumplan

con los estandares de seguridad y rendimiento establecidos.

La integridad mecanica de los equipos abarca una filosofia operativa con el proposito de
asegurar que todo tipo de equipamiento (ya sea de proceso, eléctrico, de instrumentacién
y control, seguridad, entre otros) sea concebido, construido, instalado, operado, mantenido
y/o reemplazado de manera oportuna, con el fin de prevenir fallos, incidentes o riesgos
para las personas, las instalaciones y el entorno. Esta filosofia establece criterios basados
en datos histdricos, estandares y regulaciones tanto a nivel nacional como internacional.

La integridad mecanica tiene como objetivo garantizar la continuidad del proceso, mitigar

los efectos de fallos operativos y reducir los peligros y accidentes asociados.

La integridad mecanica engloba el proceso de asegurarse de que los equipos se fabriquen

con los materiales adecuados, se instalen de manera correcta, se mantengan
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apropiadamente y se reemplacen cuando sea necesario, con el proposito de prevenir fallos
y evitar impactos ambientales. También puede describirse como el manejo critico de los
equipos de proceso para garantizar su disefio e instalacion adecuados, asi como la correcta

ejecucion de su operacion y mantenimiento. Esto se aplica a diversos equipos como:

e Recipientes a presion

e Estanques de almacenamiento

e Estanques atmosféricos

e Sistemas de tuberias y sus componentes asociados (valvulas, conexiones, etc.)

e Dispositivos de alivio

e Sistemas de paradas de emergencia y control (incluyendo monitoreo, sensores,
alarmas e interbloqueos)

e Bombas

e Sopladores y compresores dentro del mismo sistema.

En todas las industrias, surge constantemente la necesidad apremiante de mejorar la
seguridad, reducir el riesgo y, por ende, aumentar la eficiencia y confiabilidad en las
operaciones. La gestion de la integridad de los equipos en los procesos implica la
metodoldgica aplicacion de sistemas de gestion y control, de tal manera que todos los
riesgos actuales y potenciales sean identificados, analizados, evaluados y controlados, con

el propdsito de prevenir cualquier incidente que pueda afectar los procesos.

La integridad mecénica es solo uno de los catorce elementos incorporados en el estandar

OSHA 1910.119 - Gestion de la Seguridad en los Procesos (GSP).

3.2.1. Razdn de por qué se aplica la integridad mecanica en la industria

La integridad mecanica es esencial en las plantas e industrias por varias razones

fundamentales:

e Seguridad: La principal preocupacion en cualquier planta industrial es la
seguridad de los trabajadores y del entorno circundante. La falta de integridad
mecanica puede llevar a fallas catastroficas que causen accidentes graves, lesiones
o incluso pérdidas de vidas humanas. Garantizar la integridad mecéanica de equipos

y sistemas es fundamental para prevenir accidentes.
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Fiabilidad operativa: Las interrupciones no planificadas en la produccion pueden
ser costosas y perjudiciales para la eficiencia de una planta o industria. La
integridad mecénica adecuada asegura que los equipos y sistemas funcionen de
manera confiable y que no se produzcan paros no programados debido a fallas
mecanicas.

Eficiencia y productividad: Los equipos que funcionan correctamente y de
manera segura permiten una produccion continua y eficiente. La falta de integridad
mecanica puede causar retrasos en la produccion, lo que a su vez puede resultar en
pérdida de ingresos y mayores costos de operacion.

Proteccion del medio ambiente: En muchas industrias, la falta de integridad
mecanica puede dar lugar a derrames de sustancias peligrosas o contaminantes en
el medio ambiente. Esto puede tener graves consecuencias tanto para el entorno
como para la reputacion de la empresa. La integridad mecénica adecuada es
esencial para prevenir la liberacion no deseada de sustancias peligrosas.
Cumplimiento normativo: En muchas jurisdicciones, existen regulaciones y
normativas que exigen que las plantas e industrias mantengan la integridad
mecanica de sus equipos y sistemas. El incumplimiento de estas regulaciones
puede dar lugar a sanciones legales y multas.

Reduccion de costos a largo plazo: Si se mantiene adecuadamente la integridad
mecanica de los equipos y sistemas, se pueden evitar costos significativos
relacionados con reparaciones costosas, reemplazos prematuros y pérdida de

produccion. Invertir en la integridad mecanica puede ahorrar dinero a largo plazo.

Por todas estas razones, la integridad mecénica es esencial en las plantas e industrias para

garantizar la seguridad, la eficiencia operativa, la proteccion del medio ambiente y el

cumplimiento de las regulaciones. Ademads, contribuye a la rentabilidad a largo plazo y a

la reputacion de la empresa en la industria.

3.2.2.

Por qué algunas plantas no practican los estandares integridad mecanica

Existen diversas razones por las cuales algunas plantas o industrias pueden no

cumplir adecuadamente con la integridad mecénica, aunque es importante destacar que
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estas razones no justifican ni excusan la falta de cumplimiento. Algunas de las posibles

razones incluyen:

e Falta de conciencia: Algunas empresas pueden no estar plenamente conscientes
de la importancia de la integridad mecénica y de las posibles consecuencias de no
cumplir con ella. La educacion y la concienciacion sobre este tema son
fundamentales para abordar esta falta de cumplimiento.

e Presion econémica: En algunos casos, las empresas pueden estar bajo una presion
econdmica extrema para reducir costos y maximizar ganancias. Esto puede llevar
a decisiones a corto plazo que descuiden la integridad mecanica a favor de la
eficiencia o la rentabilidad inmediata.

e Falta de recursos: Algunas empresas pueden carecer de los recursos financieros
o técnicos necesarios para mantener y garantizar la integridad mecénica de sus
equipos y sistemas. Esto puede deberse a limitaciones presupuestarias o a la falta
de capacitacion y conocimiento técnico.

e Negligencia: En algunos casos, la falta de cumplimiento de la integridad mecéanica
puede deberse a la negligencia por parte de la direccion de la empresa o del
personal encargado de la operacion y el mantenimiento. La falta de compromiso
con la seguridad y la calidad puede ser un problema.

e Falta de regulacion o cumplimiento débil: En algunas regiones o paises, la
regulacion y el cumplimiento de las normas pueden ser insuficientes, lo que puede
llevar a un descuido de la integridad mecanica por parte de algunas empresas.

e Corto plazo vs. largo plazo: Algunas empresas pueden centrarse excesivamente
en objetivos a corto plazo y pueden no tener una vision a largo plazo de los riesgos
y costos asociados con la falta de integridad mecénica. Esto puede llevar a un
enfoque de "arreglarlo cuando se rompa" en lugar de una estrategia de

mantenimiento preventivo.

Es importante destacar que, independientemente de las razones, la falta de cumplimiento
de la integridad mecanica puede tener consecuencias graves y peligrosas. La seguridad de
los trabajadores, la proteccion del medio ambiente y la viabilidad a largo plazo de una
empresa pueden estar en juego. Por lo tanto, es crucial promover la conciencia, la
responsabilidad y el cumplimiento de la integridad mecanica en todas las plantas e

industrias.
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3.2.3. Razon de por qué no se debe ignorar la integridad mecanica

No cumplir con la integridad mecéanica en una planta o industria es altamente
desaconsejable y puede tener consecuencias graves y potencialmente catastroficas. Aqui

hay algunas razones por las cuales no se debe ignorar o descuidar la integridad mecanica:

e Seguridad: Ignorar la integridad mecanica puede llevar a fallas inesperadas en
equipos y sistemas, lo que aumenta significativamente el riesgo de accidentes y
lesiones graves, e incluso puede poner en peligro la vida de los trabajadores y
personas cercanas.

e Daiios a la propiedad: La falta de integridad mecanica puede resultar en dafios a
la propiedad, incluidos equipos costosos y la infraestructura de la planta. Las
reparaciones o reemplazos pueden ser extremadamente costosos y causar
interrupciones en la produccion.

e Pérdida de produccion: Las fallas mecanicas pueden causar paros no
programados en la produccion, lo que resulta en la pérdida de ingresos y la
insatisfaccion de los clientes. Esto puede danar la competitividad y la reputacion
de la empresa.

e Impacto ambiental: Si no se mantiene la integridad mecanica, existe un mayor
riesgo de derrames de sustancias peligrosas o contaminantes en el medio ambiente,
lo que puede tener un impacto negativo en el ecosistema vecino y dar lugar a
sanciones regulatorias y dafios a la reputacion.

e Cumplimiento normativo: Muchas industrias estdn sujetas a regulaciones y
normativas estrictas que exigen el mantenimiento de la integridad mecéanica. No
cumplir con estas regulaciones puede resultar en sanciones legales, multas y la
posibilidad de que se cierre la operacion.

e Pérdida de empleo: En ultima instancia, el incumplimiento de la integridad
mecanica puede llevar a la pérdida de empleos si una empresa enfrenta dificultades
financieras o cierre debido a problemas relacionados con la seguridad y la

integridad.

Por estas razones el no cumplir con la integridad mecanica no solo es peligroso desde el
punto de vista de la seguridad y el medio ambiente, sino que también puede tener graves
implicaciones financieras y legales. Es esencial que las empresas e industrias prioricen y
mantengan adecuadamente la integridad mecanica como parte integral de sus operaciones

y responsabilidades.
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3.3. MANTENIMIENTO

“El mantenimiento es un proceso que tiene como mision lograr los niveles
establecidos de disponibilidad para las funciones de la instalacién en su contexto
operativo, valiéndose de talentos humanos, recursos, activos, controles y mecanismos de

gestion” (Manual de mantenimiento, Capitulo 1).

Como bien se explica en la cita antes mencionada, el mantenimiento es un
proceso involucrado dentro de toda industria, debido a que es el encargado de mantener
en las mejores condiciones los equipos y madaquinas involucrados en los procesos
productivos. Pero no solo es arreglar un equipo, sino que es el estudio de los factores que
afectan los procesos y a su vez buscar la forma de reducir el impacto que estos puedan
provocar sobre los equipos, maquinas, infraestructura y capital humano que estan

comprometidos en los procesos productivos de las diversas industrias.

3.3.1. Historia del mantenimiento

El mantenimiento nace en la primera revolucion industrial (1870), en esa época
el mantenimiento no existia como lo conocemos hoy. Esto se debe a que en ese tiempo las
maquinas eran utilizadas hasta que estas fallaran, lo cual generaba grandes gastos en
reparaciones, ademas de perjudicar la produccion debido a las detenciones no
programadas. La segunda revolucion industrial se da producto de la carrera armamentista
que existia en el mundo (segunda guerra mundial), producto de la innovacion tecnoldgica,
en ese momento se crean acciones preventivas, con las cuales se intenta alargar la vida ttil
de las maquinarias utilizadas en la segunda guerra mundial. Estas acciones eran
sustentadas bajo el postulado de que, a mayor edad de los equipos, la probabilidad de
fallas aumenta, por lo tanto, es necesario intervenir los equipos cambiando elementos que
en algin momento estén deteriorados o el fabricante indique. El concepto de
mantenimiento se comenzo6 a utilizar en la industria en la década del 1950, post segunda
guerra mundial. La tercera revolucion industrial transcurrié a principio de los afios 80,
donde el mantenimiento se vuelca al analisis de causas y efectos que sufren los equipos
producto de diversas fallas. En este punto nace el mantenimiento predictivo, producto de
que en esta época se comienza a utilizar tecnologia en los procesos. Un ejemplo de esto
son los sensores de temperatura, andlisis de vibraciones y tecnologia de ultrasonidos o

rayos x. Por ultimo, se encuentra la cuarta revolucion industrial, la cual comienza en la
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década del 1990. En la cuarta revolucion industrial se postula la idea de que una
organizacion debe buscar el concepto de calidad total, el cual va anclando tanto a los
procesos productivos y al mantenimiento. Buscando primeramente hacer participe a todos
los miembros de la organizacion, ademas de buscar la maxima disponibilidad posible de
los equipos, reduciendo al méximo los costos asociados a perdidas de producciéon y
mantenimientos no programados. En la cuarta revolucion industrial nace el mantenimiento
proactivo, el cual, si bien es parecido al predictivo, este busca las causas asociadas y su

correccion para no volver a producirlas o reducir sus efectos al minimo costo posible.

4 GENERACIN
IGENERACION
JPROCESC DE MANTENIMENTO
i . LCALIDAD TOTAL
2YGENERACION MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTC FUENTE
. . PREVENTIVO DE BENEFICIOS
FGENERACION RELACION ENTRE PROBABILIDAD | om0
DEFALLOY EDAD. COMPROMISO DE TODOS LOS
. ANALISIS CAUSA EFECTD | DEPARTAMENTOS
REPARAR AVERIAS MANTENIM IENTO PREVENTIVO
PROGRAMADO. PARTICIPACION DE MANTENIMIENTO BASADO EN
MANTENIM IENTO CORRECTIVO . : EL RIESGO [REM
SISTEMAS DE PLANIFICACION. PRODUCCION (TPM) (REM)
HASTA 1945 1945-1980 1980+1980 1990+

Figura 3-1. Historia mantenimiento.

Fuente: Técnicas del mantenimiento, capitulo 1.

3.3.2. Tipos de mantenimientos

En el mundo industrial existen varios tipos de mantenimiento, los cuales
dependiendo de la literatura o la regién en que uno se encuentre pueden ir variando sus
nombres. Es por esto que a continuacion se mencionaran algunos de los mantenimientos
existentes en la literatura del autor Alejandro Pistarelli. Cabe destacar que todos los tipos
de mantenimientos poseen el mismo fin, el cual es restablecer el estado y configuracién

inicial de los equipos.
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3.3.2.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es una actividad realizada para corregir o reparar un
problema o falla en un equipo, sistema o proceso, con el objetivo de restaurar su
funcionamiento normal. Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo después de que ha
ocurrido una averia, defecto o disfuncion, y su proposito principal es eliminar la causa

raiz del problema para que el equipo vuelva a operar de manera eficiente y segura.

El mantenimiento correctivo puede involucrar una amplia gama de acciones, desde
reparaciones menores hasta reemplazo de componentes importantes. Generalmente, se
realiza siguiendo un enfoque reactivo, es decir, se activa en respuesta a una situacion
problemadtica. Sin embargo, en algunos casos, es posible planificar cierto mantenimiento

correctivo anticipandose a fallas predecibles.

A pesar de su naturaleza reactiva, es importante considerar que el mantenimiento
correctivo puede ser costoso en términos de tiempo y recursos, especialmente si se realizan
reparaciones extensas o se deja que los problemas persistan hasta niveles criticos. Por esta
razon, muchas organizaciones buscan combinar el mantenimiento correctivo con otras
estrategias de mantenimiento, como el mantenimiento preventivo (realizado de manera
programada para prevenir fallas) y el mantenimiento predictivo (basado en datos y analisis

para prever problemas antes de que ocurran).

3.3.2.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es una estrategia de gestion que implica la
realizacion regular y planificada de tareas de mantenimiento en equipos, sistemas o
instalaciones antes de que se presenten problemas o fallas. El objetivo principal del
mantenimiento preventivo es prevenir o minimizar la probabilidad de fallas y asegurar

que los activos se mantengan en condiciones 6ptimas de funcionamiento.
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En lugar de esperar a que comiencen, el mantenimiento preventivo se basa en un enfoque
proactivo, donde se establece intervalos de tiempo especificos o ciertos umbrales de uso
para llevar a cabo inspeccion, limpiezas, ajustes y reemplazos de componentes segun sea
necesario. Las actividades de mantenimiento preventivo pueden incluir inspeccion visual,
lubricacion, calibracion, pruebas de rendimiento, limpieza y reemplazo programado de
piezas desgastadas. Estas tareas se realizan de manera regular y se basan en el historial de
funcionamiento de los equipos, las recomendaciones del fabricante y la experiencia

acumulada.

Este enfoque tiene varias ventajas, como:

e Reduccion de costos: Al anticipar y abordar problemas antes de que se conviertan
en fallas mayores, se evitan costosas reparaciones y tiempos de inactividad
prolongados.

e Mayor vida util: Al mantener los equipos y sistemas en condiciones Optimas, se
extiende su vida ttil, lo que ahorra dinero a largo plazo al retrasar la necesidad de
reemplazarlos.

e Mejora del rendimiento: El mantenimiento preventivo asegura que los activos
funcionen a su maxima capacidad, lo que puede llevar a cabo un rendimiento
mejorado y mds consistente.

e Seguridad: Mantener los equipos en buenas condiciones también contribuye a la
seguridad de los trabajadores y del entorno en general al reducir el riesgo de caidas
imprevistas.

¢ Planificacion eficiente: Al tener un programa de mantenimiento preventivo, las
empresas pueden planificar mejor las operaciones, lo que puede conducir a ahorros
en energia y asignar recursos de manera mas eficiente, minimizando el impacto en
la operacion normal.

e Cumplimiento normativo: En algunos casos, ciertas condiciones y estandares
requieren el cumplimiento de programas de mantenimiento preventivo para

garantizar la seguridad y la calidad.
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3.3.2.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una estrategia de gestion de mantenimiento que
utiliza datos y andlisis para prevenir cuando es probable que ocurran problemas o fallas
en equipos, sistemas o procesos. A diferencia del mantenimiento preventivo, que se basa
en intervalos de tiempo o umbrales de uso preestablecidos, el mantenimiento predictivo
se basa en la monitorizacioén continua de las condiciones de operacion y el rendimiento

para identificar patrones y sefiales de posibles problemas futuros.

Para implementar el mantenimiento predictivo involucra la recopilacién y andlisis de
datos en tiempo real o periddicamente para detectar patrones, tendencias y anomalias que
puedan indicar problemas inminentes. Esto se logra utilizando tecnologias como sensores,
dispositivos de monitoreo, analisis de datos avanzados y aprendizaje automatico (machine

learning) para identificar sefales tempranas de deterioro, desgaste o mal funcionamiento.

Algunos ejemplos de coémo se puede aplicar el mantenimiento predictivo incluyen:

e Monitoreo de vibraciones: Se utilizan sensores para medir las vibraciones en
maquinaria y equipos. Los cambios en los patrones de vibracion pueden indicar
desequilibrios, desalineaciones u otros problemas mecanicos que podrian llevar a
una falla.

e Analisis de aceite: Se analizan muestras de aceite en maquinas para detectar
particulas metdlicas, contaminantes o cambios en la viscosidad que podrian indicar
un desgaste inusual.

e Monitoreo de temperatura: La temperatura puede indicar problemas de
sobrecalentamiento en equipos eléctricos 0 mecanicos.

e Analisis de datos de procesos: En industriales, se analizan los datos de variables
clave para detectar cambios en los patrones de funcionamiento que podrian sefialar
problemas inminentes.

e Uso de algoritmos de aprendizaje automatico: Los algoritmos pueden
identificar patrones complejos en los datos y predecir cuando es probable que

prevenga una falla.
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Los beneficios del mantenimiento predictivo incluyen:

e Reduccion de costes: Al prever las fallas con antelacion, se pueden evitar costosos
tiempos de inactividad y reparaciones.

e Optimizacion del tiempo de actividad: Al evitar interrupciones no planificadas,
se aumenta la disponibilidad y la productividad de los equipos.

e Aumento de la vida util del equipo: La deteccion temprana y el abordaje de
problemas pueden prolongar la vida util de los activos.

e Mayor seguridad: Al prevenir fallas, se reduce el riesgo de accidentes

relacionados con equipos defectuosos.

En resumen, el mantenimiento predictivo es una técnica avanzada que busca optimizar la
gestion de activos industriales al predecir y prevenir problemas antes de que se conviertan

en fallas costosas.

3.3.2.4. Inspeccion Basada en Riesgo-IBR (Risk-Based Inspection- RBI).

La inspeccion basada en riesgos (IBR) es una metodologia utilizada en la gestion
de mantenimiento y la seguridad industrial que se centra en la identificacion y priorizacion
de actividades de inspeccion y mantenimiento en funcion del nivel de riesgo asociado con
los equipos, sistemas o procesos en una instalacion. El objetivo principal de la IBR es
asignar recursos de manera mas eficiente al concentrarse en areas de mayor riesgo,
reduciendo asi las posibilidades de fallas catastroficas y maximizando la seguridad y la

confiabilidad operativa.

La IBR se basa en la evaluacion sistematica de los riesgos y considera factores como la
probabilidad de falla, el impacto potencial de la falla en la seguridad, el medio ambiente
y la operacion, asi como la capacidad de detectar el deterioro antes de que cause un
problema grave. A partir de esta evaluacion, se determinan los niveles de riesgo asociados
con diferentes componentes y se priorizan las actividades de inspeccion y mantenimiento

en funcion de esos niveles de riesgo.
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Los pasos clave en la implementacion de la inspeccion basada en riesgos incluyen:

e Identificacion de activos criticos: Identificar los equipos, sistemas o procesos

que son criticos para la operacion y que podrian tener un impacto significativo en

caso de falla.

e Evaluacion de riesgos: Evaluar los riesgos asociados con cada activo critico,

considerando factores como la probabilidad de falla, las consecuencias de la falla

y la capacidad de deteccion temprana.

e Priorizacion: Clasificar los activos criticos segun su nivel de riesgo, identificando

aquellos que requieren una mayor atencion en términos de inspeccién y

mantenimiento.

e Planificacion de actividades: Desarrollar planes detallados de inspeccion y

mantenimiento para los activos criticos de mayor riesgo, incluyendo la frecuencia

de las actividades y los métodos de inspeccion adecuados.

e Seguimiento y ajuste: Monitorear y evaluar continuamente los niveles de riesgo

y ajustar los planes de inspeccidon y mantenimiento segiin sea necesario.

Los beneficios de la inspeccion basada en riesgos incluyen:

e Uso eficiente de recursos: Se enfocan recursos en areas de mayor riesgo,

maximizando el impacto de las actividades de mantenimiento.

e Reduccion de fallas criticas: Al identificar y abordar activos de alto riesgo, se

minimiza la posibilidad de fallas catastroficas.

e Mejora de la seguridad: La IBR ayuda a identificar y mitigar riesgos que podrian

afectar la seguridad de los trabajadores y del entorno.

e Mejora de la confiabilidad: Al abordar areas de alto riesgo, se mejora la

confiabilidad operativa y se reduce el tiempo de inactividad no planificado.

En resumen, la inspeccion basada en riesgos es una metodologia importante para la gestion

efectiva del mantenimiento y la seguridad industrial, al permitir a las organizaciones

centrarse en las areas que presentan los mayores riesgos y que requieren una atencion mas

inmediata.
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3.3.3.  Ventajas v desventajas de los principales mantenimientos

A continuacion, se presentan dos tablas comparativas con las principales ventajas y

desventajas de los cuatros tipos de mantenimientos mas conocidos en la industria.

Principales ventajas
Tipos de Mantenimientos
Correctivo | Preventivo | Predictivo | Proactivo

item

No requiere base técnica
ni elevada capacidad de X - - -
analisis

Reduce la probabilidad
de detenciones no - X X X
programadas

No requiere capacitacion
del personal en materias X - - -
de prevencion

Reduce el MTTR - X X X

Su ejecucion no
interrumpe el
funcionamiento de los
procesos (equipos)
Mejora el conocimiento
y control sobre el estado - X X X
de los equipos

Su utilizacién reduce la
probabilidad de - X X X
accidentes a terceros

Analiza la causa raiz del
problema que puede - - - X
desencadenar un fallo

Puede utilizar la
totalidad de la vida til X - - _
de los equipos

Posee un personal
capacitado, lo que

aumenta la vida Gtil de - X X X
los equipos

Reduce costos de

mantenimiento a largo - X X X
plazo

Aumenta el MTBF - X X X

Tabla 3-1. Principales ventajas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. DIALUM COMO EMPRESA

Dialum S.A. es una empresa que nace en la ciudad de Talcahuano, Chile en el
afno 1987. En un principio dedicada a la distribucién de cristales y aluminio en la zona sur
del pais. Doce afios mas tarde se instala en la ciudad de Santiago con nuevas instalaciones
dispuestas a los procesos de transformacion de los cristales. Cabe destacar que Dialum es
un conglomerado de diversas empresas, siendo Dialum Laminated Glass la encargada de

realizar la elaboracion de cristales laminados.

Hoy Dialum Laminated Glass posee dos plantas productivas, las cuales se ubican en
Santiago y Concepcion. La empresa Dialum Laminated Glass es pionera en la Industria
de laminado de cristales en Chile, asi también en América latina se posiciona como una
de las empresas mdas vanguardistas a la hora de aplicar tecnologias en sus procesos
productivos, esto se debe a que posee la capacidad de fabricar cristales a prueba de balas,

a prueba de fuego, cristales curvos y cristaleria inmobiliaria (terrazas de cristales).

El presente proyecto de titulo esta enfocado a la elaboracion de una mejora al plan de

mantenimiento predictivo que posee la planta ubicada en Concepcion.

CRISTALES

Figura 3-3: Logo empresa dialum.

Fuente: www.dialum.com.
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3.4.1. Distribucién geografica

La casa matriz de Dialum S.A. se ubica en panamericano norte 18600-Lampa en
la Region Metropolitana de Chile desde el afio 2005, y cuenta hasta ahora con mas 20000
mts® construidos.
La situacion actual de la casa matriz es totalmente distinta a la sucursal que se encuentra
en Concepcion debido a la cantidad de afios que lleva en funcionamiento y la envergadura
de esta planta, es debido a eso que cuenta con un gran equipo entorno al mantenimiento

de las instalaciones.

Figura 3-4: Frontis dialum Santiago.

Fuente: www.dialum.com
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Figura 3-5: Ubicacion geografica dialum Santiago.

Fuente: Google Maps.
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3.4.2. Planta Dialum Laminated Glass concepcion

La planta de Dialum Laminated Glass en Concepcion estd ubicada en Paicavi
3265. A modo de referencia se encuentra al costado de la planta de revision técnica y

frente a la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion.

Figura 3-6: Frontis dialum Concepcion.

Fuente: www.dialum.com.
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Figura 3-7: Ubicacion geografica dialum concepcion.

Fuente: www.dialum.com.
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3.4.3. Informacién de la empresa

La planta de Concepcidn tiene tres afios de funcionamiento, esta fue fabricada
para elaborar solo productos de exportacion y posee destinos como Estados Unidos,

Canada y Argentina. Algunos de los productos fabricados en la planta de concepcion son:

e C(ristales antibalas.
e Termo paneles.
e (Cristales acusticos.

e [Entre otros.

Cabe destacar que la planta Dialum Laminated Glass de Concepcion, ademas de
elaborar la demanda de sus clientes, es utilizada como auxiliar en caso de que una empresa
del conglomerado Dialum no pueda cumplir con la demanda de sus productos.

Los procesos de exportacion desde concepcion se realizan entre dos y tres veces a la
semana.

La planta ubicada en concepcion hoy en dia posee una produccién a maxima marcha de
175 toneladas de cristales mensuales. Esto avaluado en 2500 USD por tonelada de

cristal.

3.4.4. Organigrama estructural de dialum

Dialum Laminated Glass Concepcion posee una estructura empresarial acorde al
tamafo de la planta, por lo que la planta es administrada y esta bajo la direccion del gerente
de produccion. Este gerente es asesorado por un asesor técnico, el cual visita la planta
cada dos meses, o0 en caso de ser requerido por el gerente de produccion de la planta.

En segunda instancia se encuentra el subgerente de la planta, el cual tiene a cargo tantos

las areas productivas como las areas de, calidad y mantenimiento.

A continuacion, se muestra el organigrama empresarial de Dialum Laminated Glass

Concepcion:
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Diagrama 3-1: Estructura empresarial.

Fuente: Biblioteca Dialum Laminated Glass.

Distribucion de la planta dialum laminated glass

La planta de Dialum Laminated Glass Concepcidon, posee un piso planta

compartido con la bodega de productos. Fisicamente existen tres zonas productivas, las

cuales pueden ser apreciadas en la figura 3-8. Algunos de los equipos o areas existentes

en la planta son:

Cuarto de laminado: Edificio de dos pisos, teniendo en el piso superior el
almacén y rodillos de PVB, el cual cae a medida que avanzan los vidrios. En el
piso inferior existe una mesa de rodillos que atraviesa todo el edificio. En ella se

transportan los vidrios que luego se convertiran en cristales laminados.

Calandra: Es un equipo mecénico compuesto de rodillos que ejercen presion
mecanica sobre los vidrios, con el fin de expulsar las burbujas de aire en los
cristales laminados. Los rodillos se encuentran a cada extremo del equipo.
Ademas, existe un horno en el medio del equipo, el cual estd encargado de elevar
la temperatura del PVB para que este se adhiera a los vidrios generando el cristal

laminado.

Autoclave: El auto clave es un equipo de forma cilindrica, en el cual finaliza el
proceso de laminado como tal. Al interior de este equipo la temperatura y presion

aumentan, para buscar que la lamina de PVB logre fluir y adherirse a los vidrios
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de manera que formen una estructura libre de burbujas de aire. El proceso asociado
al auto clave en Dialum Laminated Glass tiene una duracién no menor a cuatro
horas. La carga del auto clave se realiza mediante atriles que transportan los

productos que vienen desde la calandra.

Lavadora: Como su nombre lo precede, la lavadora se utiliza para limpiar los
vidrios antes de que entren a la sala de laminado y también a la salida de la

autoclave, para su posterior revision.

Pulidora: Es un equipo utilizado para quitar las imperfecciones existentes en la
superficie de los vidrios en su llegada a la planta de Dialum Laminated Glass en
Concepcion. También esta puede ser usada para pulir los bordes y asi evitar

accidentes y deformaciones producto de esquirlas o puntas sobresalientes.

DECANTADORA

1000

Figura 3-8: Layout planta.

Fuente: Biblioteca dialum laminated glass.
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3.4.6. Proceso productivo dialum laminated glass
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Diagrama 3-2: Proceso productivo Dialum Laminated Glass.

Fuente: Biblioteca Dialum Laminated Glass.

Entrada de cristales: Dialum Laminated Glass Concepcion es una planta de laminado
de cristales, por lo tanto, los vidrios son importados desde vidrios Lirquen, en general los
vidrios ya vienen dimensionados por pedido especifico del cliente (Dialum Laminated
Glass), pero en la planta de Dialum Laminated Glass, en caso de ser necesario se
dimensionan los vidrios hasta obtener el tamafio deseado por el cliente (clientes de areas
inmobiliarias). Cabe destacar que en este tipo de negocio se busca vender un alto volumen
de productos, debido a que el precio es bajo, por lo tanto, mientras menos perdidas de
material exista, mayor margen de ganancia se obtendra al final del proceso. El equipo

utilizado para el corte en Dialum Laminated Glass es un equipo CNC de la marca Liseck.
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Entrada de PVB: El polivinil butiral o0 mas conocido como PVB, es una pelicula
plastificada que se adhiere al vidrio mediante calor y presion. El PVB debe ser
transportado en rollos y bajo atmosfera controlada, debido a que a temperatura ambiente
(25°C) corre el riesgo de adherirse a cualquier superficie cercana. En Dialum Laminated
Glass al igual que el vidrio, el PVB importado a pedido explicito con las dimensiones
previamente establecidas, todo con el fin de ahorrar y evitar gastos por mermas de

productos o desperdicios.

Figura 3-9: Zona de carga PVB.

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con dialum laminated glass.

Corte: Como se puede apreciar en el diagrama 2, en caso de ser necesario el vidrio puede
ser dimensionado mediante una maquina CNC de la marca Liseck. Cabe destacar que el
desperdicio de este proceso (vidrio sobrante o cortado, quebrado, etc.) es enviado
nuevamente a vidrios Lirquen para ser nuevamente fundido y obtener vidrio nuevamente,
aportando asi a generar una economia circular y generar menos desperdicios que

contaminen el medio ambiente.

Figura 3-10: Zona de Corte (CNC).

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con dialum laminated glass.
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Pulido: El proceso de pulido comienza al término del dimensionado de los vidrios. El

pulido se puede realizar por dos motivos, los cuales son:

e Imperfecciones en la superficie del vidrio producto del transporte o agentes

propios del ambiente de almacenaje.

e Imperfecciones generadas por el corte de los vidrios en la méquina CNC.

Figura 3-11: Zona de pulido.

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con dialum laminated glass.

Lavado: El lavado de los vidrios se realiza para retirar todo agente que pueda interferir
en la union del PVB con los vidrios, de esta manera se asegura una correcta union y evitar

reprocesos y perdidas de material (PVB y vidrios).

Figura 3-12: Zona de lavado.

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con dialum laminated glass.
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Laminado: El proceso de laminado se produce en un cuarto o sala especial, la cual tiene
una temperatura controlada de 18°C. en su interior se presenta una mesa de rodillos, en
las cuales se transportan los vidrios ya tratados. En este punto se posiciona sobre uno de
los vidrios el PVB, el cual debe sobresalir por los extremos del vidrio. Acto seguido un
par de operarios posicionan un vidrio sobre el PVB generando la estructura denominada
cristal laminado (vidrio - PVB — vidrio). Por ultimo, un operario corta los extremos
sobrantes del PVB. Terminado este proceso el cristal laminado avanza al siguiente

Proceso.

Figura 3-13: Zona de laminado.

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con dialum laminated glass.

Calandra: El cristal laminado avanza por una mesa de rodillos hasta la calandra, la cual
es un equipo mecanico, el cual mediante rodillos aplica presion sobre la superficie del
cristal laminado pasar retirar burbujas de aire entre los vidrios y el PVB. Luego el cristal
laminado pasa sobre un horno existente en la calandra, el cual aumenta la temperatura del
PVB, el cual se vuelve elastico y pegajoso. Por Gltimo, el cristal laminado vuelve a pasar
por unos rodillos que aplican presion sobre la superficie para quitar el aire al interior de
la union de los cristales y el PVB. Al salir de la calandra los cristales laminados son

posicionados en atriles de transporte, los cuales son ingresados en el préximo proceso.

Figura 3-14: Zona de calandra 1.

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con dialum laminated glass.
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Autoclave: El proceso en la autoclave comienza con la llegada de los cristales laminados
en los atriles, los cuales son introducidos en el equipo. Posteriormente se cierra la puerta

de seguridad y comienza el proceso de autoclave, el cual se compone de tres fases, las

cuales son:

e Ascenso (la temperatura debe aumentar mas lento que la presurizacion dentro del

autoclave).
e Sostenimiento (temperatura superior a los 135°C y presion entre 10 y 14 bares)
e Descenso (la presion se debe mantener hasta que la temperatura llegue a los 40°C

para evitar deformaciones en los cristales).

Cada una de las fases posee una temperatura y presion especifica de funcionamiento como

se puede apreciar en la siguiente ilustracion:
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Grafico 3-1: Ciclo optimo Auto clave.
Fuente: Manual PVB, biblioteca dialum laminated glass.
Temperatura 135-145°C*
275-295°F
Presion 10- 14 bares
145 - 205 psi
Tiempo minimo de sostenimiento 30 - 60 minutos
Temperatura para liberacién de presién 50°C maximo - 40°C para QS

Tabla 3-2: Condiciones recomendades de operacion.

Fuente: Manual PVB, Biblioteca dialum laminated glass.
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Figura 3-15: Zona de Autoclave.

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con dialum laminated glass.

Control de calidad: Corresponde a una revision de los cristales laminados. En este punto

se evalua si los productos cumplen con las especificaciones solicitadas por el cliente.

e En caso negativo el evalua si el cristal puede ser reprocesado para evitar pérdidas

de material.

e En caso positivo los cristales avanzan al predespacho.

Predespacho: El proceso de predespacho corresponde al embalaje de los cristales en
atriles y envolver los cristales en un papel que evita rayones en la superficie de los

cristales. Posteriormente se procede al almacenaje en bodega.

Despacho: El despacho de exportacion se realiza entre dos a tres veces a la semana,
dependiendo de la demanda de los productos. Por otro lado, los productos de venta
nacional y local se distribuyen por Cristales Dialum, empresa que se encuentra al costado

de Dialum Laminated Glass.
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3.4.7. Productos elaborados por dialum laminated glass

Algunos de los productos elaborados en la planta Dialum Laminated Glass
Concepcion son los: cristales antibalas, cristales acusticos, cristales laminados de
seguridad, este uUltimo consiste en el ensamblaje de dos o mas ldminas de vidrio
monoliticos intercalados por varias laminas de Polivinilo Butiral (PVB). La particularidad
de los cristales laminados es la capacidad de no expulsar esquirlas a la hora de fracturarse,
las esquirlas se adhieren al PVB, disminuyendo el riesgo de fragmentarse el vidrio.

Ademas de poseer la capacidad de curvatura en su disefio entre otras particularidades.

Cristal Float

; A Material Intercalado de
. Polivinil Butiral (PVB)

Cristal Float

Figura 3-16: Conformacion del vidrio laminado de seguridad

Fuente: Catalogo Dialum

Los diferentes tipos de cristales que se producen dentro de la empresa tienen una
denominacion en clave dada por niimeros (X.Y.Z) en la que se indica el primer cristal y
su espesor en milimetro, el segundo cristal con su espesor en milimetros y la cantidad de
laminas de PVB de espesor designado, el cual mediante calor y presion genera la union.

A continuacion, se presenta la nomenclatura utilizada en Dialum Laminated Glass para

referirse a los productos que oferta la empresa en Concepcion.

35



3.3.1
e T

Primer Cristal | lamina de PVB

de 0,38mm
de 3 mm Segundo Cristal

de 3 mm

Figura 3-17: Especificacion del producto

Fuente: Catalogo Dialum

Como explica la ilustracion un cristal laminado se compone de dos cristales unidos por
una pelicula plastificada de PVB, el cual mediante calor y presion genera la union.

Algunos de los productos elaborados por Dialum Laminated Glass son:
e 3.3.1 cristal de seguridad: aceptado como vidrio de seguridad en la Norma Chilena

para construcciones que tengan ventanas que den al exterior.

e 3.3.2 cristal acustico: este cristal cumple con aislar de mejor forma el ruido.

3.5. DESCRIPCION GENERAL DE EQUIPOS A EVALUAR

3.5.1. Estanques de procesos

Los estanques de procesos, también conocidos como tanques de proceso o
depositos de proceso, son estructuras disefiadas y construidas para contener y almacenar
sustancias liquidas o materiales a granel utilizados en diversos procesos industriales. Estos
estanques son parte integral de instalaciones industriales en sectores como la quimica,
petroquimica, farmacéutica, alimentaria y otras industrias que manejan liquidos en sus

operaciones.

Los estanques de procesos estan disefiados para cumplir con requisitos especificos de
almacenamiento, manipulacion y transporte seguro de los materiales que contienen.
Pueden variar en tamafio desde pequefios recipientes hasta grandes estructuras de
almacenamiento y su disefio depende de factores como el tipo de sustancia almacenada,

la presion a la que estd sometida como los estanques presurizados que estan disefiados y
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construidos de acuerdo con estrictas normas y regulaciones de seguridad para garantizar
su integridad y evitar fugas o rupturas que puedan poner en peligro la seguridad de las
personas y el medio ambiente. Ademds, a menudo estan equipados con sistemas de
seguridad, como valvulas de alivio de presion, para controlar y liberar la presion en caso

de que esta aumente peligrosamente.
Por lo tanto, la integridad mecanica en cualquier tipo de estanque es esencial para su

disefio, construccion, operacion y mantenimiento ya que deben cumplir con estdndares y

regulaciones especificas para garantizar su seguridad y funcionamiento adecuado.

3.5.2. Sistemas de cafierias

Los sistemas de caferias, también conocidos como sistemas de tuberias o redes de
tuberias, se refieren a un conjunto interconectado de conductos o tubos utilizados para
transportar fluidos (liquidos, gases o solidos pulverizados) de un lugar a otro en diversos
contextos, como en la industria, la construccion, el suministro de agua, la distribucion de

energia, entre otros.

Estos sistemas estan disenados para facilitar el flujo eficiente y seguro de los fluidos a lo
largo de distancias variables y a través de diferentes puntos de origen y destino. Pueden
ser tan simples como una red de tuberias para el suministro de agua potable en una casa,
o extremadamente complejos en instalaciones industriales que transportan sustancias
quimicas, petroleo, gas o productos a granel.

Los sistemas de cafierias incluyen componentes como tuberias, valvulas, conexiones,
accesorios y equipos auxiliares, como bombas y compresores, que permiten controlar y
regular el flujo de los fluidos. La seguridad y la integridad mecéanica son fundamentales
en el disefio y operacion de estos sistemas, ya que las fugas o fallas podrian tener
consecuencias graves en términos de seguridad de las personas, dafio ambiental y pérdidas

economicas.
En resumen, los sistemas de cafierias son redes organizadas de tuberias y componentes

relacionados disefiados para transportar diferentes tipos de fluidos de manera segura y

eficiente en diversos entornos y aplicaciones.
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3.5.3. Dispositivos de alivio

Los dispositivos de alivio son componentes disefiados para liberar de manera controlada
y segura la presion o el exceso de fluido en sistemas o equipos en situaciones donde los
niveles de presion o flujo superan los limites de disefio o seguridad establecidos. Estos
dispositivos tienen la funcién de prevenir dafios en equipos, sistemas o instalaciones
debido a sobrepresiones, aliviar la tension en momentos criticos y evitar potenciales

riesgos para la seguridad de las personas y el entorno.

Los dispositivos de alivio pueden ser:
e valvulas de seguridad
e valvula de alivio
e valvula de seguridad y alivio
e valvula de seguridad y alivio de temperatura y presion

e discos de ruptura

y otros mecanismos diseflados para abrirse automaticamente cuando la presion o el flujo
alcanzan niveles peligrosos. Una vez que la presion se normaliza y vuelve a niveles
seguros, estos dispositivos se cierran nuevamente.

Estos dispositivos son esenciales en diversas industrias, como la petroquimica, la
farmacéutica, la manufactura y muchas otras, donde el control de la presion y el manejo
seguro de los fluidos son cruciales para evitar accidentes, fugas, explosiones u otros
eventos adversos. Su correcta seleccion, disefio, instalacion y mantenimiento son
fundamentales para garantizar la integridad y la seguridad de los equipos y sistemas en

los que se utilizan.
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3.6. DESCRIPCION GENERAL DE LA NORMATIVA A CUMPLIR

3.6.1.Norma API 510

La norma API 510, titulada "Pressure Vessel Inspection Code: In-Service

Inspection, Rating, Repair, and Alteration," es una guia desarrollada por el American

Petroleum Institute (API) que establece las pautas y los procedimientos para la inspeccion,

evaluacion, calificacion, reparacion y alteracion de recipientes a presion en servicio. Esta

norma es relevante en industrias tales como la petroquimica, quimica, generacion de

energia y otras donde se utilizan estos equipos.

Las principales funciones de la norma API 510 son:

Establecer Requisitos de Inspeccion: La norma detalla los procedimientos y las
pautas que deben seguirse al realizar inspecciones de recipientes a presion. Define
los criterios para determinar la necesidad de inspecciones, la frecuencia de estas y

las técnicas de inspeccion que deben emplearse.

Definir Criterios de Reparacion, Alteracion y Rerating: La norma establece los
criterios que deben considerarse al determinar si un recipiente a presion requiere
reparacion, alteracion o rerating. También proporciona pautas para realizar estas
reparaciones y modificaciones de manera segura y conforme a los estandares. Esto
incluye procedimientos para la seleccion de materiales, técnicas de soldadura y

otros aspectos relacionados con la modificacion de los recipientes.

Asegurar la Integridad del Equipo: La API 510 busca garantizar que los
recipientes a presion operen de manera segura y confiable a lo largo de su vida
util. La norma ayuda a prevenir fallas y accidentes al establecer lineamientos para
la deteccion y evaluacion de corrosion, desgaste, fatiga y otros posibles

mecanismos de deterioro.

Establecer Practicas de Evaluacion: La norma define como evaluar la estructura
de los recipientes a presion a lo largo del tiempo. Proporciona métodos para
evaluar la capacidad de carga, la corrosion, el desgaste y otros factores que podrian

afectar la integridad del equipo.
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e Garantizar Cumplimiento Normativo: La norma API 510 asegura que las
inspecciones, reparaciones y alteraciones de recipientes a presion se realizaran de
acuerdo con los estdndares y regulaciones establecidas por la industria y las

autoridades reguladoras.

En resumen, la API 510 juega un papel fundamental para garantizar la seguridad y
confiabilidad de los recipientes a presion utilizados en diversas industrias, al proporcionar
pautas para llevar a cabo una inspeccidon, un mantenimiento y una administracion de estos

equipos a lo largo de su vida util.

3.6.2. NormaAPI 570

La norma API 570, titulada "Piping Inspection Code: Inspection, Repair,
Alteration, and Rerating of In-Service Piping Systems," es una guia desarrollada por el
American Petroleum Institute (API) que establece las pautas y los procedimientos para la
inspeccion, reparacion, alteracion y reevaluacion de sistemas de tuberias en servicio en la
industria del petroleo, petroquimica y otras industrias relacionadas. Esta norma se enfoca
en asegurar la integridad y seguridad de las tuberias que transportan fluidos en entornos
industriales y quimicos, ayudando a prevenir fallas y accidentes que podrian tener
consecuencias graves.

Las funciones principales de la norma API 570 son las siguientes:

e Inspeccion y Evaluacion: La norma establece los requisitos para llevar a cabo
una inspeccion regular en las tuberias de proceso. Define los métodos de
inspecciones visuales, inspecciones no destructivas (por ejemplo, pruebas de
radiografia y ultrasonido, entre otros métodos. las frecuencias y los criterios para
evaluar la integridad de las tuberias, incluyendo la deteccion de corrosion,

desgaste, grietas y otros defectos.

e Reparacion y Alteracion: La API 570 proporciona directrices para determinar
cudndo una tuberia necesita reparacion debido a dafios, corrosion u otros
problemas. Define los procedimientos para llevar a cabo estas reparaciones y

alteraciones de manera segura y conforme a los estandares.
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Evaluacion de la Integridad: La norma establece métodos para evaluar la
estructura y la vida util restante de las tuberias. Esto es esencial para continuar
asegurando que las tuberias operan de manera segura y confiable a lo largo del

tiempo.

Gestion de Cambios: La API 570 proporciona lineamientos para gestionar
cambios en las tuberias, como modificaciones, expansiones o cambios de servicio.
Esto garantiza que cualquier cambio realizado en las tuberias cumpla con los

estandares de seguridad y confiabilidad.

Cumplimiento Normativo: La norma asegura que las inspecciones, reparaciones
y modificaciones de tuberias de proceso se realicen de acuerdo con los estandares

y regulaciones establecidas por la industria y las autoridades reguladoras.

En resumen, la API 570 es esencial para garantizar la seguridad operativa y la

confiabilidad de las tuberias de proceso en entornos industriales. Directrices Proporcionan

detalles para la inspeccion, evaluacion y mantenimiento de estas tuberias, ayudando a

prevenir fallas catastroficas y asegurando la integridad de las operaciones industriales.

3.6.3.

Norma API 574

La norma API, titulada "Inspection Practices for Piping System Components," es

una guia desarrollada por el American Petroleum Institute (API) que establece practicas

recomendadas para la inspeccion, evaluacion y mantenimiento de los componentes de los

sistemas de tuberias utilizados en instalaciones industriales. Esto incluye tuberias,

valvulas, conexiones y otros elementos criticos de los sistemas de conduccion de fluidos.

La norma ayuda a garantizar que estos componentes operen de manera segura y confiable,

evitando fallas y asegurando la integridad de las operaciones industriales.

Las funciones principales de la norma API 574 son las siguientes:

Inspeccion de Tuberias y Componentes: La norma proporciona directrices
detalladas para llevar a cabo inspecciones visuales y otros métodos de evaluacion
en tuberias, valvulas, conexiones y otros componentes. Esto incluye la
planificacion, la frecuencia de inspeccion, la documentacion y la gestion de los

resultados.

41



e Mantenimiento y Reparacion: La norma incluye recomendaciones para el
mantenimiento preventivo, las reparaciones y las practicas adecuadas para

garantizar la integridad de los componentes.

e Evaluacion de Integridad: Se proporcionan directrices para evaluar la integridad
de los componentes en términos de corrosion, desgaste, fatiga y otros mecanismos

de deterioro que podrian afectar la integridad de los componentes.

e Inspeccion de Soldaduras: La norma aborda la inspeccion de las soldaduras

presentes en los componentes de los sistemas de tuberias.

e Documentacion y Registro: La API 574 también establece recomendaciones
sobre como documentar las inspecciones, resultados y acciones tomadas para el

mantenimiento y la reparacion.

e Cumplimiento Normativo: La norma asegura que las inspecciones Yy

evaluaciones se realicen de acuerdo con los estdndares y regulaciones aplicables.

En resumen, la AP 574 es esencial para garantizar la integridad y seguridad de los equipos
de proceso y recipientes a presion utilizados en diversas industrias. Directrices
Proporcionan detalles para la inspeccion, evaluacion y mantenimiento de estos equipos,
ayudando a prevenir fallas y asegurando la operacion segura y confiable de las

instalaciones industriales.

3.6.4. NormaAPI 576

La norma API 576, desarrollada por el American Petroleum Institute (API), tiene
como funcion principal establecer las pautas y los procedimientos para la inspeccion de
dispositivos de alivio de presion en la industria. Estos dispositivos, también conocidos
como valvulas de alivio, son esenciales para la seguridad de equipos y sistemas al liberar
presion excesiva y prevenir posibles fallas catastroficas. La norma API 576 garantiza que
estos dispositivos estén en condiciones Optimas y operen de manera confiable.

Las funciones clave de la norma API 576 son:
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e Inspeccion y Evaluacion de Dispositivos de Alivio de Presion: La norma
proporciona directrices detalladas sobre como inspeccionar y evaluar dispositivos
de alivio de presion en equipos y sistemas industriales. Esto incluye revision visual
y pruebas no destructivas para asegurar que los dispositivos estén en condiciones

adecuadas de funcionamiento.

e Mantenimiento y Seguridad: La API 576 establece précticas recomendadas para
el mantenimiento y la gestion de dispositivos de alivio de presion. Esto garantiza
que los dispositivos se mantendran en buenas condiciones y seguiran funcionando

de manera segura y eficiente.

e Normas de Inspeccion y Pruebas: La norma define los procedimientos y
métodos de inspeccion como la capacidad de alivio o presion de apertura., la
calibracion o ajuste, la acumulacion de tolerancias y otros factores relevantes que
deben utilizarse para evaluar la integridad y el rendimiento de los dispositivos de

alivio de presion.

e Registro y Documentacion: La API 576 proporciona pautas sobre como
documentar las inspecciones y los resultados de las pruebas de los dispositivos de
alivio de presion. Mantener un registro adecuado es esencial para el seguimiento

de la integridad y el cumplimiento normativo.

e Cumplimiento Normativo: La norma asegura que las inspecciones Yy
evaluaciones de dispositivos de alivio de presion se encuentran de acuerdo con los

estandares y regulaciones de la industria y realizan las autoridades reguladoras.

En resumen, la norma API 576 es fundamental para garantizar la seguridad y la
confiabilidad de los dispositivos de alivio de presion utilizados en la industria del petroleo
y el gas. Proporciona pautas detalladas para la inspeccion, evaluacion y mantenimiento de
estos dispositivos, con el objetivo de prevenir situaciones peligrosas y asegurar el

funcionamiento seguro de las instalaciones industriales.
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CAPITULO 4: DISENO SOLUCION
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4.1. LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS EN ESTUDIO

El levantamiento de equipos busca presentar una descripcion de todos los
equipos a evaluar como los recipientes a presion, estanques almacenamiento, sistemas
de cafierias y valvulas de seguridad con sus datos técnicos de fabricacion, su TAG y
sus respectivos datos de operacion, para eso se generaron diferentes formularios y
plantillas especificas para registrar la informacion técnica y parametros de los
diferentes equipos, las cuales se incluyen en el Anexo A, B, C, Dy E.

A su vez se gener6 una visita a terreno a la planta dialum Laminated Glass en
Concepcion y en conjunto con el gerente de mantenimiento se procede a recolectar toda
la informacion relevante como los datos técnicos, caracteristicas de operacion, tipo de
intervenciones que se hallan generado ademas de sus respectivos planos de cada

equipo. (Anexo F, G.)

4.2. FRECUENCIAS DE INSPECCION

El diseno de un programa de inspecciones se refiere a la periodicidad con la
que se llevan a cabo las inspecciones, evaluaciones o revisiones de un elemento o

sistema especifico. Esta frecuencia puede variar ampliamente segun el tipo de objeto,
sistema o equipo que se esté inspeccionando acorde con sus normativas. con una

frecuencia coherente con las recomendaciones del fabricante o seglin lo determine el

historial de funcionamiento del equipo y su evaluacion en funcion del riesgo.

Los equipos deberan ser inspeccionados periddicamente para asegurar que se
encuentran en condiciones seguras para la operacion estas frecuencias deben ajustarse
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante y los estandares normativos de la
industria como las norma API (American Petroleum Institute) y las condiciones
especificas de operacion de la planta Dialum Laminated Glass en Concepcion. Ademas,
se documentard y almacenard todas las inspecciones con el fin de realizar un
seguimiento de los hallazgos y las acciones correctivas para cada uno de los equipos

en particular.
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42.1. Recipientes a Presion

La norma API 510 establece las pautas y los procedimientos para la
inspeccion, evaluacion, calificacion, reparacion y alteracion de recipientes a presion en
servicio, detalla los procedimientos que se deben seguir para realizar las inspecciones,
la frecuencias de estas y las técnicas de inspeccion que deben emplearse para
determinar si un recipiente a presion requiere reparacion, alteracion o rerating con esto
busca garantizar que los equipos operen de manera segura y confiable a lo largo de su
vida util, ayudando a prevenir fallas y accidentes, para la deteccion y evaluacion de
corrosion, degaste, fatiga y otros posibles deterioros que afecten la integridad del
equipo.

Por lo que la norma nos sefiala que las frecuencias de inspeccion son:

e Inspeccion Visual — 2.5 aflos como maximo.
e Inspeccion externa — 5 afios como maximo.

e Inspeccion interna — 10 afilos como maximo.

De acuerdo a la frecuencia de inspeccion sefialada por la norma API 510, se
genera una plantilla especifica como se muestra en Tabla 4-1 (Frecuencia de Inspeccion
de recipientes a presion), para llevar el control de las distintas frecuencias de
inspecciones de los recipientes a presion, en donde se identifica al equipo con su
respectivo TAG, la fecha de instalacion de este, fecha de la ultima inspeccion visual,
ultima inspeccidn externa y ultima inspeccion interna, sefialando ademas las fechas de
las proximas inspecciones de acuerdo con su respectiva frecuencia de inspeccion como

se muestra en la siguiente imagen.
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CRISTALES

™MIAX

FRECUENCIAS DE INSPECCON DE RECIPIENTES A PRESION

(5]l L Ul vu 2)
Identi-ficacién del - Fecha de Frecuencias de Inspeccion Fecl-1a de Ia-lilltima Fiigi;:e;a
equipo (TAG) instalacion inspeccion Inspeccion
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo 06 / 09 /2024 06 /12 / 2027
RCP-STG-Z1-001 12-01-2019 Inspeccion Externa — 5 afios como maximo / / 12/ 01/ 2024
Inspeccién Interna — 10 afios como maximo / / 12/ 01/ 2029
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/ / Inspeccion Externa—5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Interna — 10 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/ / Inspeccion Externa — 5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Interna — 10 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/ / Inspeccién Externa — 5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Interna — 10 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/ / Inspeccién Externa — 5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Interna — 10 afios como maximo / / / /

4.2.2.

Tabla 4-1: Frecuencia de Inspeccidn de recipientes a presion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Sistemas de caferia

La norma API 570 establece los requisitos para llevar a cabo una inspeccion

en las tuberias de proceso , define los métodos, las frecuencias y los criterios para

evaluar la integridad de las tuberias incluyendo la deteccion de corrosion, desgaste,

grietas y otros defectos, proporciona las directrices para determinar cudndo una tuberia

necesita reparacion, cambio, modificacion o alteracion de manera segura y conforme a

los estandares para asegurar que su operacion sea segura y confiable a lo largo del

tiempo.

Por lo que la norma nos senala que las frecuencias de inspeccion son:

e Inspeccion Visual —

2.5 afios como maximo.

e Las Inspecciones externas de sistemas de cafierias en servicio altamente

peligroso solo se requieren si la inspeccion visual indica que se requiere aplicar

métodos NDT adicionales. — 5 afios como maximo.
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De acuerdo a la frecuencia de inspeccion sefialada por la norma API 570, se

genera una plantilla especifica como se muestra en Tabla 4-2 (Frecuencia de Inspeccion

a sistema de cafieria) para llevar el control de las distintas frecuencias de inspecciones

a los diferentes sistemas de cafierias, en donde se identifica al equipo con su respectivo

TAG, la fecha de instalacion de este, fecha de la ultima inspeccidn visual y su ltima

inspeccion externa, sefalando ademas las fechas de las proximas inspecciones de

acuerdo con su respectiva frecuencia de inspeccion como se muestra en la siguiente

imagen.
CRISTALES
DINALUPVGQ FRECUENCIAS DE INSPECCON A SISTEMAS DE CANERIAS
Nombre o TAGde la | Fechade . .. Feciha- dela Fech’a .de la
linea instalacion Frecuencias de Inspeccion . uIt|m'a’ Proxm.lzj\
inspeccién Inspeccién
BIP-UTL-Z1-005 12-01-2019 Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo | 06 /09 /2024 |06 /12 /2027
Inspeccién Externa — 5 afios como maximo / / 12 /01 / 2024
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/! Inspeccién Externa — 5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/1 Inspeccién Externa —5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/! Inspeccién Externa — 5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/1 Inspeccién Externa — 5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/1 Inspeccién Externa —5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/1 Inspeccién Externa —5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/1 Inspeccién Externa —5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/1 Inspeccién Externa —5 afios como maximo / / / /
Inspeccién Visual — 2.5 afios como maximo / / / /
/! Inspeccién Externa — 5 afios como maximo / / / /

Tabla 4-2: Frecuencia de Inspeccion a sistema de cafieria.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.3. Dispositivos de alivio

La norma API 576 proporciona las directrices detalladas sobre como
inspeccionar y evaluar dispositivos de alivios de presion, como valvulas de seguridad
y valvulas de alivio en equipos y sistemas industriales, como la capacidad de alivio o
presion de apertura, la calibracidn o ajuste, entre otros factores relevantes que aseguran
el correcto rendimiento de los dispositivos de alivio asegurando que mantendran en
bunas condiciones y funcionardn de manera segura y eficiente durante su
funcionamiento.

Por lo que la norma nos sefala que las frecuencias de inspeccion son:

e Sistemas de Alivio Inspeccidon de Discos de Ruptura — 5 aflos como méaximo
e Inspeccion de PVRV/ERV/ Venteos de Explosiones — 5 afios como maximo.

e Inspeccion/Prueba en Taller de PSVs — 10 afios como méximo.

De acuerdo a la frecuencia de inspeccion sefialada por la norma API 576, se
genera una plantilla especifica como se muestra en Tabla 4-3 (Frecuencia de Inspeccion
de valvula de seguridad) para llevar el control de las distintas frecuencias de
inspecciones de los dispositivos de alivio, en donde se identifica al equipo con su
respectivo TAG, la fecha de instalacion de este y su respectiva fecha de la altima prueba
en taller o banco de prueba, sefialando ademas las fechas de las proximas inspecciones
de acuerdo con su respectiva frecuencia de inspeccion como se muestra en la siguiente

imagen.
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CRISTALES

™mIAI FIRNA FRECUENCIAS DE INSPECION DE DISPOSITIVOS DE ALIVIO
EVNLLWIVIC
Identificacion Fechade la
. Fecha de . ., Fecha de la ultima L.
del equipo 3 L Frecuencias de Inspeccion ) L Préoxima
instalacion inspeccion .,
(TAG) Inspeccion
Sistemas de Alivio Inspeccion de
Discos de Ruptura -5 afios como No Aplica No Aplica
§ maximo
ﬁ'l Inspeccion de PVRV/ERV/ Venteos
3' 12-01-2019 |de Explosiones — 5 aiios como No Aplica No Aplica
< maximo.
2
>
Inspeccién/Prueba en Taller de PSVs
- L. 29-11-2023 29-11-2033
—10 afios como maximo.
Sistemas de Alivio Inspeccion de
Discos de Ruptura —5 afios como / / / /
maximo
Inspeccion de PVRV/ERV/ Venteos
/ / de Explosiones — 5 afios como / / / /
maximo.
Inspeccién/Prueba en Taller de PSVs
o . / / / /
—10 afios como maximo.

Tabla 4-2: Frecuencia de Inspeccion de dispositivo de alivio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3. REVISION DE LA EXISTENCIA DE UN PLAN DE

43.1.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO ASOCIADO A EQUIPOS
ESTATICOS.

Descripcion de la Situacion Actual:

En el contexto de esta revision, se ha llevado a cabo una evaluacion exhaustiva

de la gestion de mantenimiento de equipos estaticos en la planta de Dialum Laminated

Glass en Concepcion. Lamentablemente, durante la revision, se ha observado que no

existe un Plan de Mantenimiento Predictivo (PMP) implementado o asociado a los

equipos estaticos de la planta.

4.3.2.

4.3.3.

Hallazgos v Evidencia:

Ausencia de Documentacion: No se ha identificado ni obtenido
documentacién alguna que respalde la existencia de un PMP para los equipos
estaticos. Los registros y documentos relacionados con el mantenimiento no
hacen referencia a ningin enfoque especifico de monitoreo predictivo.
Entrevistas con el Personal: Durante las entrevistas con el personal de
mantenimiento y operaciones, se confirmé la falta de un PMP. El personal
indicod que las practicas actuales de mantenimiento se centran principalmente
en el mantenimiento correctivo y preventivo, pero no incluyen enfoques
predictivos.

Historial de Mantenimiento: La revision del historial de mantenimiento
revel6 una tendencia hacia la resolucion de problemas a medida que surgian, en
lugar de un enfoque proactivo basado en el monitoreo predictivo para evitar

fallas no planificadas.

Impacto Potencial:

La falta de un PMP para equipos estaticos puede tener consecuencias significativas,

incluyendo:

Mayor riesgo de fallas inesperadas en los equipos.
Aumento del tiempo de inactividad no planificado.
Mayor costo de reparaciones y reemplazos.

Potencial riesgo para la seguridad del personal y las operaciones.
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4.3.4.

Recomendaciones:

En vista de esta observacion, se hacen las siguientes recomendaciones:

1.

Desarrollar un Plan de Mantenimiento Predictivo: Se recomienda que la
organizacion establezca un PMP especifico para los equipos estaticos. Este plan
deberia incluir la identificacion de las técnicas predictivas adecuadas (por
ejemplo, termografia, ultrasonido, analisis de vibraciones) y los intervalos de
monitoreo correspondientes.

Capacitacion del Personal: Proporcionar capacitacion adecuada al personal
de mantenimiento sobre las técnicas predictivas y su aplicacion en la gestion de
activos estaticos.

Documentacion y Registro: Establecer un sistema de documentacion y
registro efectivo para el seguimiento de las actividades de monitoreo predictivo
y el mantenimiento asociado.

Implementacion de Mejores Practicas: Considerar la adopcién de mejores
practicas de la industria y cumplir con las regulaciones aplicables en lo que

respecta al mantenimiento predictivo.
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4.4. ANALISIS DE ESPESORES POR ULTRASONIDO

El analisis de espesores por ultrasonido es una técnica no destructiva utilizada
para medir el espesor de materiales, especialmente en estructuras metalicas. En este
proceso, se emplea un equipo de ultrasonido que emite pulsos de sonido de alta
frecuencia hacia el material en cuestion. Estos pulsos de sonido viajan a través del
material y son reflejados por la interfaz entre las diferentes capas del material o por la

superficie opuesta.

La medicion se realiza midiendo el tiempo que tarda el eco en regresar al
transductor ultrasonico. Conociendo la velocidad del sonido en el material y el tiempo
de viaje del eco, es posible determinar el espesor del material con gran precision. Esta
técnica es especialmente Util para evaluar la integridad estructural de componentes y
equipos, detectar corrosion, erosion, y desgaste, asi como para monitorear el

adelgazamiento del material con el tiempo.

4.4.1. Localizacion de Puntos de Medicion de Espesores (TML) para monitoreo de

Corrosion Generalizada.

Este proyecto provee los lineamientos para seleccionar los puntos de medicién
de espesor por ultrasonido. Esto enfocado y con el objetivo de monitorear la vida
remante, de corrosion generalizada y calculo de la tasa de corrosion a corto plazo como

a largo plazo de los diferentes equipos a evaluar.

El duefio del equipo y el inspector deben definir la ubicacion de los puntos de
medicidn de espesores. Cuando sea aplicable y se considere apropiado se utilizaran las
Figuras 1 a 4 como guia para seleccionar la ubicacion de los puntos de medicion de
espesores para recipientes, tanques y cafierias. Cada figura ademads identifica las areas
donde deberian tomarse lecturas adicionales, de ser necesario. No obstante, el inspector
y el duefio del equipo deben considerar las condiciones de aplicacion o factores de cada
equipo especifico y hacer los ajustes necesarios a estas guias para definir la ubicacion

de los puntos de medicion de espesores.
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Envuelta o Channel
8 puntos cerca de la soldadura
del casquete (2)

Brida de Envuelta
8 puntos cerca de la soldadura a
la brida

Adicionales —
Zonas de chorreaduras

Adicionales
En zonas corroidas

Seccion Conica

Cerca de la soldadura del
cono a la envuelta,

8 puntos en el cono (2)

8 puntos en la envuela (2)

Adicionales
Zonas de impacto de
flujo.

Adicionales

Zonas de condensacion
o nivel de interfase
liquido-vapor

Acometidas
4 puntos en la envuela o
cabezal

2 puntos en la acometida (3)

Maximo &6m

§

Casquetes
4 puntos cerca del centro (1)

8 puntos entre el centro v la costura (2)

8 puntos cercanos a la costura (2)

Accesorios

Calandrias, sumideros y
ofros recipientes
accesorios se tratan de la
misma manera que &l
resto del recipients,
incluyzndo las
acometidas

Envuelta

8 puntos cerca de |a
soldadura envuelta-
cabezal, v 8 puntos
adicionales cada un
intervalo maximo de 6m
para envueltas de mas de
6m de longitud (2)

Adicionales
Puntos en areas
corroidas de la pollera

Figura 4-18: Puntos de medicion de espesores en recipientes.

Fuente: Guia de Integridad Mecanica, Marcelo Quiroz Neira

Notas:

* (1) Tomar 1 punto cerca del centro si el didmetro exterior es menor a

1,8m.

* (2) Tomar 6 puntos si el didmetro externo es menor a 3,6m; y 4 puntos

si es menor a 1,8m.

* (3) Tomar 4 puntos si es una acometida de entrada o salida de fluidos o

un paso de hombre.

* (4) Nota General: reportar todas las evidencias visibles de deterioro o

condiciones dudosas que sean detectadas, tomando lecturas adicionales

en estos puntos para determinar el espesor de material remanente.
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Adicionales
Areas corroidas

Adicionales

chorreaduras  __4—"T

p—— -] L]

Adicionales

Cerca del tope superior si

hay vapores cormosivos

Zonas de |; h__\,_--f""z? J?ZZ

% A

¥

Techo
1 punto por chapa a lo

K

o

largo de una linea desde
el perimetro al centro (2)

. 1]

- -

Acometidas

4 puntos en el piso o
envuelta,

2 puntos en el cuello de
la acometida (4 puntos si
es un paso de hombre o
una acometida de
entrada o salida

Escalera

3 purttos por cada
chapa a lo largo de la
escalera (cualguiera
sea el tipo de escalera)

'

Envolvente

3 purtos por chapa
cerca del fondo (3).
1 punto por chapa a la
altura del centro de la
costura vertical (4).

Figura 4-19: Puntos de medicion de espesores en envuelta y techo de tanques

Notas:

Fuente: Guia de Integridad Mecanica, Marcelo Quiroz Neira

* (1) Usar el criterio de los recipientes para otro tipo de tanques.

* (2) Tomar 8 lecturas minimo. Para techos planos, tomar 4 valores cerca

de la envuelta y 4 valores cerca del centro del techo.

* (3) Tomar 12 valores minimo, igualmente espaciados. En los primeros
dos puntos de medicion, tomar valores multiples para determinar en que
punto dentro de los 30cm de la unién con el piso se detecta el menor

espesor. Todas las lecturas posteriores se deberan tomar a esta elevacion.

* (4) Solo para la chapa del fondo.

* (5) Nota general: reportar todas las evidencias visibles de deterioro o
condiciones dudosas que sean detectadas, tomando lecturas adicionales

en estos puntos para determinar el espesor de material remanente.
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En puntos del fondo

/ cercanos a la ervuelta.
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-
- = |
. 3 o .+~ chapa
Adlrmnnalesr T | 1punto cerca del
En areas corroidas (2) — centro de cada chapa
sobre un extremo (2)

Figura 4-20: Puntos de medicion de espesores en pisos de tanques.

Fuente: Guia de Integridad Mecanica, Marcelo Quiroz Neira

Notas:

* (1) Méximo de 2,40 m si el didmetro externo es menor a 18m, 1,20m
max. si el didmetro externo es menor a 6m, 0,60m max. si el diametro
externo es menor a 3,60m y 0,30cm max. si el diametro externo es
menor a 1,80m.

* (2) Para pisos de tanques se recomienda realizar una inspeccion por
técnica de flujo magnético (MFE) o examen con ultrasonido (UT),
cubriendo tanto como sea posible de la superficie del fondo del tanque.
No son necesarias las mediciones por chapa cuando se realiza el barrido

con MFE o UT, a excepcidén de que sea necesario tomar mediciones

adicionales donde se detecte un espesor menor al especificado.

* (3) Nota general: reportar todas las evidencias visibles de deterioro o

condiciones dudosas que sean detectadas, tomando lecturas adicionales

en estos puntos para determinar el espesor de material remanente.
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Flujo >

Adicionales
En puntos de inyeccion (1)

Flujo liquido
Codos

—>‘
6 puntos aguas abajo
6 puntos en la curva (2)

Cruces

6 puntos aguas abajo (2)
Flujo ——p _

ol | .
<
Suclo

Al
—"\ — Flujo
Adicionales \ Reducciones
Areas corroidas en 6 puntos aguas { Adici I
= = spportes (3) abajo (2) L_ Adiciona &s
Areas corroidas en cruces
| Flujo,’ de cafierias (3)
/ Adicionales 7 3
Areas corrofdas en éd‘- ~—-——— Valvulas de control
la interfaz aire- 6 puntos aguas abajo (2)
suelo (3) (a 60 cm _ Adicionales
del suelo) Areas susceptibles a CUI (cruces en lineas
verticales, puntos muertos, soportes, etc.) (3)
Figura 4-21: Puntos de medicion de espesores en cafierias
Fuente: Guia de Integridad Mecanica, Marcelo Quiroz
Notas:

(1) Tomar los puntos aguas arriba, comenzando a una distancia de 30
cm o el equivalente a 3 diametros (el que sea menor) hasta en la segunda
curva o un minimo de 7,5m aguas abajo (seleccionado por un equipo en
base a un analisis de fluidodindmica).

(2) Tomar 4 puntos para cafierias menores a 12”; y 2 puntos para
cafierias menores a 4”. Medir el 50% de todos los codos, cruces (en T o

Y), reducciones y valvulas de control.

(3) No dafiar la cobertura protectora a menos que haya corrosion o
dafiada en la misma que se aprecie visualmente. Donde sea posible,
elevar la cafieria y observar los soportes.

(4) Nota general: reportar todas las evidencias visibles de deterioro o

condiciones dudosas que sean detectadas, tomando lecturas adicionales

en estos puntos para determinar el espesor de material remanente.
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4.5. Registro de medicion de espesores de PCE

Se genero un informe (anexo H) para el registro de las mediciones de

espesores de PCE (Equipo De contencion De Procesos), con sus respectivos datos

técnicos y con el objetivo de monitorear y garantizar la integridad mecanica de los

PCE, analizando y calculando el T requerido, velocidad de corrosion a largo plazo (LT)

y la vida remanente del estanque. Comparando los valores de espesor medidos con los

valores de disefo y los criterios de aceptacion establecidos por la normativa API 510.

Se procede a llevar a cabo la medicion de espesores por ultrasonido, con los

puntos ya definidos y marcados segun la guia de “Localizaciéon de Puntos de

Medicion”, junto con la cantidad de mediciones a registrar. Se preparo y calibro el

equipo de ultrasonido y se limpid la superficie del recipiente a medir y finalmente se

procede a la toma de datos y registro de mediciones realizadas con su respectiva fecha,

las cuales se muestran a continuacion a través del informe antes mencionado.

REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORES DE PCE

Equipo N°: 633155 [schedule : [corr. Permit : [Fecha : 22/04/2024
Presion De Operacion : 16 Bar Temp. De Operacién : -10°C / + 50°C Material : ASTM-516 Gr60
Operador : Equipo de Insp. : Fecha de Insp. : 22/04/2024

CRISTALES

MNITAI IIRNA — >N

AN EIIVIC u y

3./
12
7 5 6
o o o
3 1 2
o
Punto de Disefio original Espesor 22-04-2024 / / / /

inspeccién [Diam. Nom|Esp. Nom | Esp. Orig | Critico | Espesor |Corrosién| Espesor |Corrosién| Espesor |Corrosién

1 1624 12 12 11,49

2 1624 12 12 11,43

3 1624 12 12 11,77

4 1624 12 12 11,45

5 1624 12 12 11,39

6 1624 12 12 11,41

7 1624 12 12 11,38

8 1624 12 12 11,37

9 1624 12 12 11,46

10 1624 12 12 11,51

11 1624 12 12 11,47

12 1624 12 12 11,50

Figura 4-22: Registro de medicion de espesores de PCE

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.1. Calculo del espesor de pared requerido

El espesor de pared requerido se refiere al espesor minimo necesario de la
pared de un recipiente, tanque o tuberia para soportar de manera segura las condiciones
de operacion a las que se sometera, es un aspecto critico en el disefio de recipientes y
tanques de contencion de procesos. Este calculo incluye datos técnicos y factores como
la presion interna o externa, la temperatura de operacion, la resistencia del material, el
tipo de material de construccion y otros factores relacionados con la seguridad y la
integridad estructural. Los cuales fueron extraidos de la norma ASME B31.3 que se
encuentran en el anexo (letras I, J, K).

El espesor de pared requerido se calcula utilizando la siguiente féormula:

P+R

T requerido = S E-W_06-P

Figura 4-23: Formula de Espesor de pared requerido

Fuente: ASME BPVC Seccion VIII, Division 1 (Cddigo de calderas y recipientes a presion)

Datos técnicos del estanque:

Material = B P265GH = ASTM-516 grado 60

2
Temperatura operacion = Work temp min. =- 10 ° C = 14 °F
Work temp max. =+ 50 °© C =122 °F
P = Presion de disefio interna del fluido = 16 bar = 232.06 PSI
S = Esfuerzo permitido (PSI) Tabla A.1 = 20.0 = 20.000 PSI
E = Eficiencia de la junta o factor de calidad. Tabla A-1A o A-1B (adimensional) =
0.85 (valor entregado por el fabricante, especificado en el plano del equipo)
D = Diametro interior del elemento (pulgadas) = 1600 mm = 62.99213"
R = Radio interior del elemento. (Pulgadas) = 800 mm = 31.4961"
W = Factor de reduccion de resistencia en junta soldada. Tabla 302.3.5(adimensional)=

1
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Y = Coeficiente por tabla 304.1.1. Valido pata t < D/6 y para materiales mostrados. El
valor de “Y” puede ser interpolado para temperaturas intermedias, (adimensional) =

0.4

T = Espesor de pared requerido (milésima de pulgadas) =

P+ R
S*xExW—-0,6+P

T requerido =

232.06 (PSI)  31.4961"
20.000 (PSID) = 0.85 1 — 0,6 = 232.06 (PSI)

T requerido =

T requerido = 0.433" =10.9 mm

. PxD
T requerido =
2x(S*ExW+PxY)
. 232.06 ( PSI) * 62.99213"
T requerido =

2 % (20.000 (PSI)  0.85 + 1 + 232.06 (PSI) * 0.4)

T requerido = 0.427"=10.8mm

El célculo del espesor de pared requerido indica que el estanque disefiado es capaz de
resistir las condiciones operativas especificadas, incluyendo presion, temperatura y
posibles factores de corrosion, siempre que se utilice un espesor igual o superior a valor
calculado (mm/pulgadas). Esto asegura la integridad estructural y la seguridad del
sistema dentro de los parametros establecidos por las normas aplicables, como ASME

BPVC Seccion VIII o API 510."
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4.5.2. Calculo de Velocidad de corrosion a largo plazo (LT)

La velocidad de corrosion a largo plazo (LT) se refiere a la perdida de metal
por erosion o corrosion a las reacciones quimicas con el medio, ya sea interno y/o
externo.
De igual forma se refiere a la tasa promedio de corrosion que un material experimenta
durante un periodo prolongado de tiempo bajo condiciones operativas especificas.
Ademas, es un indicador que ayuda a prevenir el impacto acumulativo de la corrosion
en un material. Este pardmetro es crucial para prever la vida 1til de un equipo, tanque
o tuberia y garantizar la seguridad estructural durante su operacion.

La velocidad de corrosion a largo plazo generalmente se calcula a partir de

datos historicos o pruebas experimentales y puede expresarse como:

t
tiempo entre tinicial ¥ tactual (ﬂlﬁGS)

t

inicial — ‘actual

Velocidad de corrosion (LT) =

Figura 4-24: Formula de Velocidad de corrosion a largo Plazo

Fuente: Cdodigo de inspeccion de recipientes a presion API 510

T inicial: (Espesor nominal de pared del estanque) = 12 mm = 0.472”
T final : (Menor lectura de las mediciones tomadas) = 11.37 mm = 0.448”

Tiempo : (Afio de construccion de la planta: 2019 hasta 2024) = 5 afios

T inicial — T actual
LT

Tiempo

0.472" —0.446 "

LT =
5 Afos

LT = 0.0048 (” /aiio) = 0.121 (mm/afio)
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Segun el resultado se puede apreciar una velocidad de corrosion es baja y dentro de los
margenes aceptables, se puede concluir que el material seleccionado es adecuado para
el entorno operativo. Lo que implica menores riesgos de falla debido a la corrosion.

Asegurando y garantizando la integridad mecanica del PCE.

4.5.3. Calculo de vida remante

La vida remanente de un recipiente a presion es el periodo estimado de tiempo
durante el cual el recipiente puede seguir operando de manera segura dentro los
parametros que fue disenado, considerando factores como el deterioro por corrosion,
fatiga y otras formas de degradacion mecanica. Este cdlculo es fundamental para la
planificacion del mantenimiento, la evaluaciéon de riesgos, la gestion de activos
industriales y la integridad mecénica del equipo.

La vida remante del recipiente (en afios) se deberd calcular a partir de la siguiente

formula:

tactual — trequerfda

velocidad de corrosion

Vida remanente =

Figura 4-25: Formula de Velocidad de corrosion a largo Plazo
Fuente: Cddigo de inspeccion de recipientes a presion API 510

Donde:
T actual: (Menor lectura de las mediciones tomadas) = 11.37 mm = 0.448”
T requerido: (Espesor de pared minimo requerido) = 0.433” = 10.9 mm

Velocidad de corrosion (LT): = 0.0048 (” /aiio) = 0.121 (mm/afio)

T actual — T requerido

Vid te =
rearemante Velocidad de corrosion (LT)
vid te = 0.448" - 0.433"
tearemante = 0.0048 (“/afio)
Vida remante = 3.125 aiios
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La vida remanente de un recipiente a presion proporciona una vision critica sobre el
tiempo estimado que este puede seguir operando de manera segura bajo las condiciones
actuales. el resultado del equipo refleja que cumple con la normativa de seguridad
aplicable por la API 510, lo que nos asegura un margen adecuado para evitar riesgos
operativos. A partir de este resultado obtenido, podemos decir que la vida remanente
es adecuada para cumplir con los requerimientos de operacion por lo que se puede
seguir utilizando sin la necesidad de reparaciones inmediatas o de remplazo, ya que el
resultado es positivo le permite a la organizacion planificar a largo plazo las estrategias
de mantenimiento o remplazo, de todas formas, se recomienda mantener las

inspecciones periddicas para asegurar la validez del célculo a lo largo del tiempo.

4.54. Célculo de presiéon maxima admisible de trabajo (MAWP)

El MAWP (Maximum Allowable Working Pressure) o Presion Méaxima de
Trabajo Permisible, es la presion méxima a la que un recipiente, tanque o equipo puede
operar de manera segura bajo las condiciones de disefo especificadas. Este valor esta
determinado por el espesor de la pared, las propiedades del material, las dimensiones
del recipiente y otros factores relacionados con el disefio y las condiciones de
operacion.
El MAWP establece un limite seguro para evitar fallas estructurales, como la ruptura o
deformacion, asegurando que el recipiente pueda soportar las presiones internas y
externas durante su operacion normal.

El MAWP se calcula utilizando formulas establecidas en normas como el
ASME BPVC Seccion VIII, que garantizan que el recipiente cumple con los estandares

de ingenieria y seguridad. El MAWP se calcula utilizdndola siguiente formula:

§+E=*Treq
R+ 06+Treq

MAWD =

Figura 4-26: Formula de presiéon maxima admisible de trabajo.

Fuente: ASME BPVC Seccion VIII, Division 1 (Codigo de calderas y recipientes a presion)

Donde:
S : Esfuerzo permitido (PSI) Tabla A.1 = 20.0 = 20.000 PSI
E : Eficiencia de la junta o factor de calidad. Tabla A-1A o A-1B (adimensional) = 0.85
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T req : = Espesor de pared requerido (milésima de pulgadas) = 0.433 "
R : Radio interior del elemento. (Pulgadas) = 31.4961" = 800 mm

MAWP = S*ExTreq
~ R+0.6+Treq
20.000 (PSI) * 0.85 « 0.433"
MAWP =

31.4961"+ 0.6 + 0.433"

MAWP = 231.799 PSI

El MAWP calculado confirma la presion maxima a la que el estanque puede trabajar
de forma segura, asegurando que su disefio cumple con los requisitos operativos y
normativos, garantizando la integridad estructural del equipo y la seguridad en la

operacion.

4.5.5. Porcentaje de corrosion acumulada

El porcentaje de corrosidon acumulada de un recipiente a presion es un
indicador que mide el deterioro relativo del espesor de la pared debido a la corrosion,
comparando el material perdido con el margen de corrosion disefiado. Este porcentaje

es clave para evaluar la integridad estructural y proyectar la vida util del recipiente.

((Espesor nominal - espesor menor medido) = 100)

U4 corrosion acumulada = . . -
Maxima corrosion permitida

Figura 4-27: Formula dé % de corrosion acumulada.

Fuente: Guia de Integridad Mecanica, Marcelo Quiroz Neira

Donde:
Espesor nominal: (Espesor nominal de pared del estanque) = 12 mm = 0.472”

Espesor menor medido:(Menor lectura de las mediciones tomadas) = 11.37 mm =
0.448”

Maxima corrosion permitida : (Corrosion permitida segiin tablas maximum test pressure
(corrosion allowance) = 0.0625
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((Espesor nominal - espesor menor medido) * 100)
Maxima corrosion permitida

% corrosion acumulada =

((0.472" - 0.448") = 100)
0.0625

% corrosion acumulada =

% corrosion acumulada =38.399

Grafico de Tendencia de % de corrosion
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Afos 2019 2024

Grafico 4-1: Grafico de tendencia de porcentaje de corrosion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.6. Conclusion y recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos que se compararon y analizaron con los
valores de diseno y los criterios de aceptacion normativos (ASME,API 510). En
general, el equipo cumple con los requisitos operativos y normativos de disefio. Por lo
que se puede garantizar que el equipo cumplird con su vida util esperada bajo
condiciones normales de operacion, asegurando un funcionamiento seguro, eficiente y
garantizando la integridad estructural y la seguridad en la operacion.

Por otro lado, el grafico nos muestra la evidencia en cuanto a tendencias de
perdida de material, en zonas especificas, la corrosion acumulada se encuentra en 38%
de la corrosion permitida, lo que no requiere de atencion inmediata, pero si se

recomienda la implementacion de un programa de inspeccion periddica y frecuente
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para las dareas identificadas, planificando a largo plazo las estrategias de

mantenimiento.

De igual manera se recomienda usar tecnologia avanzada de ensayos no
destructivos, como ultrasonido automatizado con el objetivo de monitorear en linea el
equipo y obtener mediciones precisas sobre corrosion y evitar errores. Registrando
detalladamente las mediciones, calculos, graficos y observaciones para facilitar el
seguimiento y la trazabilidad de las condiciones del equipo en futuros analisis. De igual
forma se recomienda proporcionar capacitacion al personal técnico sobre métodos de
medicidn de espesores, analisis de datos y criterios de aceptacion segiin norma ASME
Y API 510.

En conclusion, podemos decir que es seguro trabajar con el estanque hasta el
100% de la corrosién acumulada, ya que el ingeniero de disefio considera este sobre
espesor de seguridad con los parametros de operacion establecidos como temperatura,
presion, entre otros. Este enfoque asegura que el equipo continue operando dentro de
los limites seguros, maximizando su vida util y reduciendo los riesgos de fallas

imprevistas.

4.6. Registro de medicion de espesores de cafneria

Se genero un informe (anexo H) para el registro de las mediciones de
espesores de cafieria. con sus respectivos datos técnicos y con el objetivo de monitorear
y garantizar la integridad mecanica de la cafieria, analizando y calculando el T
requerido, velocidad de corrosion a largo plazo (LT) y la vida remanente de la caferia.
Comparando los valores de espesor medidos con los valores de disefio y los criterios
de aceptacion establecidos por la normativa API 570.

Se procede a llevar a cabo la medicion de espesores por ultrasonido, con los
puntos ya definidos y marcados segiin la guia de “Localizacion de Puntos de
Medicion”, junto con la cantidad de mediciones a registrar. Se preparo y calibro el
equipo de ultrasonido y se limpid la superficie del recipiente a medir, finalmente se
procede a la toma de datos y registro de mediciones realizadas con su respectiva fecha,

las cuales se muestran a continuacion a través del informe antes mencionado.
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AL IIRA
EINNLLIIVI

REGISTRO DE MEDICION

DE

ESPESORES DE CANERIA

Informe N°:

DATOS DE LA LINEA

Linea : linea de aire auto clave

Inspector : Juan hablo Saez

Fecha: 06/09/2024

Desde : compresor de aire

Hasta : Estanque de almacenamiento

Fluido : Aire

Site : Dialum

Longuitud : 32,5 M

Calibre : 40

tag : PIP-UTL-Z1005

Aislacion : no figura

Diametro Nominal : 3"

Afio de Fabricacion : No registra

Espesor Nominal Espesor de pared : 0,216 "

Material de fabricacion : A-106 Grado B

Shedule : 40

REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORES

Punto de Disefio original Espesor 06-09-2024 / / / /
inspeccion [Diam. Nom| Esp. Nom | Esp. Orig Critico Espesor |[Corrosion | Espesor [Corrosion | Espesor [Corrosion
1 88,9 5,49 5,45
2 88,9 5,49 5,42
3 88,9 5,49 5,30
4 88,9 5,49 5,35
5 88,9 5,49 5,50
6 88,9 5,49 5,27
7 88,9 5,49 5,32
8 88,9 5,49 5,50
9 88,9 5,49 5,42
10 88,9 5,49 5,42
11 88,9 5,49 5,27
12 88,9 5,49 5,33
13 88,9 5,49 5,22
14 88,9 5,49 5,30
15 88,9 5,49 5,35
16 88,9 5,49 5,33
17 88,9 5,49 5,37
18 88,9 5,49 5,37
19 83,9 5,49 5,38
20 88,9 5,49 5,42

Figura 4-28: Registro de medicion de espesores de cafieria

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.1. Calculo del espesor de pared requerido

El espesor de pared requerido se calcula utilizando la siguiente formula:

P+ D
2#(8+*E+«xW+P=*Y)

T requerido =

Figura 4-29: Formula de Espesor de pared requerido

Fuente: CODIGO ASME B31.3 para tuberias a presiéon Seccién 304.1.1

Datos técnicos de la caneria:

Material = A -106 grado B
Temperatura operacion = Work temp min. =- 10 ° C =14 °F

Work temp max. =+ 50 ° C =122 °F
P = Presion de disefio interna del fluido = 16 bar = 232.06 PSI
S = Esfuerzo permitido (PSI) Tabla A.1 =20.0 = 20.000 PSI
E = Eficiencia de la junta o factor de calidad. Tabla A-1A o A-1B (adimensional) =
1.00 (valor entregado por el fabricante, especificado en el plano del equipo)
D = Diametro exterior del elemento (pulgadas) = 3.5" = 88.9 mm
W = Factor de reduccion de resistencia en junta soldada. Tabla 302.3.5(adimensional)=
1
Y = Coeficiente por tabla 304.1.1. Valido pata t < D/6 y para materiales mostrados. El
valor de “Y” puede ser interpolado para temperaturas intermedias, (adimensional) =
0.4

T = Espesor de pared requerido (milésima de pulgadas) =

PxD
2+x(S*ExW+P=xY)

T requerido =
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232.06 (PSI) = 3.5"
2+ (20.000 (PSD) » 1 = 1 + 232.06 (PSI) = 0.4)

T requerido =

T requerido = 0.020" =0.508 mm

El célculo del espesor de pared requerido indica que la caferia disefiada es capaz de
resistir las condiciones operativas especificadas, incluyendo presion, temperatura y
posibles factores de corrosion, siempre que se utilice un espesor igual o superior a valor
calculado (mm/pulgadas). Esto asegura la integridad estructural y la seguridad del
sistema dentro de los parametros establecidos por las normas aplicables, como API

570",

4.6.2. Calculo de Velocidad de corrosion a largo plazo (LT)

t

Linicial — Lactual

tiempo entre Lipicial Y tactual ((II'IGS)

Velocidad de corrosion (LT) =

Figura 4-30: Formula de Velocidad de corrosion a largo Plazo

Fuente: Codigo de tuberias de inspeccion: API 570.

T inicial: (Espesor nominal de pared) = 5.49 mm = 0.216”
T final : (Menor lectura de las mediciones tomadas) = 5.15 mm = 0.202”

Tiempo : (Afio de construccién de la planta: 2019 hasta 2024) = 5 afios

T inicial — T actual
LT =

Tiempo

0.216" —0.202 "

LT =
5 Afios

LT =0.0028 (” /afio) = 0.071 (mm/aiio)

Segun el resultado se puede apreciar una velocidad de corrosion baja entorno al tiempo
analizado y dentro de los margenes aceptables, se puede concluir que el material
seleccionado es adecuado para el entorno operativo durante su vida util, sin

comprometer su integridad estructural bajo condiciones normales de operacion. Lo que
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implica menores riesgos de falla debido a la corrosion, es por eso que se proyecta como
suficiente para cumplir con los plazos de operacion planificados sin necesidad de
intervenciones importantes en el corto o mediano plazo.

De igual forma se recomienda establecer planes de inspeccién para monitorear el

deterioro y realizar mantenimientos preventivos.

4.6.3. Calculo de vida remante

tactual — trequerida

velocidad de corrosion

Vida remanente =

Figura 4-31: Formula de Velocidad de corrosion a largo Plazo
Fuente: Cddigo de tuberias de inspeccion API 570
Donde:

T actual: (Menor lectura de las mediciones tomadas) = 5.15 mm = 0.202”
T requerido: (Espesor de pared minimo requerido) = 0.020”

Velocidad de corrosion (LT): = 0.0028 (” /aiio)

T actual — T requerido
Velocidad de corrosion (LT)

Vida remante =

0.202" —  0.020"
0.0028 (“/afio)

Vida remante =

Vida remante = 65 afios

Vida remante Media: 65 /2 = 32.5 aiios

La vida remanente de la cafieria nos proporciona una vision critica sobre el tiempo
estimado en que este tramo de cafieria puede seguir operando de manera segura bajo
las condiciones actuales, sin necesidad de remplazarla o generar reparaciones
inmediatas. El resultado refleja que el tramo de cafieria cumple con las normativas de
seguridad establecidas por API 570. A partir del resultado obtenido, se pueden decir

que la vida remanente es adecuada, Esto asegura la integridad estructural y la seguridad
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del sistema dentro de los parametros operacionales establecidos, pero de igual manera
se recomienda mantener las inspecciones periddicas para asegurar la validez del calculo

a lo largo del tiempo.

4.6.4. Porcentaje de corrosion acumulada

((Espesor nominal - espesor menor medido) * 100)

U3 corrosion acumulada = . . "
Maxima corrosion permitida

Figura 4-33: Formula dé % de corrosion acumulada.

Fuente: Guia de Integridad Mecanica, Marcelo Quiroz Neira

Donde:
Espesor nominal: (Espesor nominal de pared) = 5.49 mm = 0.216”

Espesor menor medido:(Menor lectura de las mediciones tomadas) = 5.15 mm =
0.202”

Maxima corrosion permitida : (Corrosion permitida segun tablas maximum test pressure
(corrosion allowance) = 0.0625

.. ((Espesor nominal - espesor menor medido) * 100)
% corrosion acumulada =

Maxima corrosion permitida

((0.216" - 0.202") * 100)
0.0625

% corrosion acumulada

% corrosion acumulada =22.4 %
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Grafico 4-2: Grafico de tendencia de porcentaje de corrosion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.5. Conclusién y recomendaciones

Con base a los resultados obtenidos que se compararon y analizaron con los
valores de diseno y los criterios de aceptacion normativos (ASME,API 570). En
general, los tramos seleccionados de la cafieria cumplen con los requisitos operativos
y normativos de disefio. Por lo que se puede garantizar que la cafieria cumplird con su
vida util esperada bajo condiciones normales de operacién, asegurando un
funcionamiento seguro y eficiente garantizando su integridad estructural y la seguridad
en la operacion.

Por otro lado, el grafico nos muestra la evidencia en cuanto a tendencias de
perdida de material, en zonas especificas, la corrosion acumulada se encuentra en un
22.4% de la corrosion permitida, lo que no requiere de atencion inmediata, pero si se
recomienda la implementacion de un programa de inspeccion periddica y frecuente,

planificando a largo plazo las estrategias de mantenimiento.

De igual manera se recomienda monitorear la linea de cafieria y obtener
mediciones precisas sobre corrosion. para facilitar el seguimiento y la trazabilidad de
las condiciones de la cafieria en futuros analisis. De igual forma se recomienda
proporcionar capacitacion al personal técnico sobre métodos de medicion de espesores,

andlisis de datos y criterios de aceptacion segiin norma ASME Y API 570.
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En conclusion, podemos decir que es seguro trabajar con la linea de cafiera
hasta el 100% de la corrosion acumulada, ya que el ingeniero de disefio considera este
sobre espesor de seguridad con los parametros de operacion establecidos como
temperatura, presion, entre otros. Este enfoque asegura que la cafieria continue
operando dentro de los limites seguros, maximizando su vida util y reduciendo los

riesgos de fallas imprevistas.

4.7. Registro del procedimiento para la inspeccion de dispositivos de alivio de

presion

Se genero un informe (anexo L) para el registro de los dispositivos de alivio,
con sus respectivos datos técnicos y con el objetivo de monitorear y garantizar la
integridad mecénica del o los dispositivos de alivio, como valvulas de seguridad y
valvulas de alivio todo esto a través los criterios de aceptacion establecidos por la
normativa API 576. Que nos detalla sobre como inspeccionar y evaluar los dispositivos
de alivio de presion incluyendo inspeccion visual y pruebas no destructivas,
garantizando que los dispositivos de alivio estén en condiciones Optimas y operen de
manera confiable y he eficiente durante su funcionamiento.

Por otro lado, Se solicito al gerente de la planta el informe de inspeccion de la
valvula de seguridad en donde se saco la valvulay se llevo a un banco de prueba (figura
4-36) el cual fue ejecutado por la empresa RECVAL LTDA. En donde se probd y

calibro el dispositivo.
La inspeccion de dispositivos de alivio de presion es fundamental para garantizar la

seguridad y el cumplimiento de normativas. A continuacion, se detalla la planificacion

que se uso6 para realizar esta inspeccion:
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4.7.1. Planificacion de la Inspeccion a valvula de alivio

e Junto con el gerente Se localizo y identifico el dispositivo en el plano de la
planta y se comprobd su nimero de identificacion, ubicacion y equipo asociado,
en conjunto se consultaron los registros histéricos de mantenimiento e
inspeccion. Y sus respectivos datos técnicos de operacion.

e Se reviso el rango de presion de apertura, rango de temperatura de acuerdo con
la hoja de datos del fabricante y los requisitos del equipo.

e Se inspecciono de forma visual el estado externo del dispositivo como dafios
mecanicos, corrosion, gritas, fugas visibles o acumulacion de suciedad o
residuos.

e Se confirma que el dispositivo tiene su placa de identificacion legible.

CRISTALES

MNIAI FIRNA FRECUENCIAS DE INSPECION DE DISPOSITIVOS DE ALIVIO
IV EUJIVI
Identificacion . Fechade la
. Fecha de . .. Fecha de la ultima L.
del equipo ) L Frecuencias de Inspeccion ) L Préxima
instalacion inspeccion .,
(TAG) Inspeccion
Sistemas de Alivio Inspeccion de
Discos de Ruptura —5 afios como No Aplica No Aplica
§ maximo
E'I Inspeccién de PVRV/ERV/ Venteos
3' 12-01-2019 |de Explosiones —5 aiios como No Aplica No Aplica
‘>F maximo.
—
>

Inspeccién/Prueba en Taller de PSVs

~ . 29-11-2023 29-11-2033
—10 afios como maximo.
Sistemas de Alivio Inspeccion de
Discos de Ruptura —5 afios como / / / /
maximo
Inspeccién de PVRV/ERV/ Venteos
/ / de Explosiones — 5 afios como / / / /
maximo.
Inspeccion/Prueba en Taller de PSVs
/ / / /

— 10 afios como maximo.

Figura 4-35: Registro de frecuencias de inspeccion de dispositivos de alivio

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.2.

4.7.3.

Prueba operativa en taller:

Desmontar el equipo implica sacarlo y conectarlo atin banco de prueba en donde
se aplica presion debajo del punto de apertura para verificar la ausencia de fugas
y ademads se inspecciona asientos y componentes internos para asegurar un
sellado adecuando y que no alld desgaste, corrosion o acumulacion de

sedimentos.

Informe de inspeccidén de la valvula de seguridad

La presente inspeccion se llevo a cabo con el proposito de evaluar el
estado operativo y funcional de una valvula de seguridad instalada en un
sistema de proceso critico. Las valvulas de seguridad son componentes
fundamentales en la proteccion de equipos de presion, disefiados para liberar
el exceso de presion de manera segura y evitar dafios al sistema, posibles fugas
o riesgos para el personal y el medio ambiente.

El informe detalla la prueba de funcionalidad y analisis técnico conforme a las
normativas aplicables, como API 576, API 527 y ASME BPVC, Seccion VIII.
Ademés, se incluye una evaluacion de las condiciones externas e internas del
dispositivo, el registro de las pruebas de presion de ajuste y cierre y un analisis
de su cumplimiento con los parametros de disefo especificados.

El objetivo principal de este informe es determinar si la valvula cumple con
los requisitos de operacion segura y confiable, identificar cualquier anomalia
que pueda comprometer su desempefio y proporcionar recomendaciones para

asegurar la integridad del sistema protegido.

A continuacion, se puede ver el informe de inspeccion de la vélvula de

seguridad enviada a banco de prueba:
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Safety Valve Inspection Report

Certificate ro. 841 Tab nio. 4578
Date Z-11-HIR et DIALLIM
Valve data
Set presiure (oold) 14.0 bar Size DNSD x DHED
Targ. Mo, DIA-01 Ratirig PH40 x PN1G
Serial Ma. 10683355 Mozze | Orifice
Manulacturer LESER Fluid
Type § Model 4417 4544
Test data
Set pressure test Seat tightness test
Fowrnd 660 pradayrs 14.0 bar Lesakage 0 Burbujasimin.
Reseal pressure 12.B bar Tesl pressure 127 bar
Rk Pasd Rk Paszd
Tesit method ASME SECCION VI - AL 527
m
184
16
14 e
] STT— . -
i I ] _;'.
# 10 '
|:.'. B _('.
et f
., ..l"
="
=
|:_I s ; sy ; ; i ; ; : e ; ;
il 10 0 0 10 &0 m &0 50
Timas 5] e
] ..
Tested by Inspected by |ji'l RECVAL LTDA
Marme EDUARDD MENDEZ Marme | JOSE FUENTES LUNA
[
Diabe Diabe . 201 12023
Signature Signature | J

1. Duranie dispang de peritaje vibala shid s 146 Bar y cerre a 138 Bar. Blow Down B.8%.

2. Be realizd [ je de prusha die | icidad a 13.4 Bar, sin defectar fugas.

3. Vahula con aperiura de peritaje fuera de Norma ASME SECCION VI, y prusba de hermeticidad segin Noma AP 527.
4. Vihvula se ajusit segin reguerimisntos del Clente a 14.0 Bar y cerre a 1.2.8 Bar segdn Norma ASME SECCION Vil
permaneciends otalmente hermética iar all disparo. Blow Down B.5%.

. Sa realird prusba de hermetlicidad & 12.7 Bar, sin delsctar fugas, segin Morma AP] 527.

Figura 4-36: Informe de inspeccion de la valvula de seguridad

Fuente: empresa RECVAL LTDA
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4.7.4. Conclusioén y recomendaciones

En conclusion, del informe que envido la empresa RECVAL LTDA , se
identifica y se aprecia que la valvula de seguridad durante el disparo de peritaje abrid
a 14.6 Bar y cerr6 a 13.6 Bar. Con un Blow Down de 6.8%, a su vez se realizd peritaje
de prueba de hermeticidad a 13.4 BAR, sin detectar fugas lo que nos indica que la
apertura de peritaje de la valvula esta fuera de la morma ASME SECCION VIII, y la
prueba de hermeticidad si esta segun la norma API527.

Posterior a esto la empresa Dialum Laminated Glass Concepcion junto con los
resultados obtenidos en el banco de prueba analizo y solicito a recval que se ajustara la
valvula de seguridad a una apertura de 14.0 Bar y un cierre de 12.8 Bar quedando asi
normada seglin la norma ASME SECCION VIII. Se modificaron los parametros y se
generd nuevamente la prueba, la valvula permanecio6 totalmente hermética posterior al
disparo y con un Blow Down de un 8.5%, la prueba de hermeticidad se realizé a los
12.7 Bar, sin detectar fugan segin Norma API 527. Quedando asi la valvula de

seguridad normada y certificada por recval.

Se recomienda que en base a la prueba de banco realizada que se mando a
hacer el 29/11/2023 le corresponderia una nueva inspeccion hidraulica antes de la fecha
del 29/11/2028 o a menos que la valvula abra y quede flameando lo que significa que
no cierre completamente por lo que se tendria que sacar nuevamente para mandarla a

taller.

4.8. EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica de este proyecto tiene como objetivo evaluar los costos,
beneficios y viabilidad econémica de la implementacion de un Plan de Mantenimiento
Predictivo de Integridad Mecanica en los equipos estaticos de la Planta Dialum
Concepcion. Este plan abarca estanques de proceso, sistemas de cafierias y dispositivos
de alivio, con el fin de garantizar la seguridad operativa, optimizar la vida util de los

equipos, cumplir con las normativas aplicables y evitar paradas no planificadas.

4.8.1. Objetivos del Plan

e Minimizar costos operativos y de reparacion, enfocandose en la deteccion

temprana de defectos.
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e Incrementar la confiabilidad operativa, asegurando la continuidad de los
procesos criticos.

e Cumplir con normativas internacionales y estandares legales, como ASME
BPVC, API 570, API 576 , entre otras.

e Reducir los riesgos de fallas catastroficas y garantizar la seguridad de los

trabajadores y las instalaciones.

4.9. Costos del Plan de Mantenimiento Predictivo.

Concepto Costo estimado (USD) | Detalle
Capacitacion del Formacion en
personal metodologias
10.000 o
predictivas y

normativas aplicables.

Adquisicion de equipos Equipos como
de medicion ultrasonido, detectores
40.000 ‘
de corrosion y software

de analisis.

Desarrollo de Documentacion de
procedimientos técnicos protocolos de
6.000 . .
inspeccion y
mantenimiento.

4.10. Costos Operativos Anuales

Concepto Costo estimado (USD) | Detalle
Inspecciones regulares Evaluacion de espesores,
25.000 revision de valvulas y
cafierias.
Mantenimiento Reacondicionamiento de
preventivo programado | 15.000 componentes seglin

datos predictivos.

Andlisis de datos y Procesamiento de
elaboracion de informes. | 10.000 resultados y
recomendaciones.
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4.11.Costos Potenciales por No Implementar el Plan.

Impacto Costo potencial (USD) | Detalle

Falla de equipos criticos | 70.000 Pérdida de produccion 'y
costos de reparacion de
emergencia.

Multas por | 50.000 Sanciones legales por

incumplimiento inspeccion deficiente.

normativo

Riesgos asociados a la

seguridad

No cuantificable

Dafios a  personas,
equipos 'y  medio
ambiente.
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4.12.Beneficios estimados

Ahorro en Costos Operativos

e Reduccién del mantenimiento correctivo no planificado: 40% menor.

e Optimizacion de los recursos técnicos y financieros.

Mejora en Disponibilidad Operacional

e Incremento de la confiabilidad operativa de los equipos del 85% al 95%.

e Reduccién de paradas no planificadas.

Cumplimiento Normativo y Reduccion de Riesgos

e Prevencion de sanciones legales mediante el cumplimiento de normativas

internacionales.

e Reduccidn significativa de los riesgos asociados a fallas catastroficas.

4.13.cotizacion por servicio de medicion de espesores de una empresa externa

En el marco del desarrollo del presente proyecto, se considera fundamental incluir
los costos asociados a los servicios necesarios para llevar a cabo la inspeccion
técnica de los equipos estudiados. El servicio de medicion de espesores por
ultrasonido se destaca como una técnica clave en el mantenimiento predictivo y la
evaluacion de la integridad mecanica de sistemas industriales, tales como tanques
de almacenamiento, sistemas de tuberias y equipos estaticos.

La inclusidn de esta cotizacion no solo refleja la viabilidad técnica del proyecto,
sino que también proporciona un enfoque practico para estimar los recursos
econdmicos requeridos para implementar el programa de inspeccion en
condiciones reales. En este apartado, se presentara un andlisis detallado de la
cotizacion, desglosando los costos por servicio, los tiempos estimados de
ejecucion y los criterios que justifican la seleccion de este método de inspeccion.
El objetivo es evaluar la relacién costo-beneficio del servicio, considerando la
precision, rapidez y confiabilidad que ofrece el método de ultrasonido para la

identificacion de espesores criticos y zonas afectadas por la corrosion. Este analisis
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contribuye a reforzar la base técnica y econdmica del proyecto, alineando los
resultados académicos con las practicas industriales.
A continuacion, se presenta un parte de la cotizacion realizada por la empresa

Fierro Arquitectos Consultores Inspecciones Industriales.

FIERR®G

FIERR @
INSPECCIONES

ARQUITECTOE
Se contempla orden de compra para dar inicio a los trabajos y facturacien con

pago a 30 dias, previa s una evaluacicn economica del cliente ¥ una vez

entregadc el informe con los resultados.

9.- REAJUSTE:

Mo se considera reajuste.

10.- PRECIOS UNITARIOS:

Walor por Jomada del servicic de
inspeccion mediante medicidn de
espesores por ultrasonido.
1 Horario 8:00 a 1700 haras 1 T |8s0.000- 850.000-
considerandc 1 hora para el
almuerzo.

12.- VALIDEZ DE LA OFERTA:

15 dias.
13- IMPUESTOS:

Los precios indicados son netos y mo consideran el 19% por concepto de LWV.A.
14.-  IMPRESION DE DOCUMENTOS:

Considerando las exigencias medioambientales y la tendencia de muchas

organizaciones en disminuir la documentacion impresa, nuestra organizacian
declara que sdlo entrega informes en archivos digitales.

Sin ofro particular lo saluda cordialmente.

Inspecciones Industriales

. Vituila Mackanna 236, Rufea, Santiags da Chik
— . fisl / Kinrsoe Bgen
2 FE3E 2658 9 BUT B9 B4
FIESAOAROUITECTES. CL Y FIVERLCL

Figura 4-35: Cotizacion Empresa Fierro Arquitectos Consultores

Fuente: Elaboracion maria Inés Fierro Muiios
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4.14. Conclusiones

e Los costos iniciales y operativos son significativamente menores que las
pérdidas potenciales por fallas o paradas no planificadas.
e El plan contribuye al cumplimiento normativo, reduccion de riesgos operativos

y mejora en la disponibilidad de los equipos.
Este andlisis demuestra que el mantenimiento predictivo en la Planta Dialum

Concepcion no solo mejora la confiabilidad operativa, sino que también genera ahorros

significativos a mediano y largo plazo.

4.15. Recomendaciones

e Priorizar la implementacion del plan en equipos criticos, como estanques de
proceso y dispositivos de alivio.

e Realice una auditoria inicial para establecer una linea base de las condiciones
actuales de los equipos.

e Monitorear periodicamente los indicadores clave del plan (costos, beneficios,
disponibilidad).

e Revisar y ajustar el plan segin los resultados obtenidos y la evolucion de las

condiciones operativas.
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ANEXOS

Anexo A
CRISTALES z
YA I IRA DATOS DE REGISTRO DE INSPI’ECCION
NN LWLV DE RECIPIENTES A PRESION
Fecha de formulario 31-07-2024 Dueiio o usuario Planta dialum
Numero formulario 0-0-1 Nombre del recipiente
Numero de identificacion (TAG) : RCP-STG-Z1-001
Datos de identificacion
Nombre del proceso Autoclave Corrosién permitida
Ubicacién Zona 01 Tipo de aislacion
Posicion (Vertical
OSI.CIOI"I (Vertical u Vertical Normativa aplicable Norma AD 2000
Horizontal)
Diametro nominal 16M Cédigos de Peligro de la
Interno (M) ! NFPA
Longitud nominal 5,57 M Nume'ro de duefio o 1
/Altura (M) usuario

Especificacion del
material del cuerpo
(grado o tipo)

ASTM-516 Gr60

Numero de
Jurisdiccion/National
Board

Especificacion del
material del cabezal
(grado o tipo)

ASTM-516 Gr60

Fabricante

OKS Otto Klein Gmbh

Material Interno ASTM-516 Gr61 N° serie fabricante 633155
E inal del

spesornominal de 12 Fecha de fabricacion
cuerpo
Espesor nominal del - ..

12 Cadigo de construccion
cabeza
Temperatura de diseiio +50°C Tipo de cabezales eliptico
Presion maxima
232,06 PSI Tipo de junta
admisible de trabajo P !
Maxi iond
axima presion de 333,587 PSI Clase de Flanje SDT 40

prueba
Presion de disefio (PSI) 232,06 PSI Clase de cuplas
Presion de ajuste d

|:esnon € aj.u§ ede 255,27 PSI N° entradas de hombre 1
valvula de alivio
C idad Total Nominal

apacida (,) ? omina 10 (m3) Peso del estanque 2500 Kg
en metros cubicos [m3]

Datos de operacion
Fecha de instalacion 2019 '(I'flr:r;peratura de trabajo 25°C
Tiempo en servicio 5 Afios Presion de trabajo (PSI) 16 bar
Producto almacenado / . e
aire Peso especifico

fluido
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Anexo B

CRISTALES

nA

3
r-
¢
S

CHECK

LIST INSPECCION VISUAL

RECIPIENTES A PRESION

Informe N° : 01

DATOS DEL EQUIPO

Equipo recipiente a presion Denominacién RCP-STG-Z1-001 Fluido aire
Site Autoclave Inspector Fecha 31-07-2024
CHECK LIST INSPECCION VISUAL EXTERNA
A = ACEPTABLE 1 =INACEPTABLE NA =NO APLICA
item A I NA Comentarios Fotos
| Placade |,
identificacion
2 Cabezales A
3 Casco A
Boquillas de
4 conexionde | A
cafierias

5 Soldadura A

6 Pu.esta a A
Tierra
P
7 ernos.de A
Anclaje
L
8 ineas .de A
Drenaje
9 Indicadores A

10 Fundaciones | A

11

Flanjes A

12

Elementos

Incendio

contra A

13 de

Dispositivos

Presion

Alivio de A

Re

14

de plastico
reforzado con
fibra de vidrio

cipientes

Parches de
15 (reparacionde| A

fugas

SO

Escaleras,
Plataformas y
16 Soportes A

recipiente

Idados al
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Anexo C

FAAAL IIRA DATOS DE REGISTRO DE INSPECCION
ESNN LWLV DE SISTEMAS DE CANERIAS
Fecha de formulario 06-12-2024 Duefio o usuario Dialum

Numero formulario

1

Nombre de la linea

linea de aire auto clave

Numero de identificacion (TAG) : PIP-UTL-Z1005

Datos de identificacion

Nombre del proceso Autoclave Corrosion permitida
Ubicacion Tipo de aislacion
Posicién (Vertical u

R ( Vertical Normativa aplicable
Horizontal)
Didamet inal Codigos de Peligro de |

iametro nomina 83,41 mm 6digos de Peligro de la
Interno (mm) NFPA
Numero de duefio o

Longitud nominal (M) 32,5M u u

usuario

Especificacion del
material del cuerpo
(grado o tipo)

A-106 Grado 60

Numero de Jurisdiccion /
National Board

fluido

Calibre o Schedule 40 Fabricante
Es;jes.or de pared de la 5,49 mm N° serie fabricante
cafieria
Temperatura de diseiio -10°c +50°C Fecha de fabricacion
Presio -

res.lo.n maxima A 232,06 PSI Caddigo de construccion
admisible de trabajo
Maxi -

axima presion de 333,587 PS| Tipo de Junta
prueba
Presion de diseiio (PSI) 232,06 PSI Clase de Flanje 150 LBS
Pr:eswn de aj'u.ste de 203,053 PS|
valvula de alivio
Capacidad Total Nominal
en metros cuibicos [m3]

Datos de operacion
T t t j

Fecha de instalacion 12-01-2019 (f:’)pera ura de trabajo 20°C
Tiempo en servicio 5 Afos Presion de trabajo (PSI) 16 bar
Producto al d

roducto almacenado / Aire
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Anexo D
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CRISTALES

CHECK LIST INSPECCION VISUAL

n'n . . .n" ~ Informe N° :
EVNNLWIIVI: DE SISTEMAS DE CANERIAS
DATOS DE LA LINEA
Linea |linea de aire auto clave Inspector Fecha 06 / 09 / 2024
Desde [Compresor de aire Hasta Estanque de almacenamiento Fluido Aire
Site  |Dialum Longuitud|32,5 M Calibre 40
Afio de Fabricacion 2019 Aislacion |No figura Diametro Nominal (3 "
Material de fabricacién |A-106 Grado B Espesor Nominal| 0,216 "
CHEC LIST INSPECCION VISUAL
A = ACEPTABLE 1 =INACEPTABLE NA =NO APLICA
item A | NA Comentarios Fotos
1 | Recubrimientos NA
2 Componentes A
3 Soldaduras A
a Flanjes, P.ernos, A
tuercas y juntas
5 Placas orificio NA
Soportes,
6 fundaciones y A
columnas
7 Pernos.de A
Anclaje
Instrumentos,
8 valvulas y A
accesorios
9 Prc'ateccm.n A
Anticorrosiva
10 Juntas NA
Dieléctricas
1 Par olcu.pla A
galvanica
Niples o
12 derivaciones A
esbeltas
13 Vlbracu:.mes o A
Pulsaciones
14 Repa.r.aqo.nes o A
modificaciones
Eventos,
anomalias,
15 A
fugas,
irregularidades
Inspeccion de
16 | Corrosion Bajo A
Aislacion
17
18
19
20
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Anexo E

CRISTALES
M™AAI TIRA INFORME DE DISPOSITIVOS DE A
EiNLWUIVI: ALIVIO DE PRESION orme N* :

DATOS DE IDENTIFICACION DEL DISPOSITIVO DE ALIVIO DE PRESION

Duefiio o Usuario : Dialum Ubicacion : Planta Dialum Fluido : Aire
N° Dispositivo : Inspector : Fecha:06/09/2024
Numero de identificacion (TAG) : DIA-01

DATOS DE OPERACION DATOS DEL FABRICANTE
Presion de operacion (PSI) : Fecha de intalacion : 2019
Temperatura de operacion (c°) : Marca : Leser
Equipo protegido : N° De Modelo : 10883959
Posicion (Vertical o Horizontal) : vertical Material de fabricacion :
Sustancias almacenadas /Involucradas : Fabricante :
Presion de Tarado (PSI): 14,6 Bar Codigo de contruccién
Presion de Cierre (PSI): 13,6 Bar Peso (Kg) :
Presion Maxima en Servicio (PSI):
Temperatura Maxima De Servicio (c°) :
Presion de Alivio (PSI) : 14,0 Bar

INFORME DE PRUEBAS PARA UN DISPOSITIVO DE ALIVIO DE PRESION

Fecha de prueba en banco : 29/11/2023

Disparéd a : 14,6 Bar

Presion de ajuste (PSI) : 14,0 Bar

Presion verificada (PSI): 14,0 Bar

Si la presion de ajuste cambio, nueva presion de ajuste :

Prueba utilizada : Peritaje y hermeticidad

Condicion : Atascada O Con Perdida O Corroida O

Probado por : Recval LTDA

Reparaciones :

SECCION VIl permaneciendo totalmente hermética posterior al disparo. Blow Down 8.5%.

Comentarios : Valvula se ajusto seguin requerimientos del Cliente a 14.0 Bar y cierre a 12.8 Bar segtin Norma ASME
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Anexo F

Plano de construccion de estanque

- G1 @ Gewicht/weight: ca. 2500 kg
Tragase/liffing lug Innen und aufen feververzinkt EN 1461
DIN 28086-B2 N / Inside and outside hot-dipped galvanized EN 1461

Korbbagenboden/ellipsoidal head
9,0 mind. P265GH

L35
=
Y
£3
mal‘ﬁ % I

G117t
g FoeaTe rach 3 ) .
tariocoptionn | sacker
insds Fush
2202 i bl /hed Pole utfe
g + 5 i b
& ' Mantel/shell @
- 10,0 mind. P265GH
#1600 N il
3. Rundnaht Jmen ‘7‘?":"5.’ irmen, aussen
- 2| = 3. orcumferential seam Mantel/shall e 1M Har
o Al # 1 1 10,0 mind. P265GH
&

Sdr:iatdmbgrp\i\:aﬁ (:) . . tongitudina sean | circunterentia

Lingsnaht Rungnant

2500
o
4250

2
a
= @
o I G W2 O 2Ty
.
Alle Muffen innen biindig

2x G2 All sockets inside flush e
i =t r s|— ot thue | aman 4G, 10
& =

Alle Anschlisse vollschliissig

2
— |= verschweitl | oo .
n S _|_ G11/k All connections. welded through! Tl P
) \\lk | - Vorderseite/ fronf side
- Full/faot Belriebsmedium: Luft, Stickstoff oder Wasser it Luftpalster
/7 IS5 Operating medium: Air, Nitrogen or Water with air buffer
1 Plafte/plate Druckgerat nach Richtlinie 2014/68/EU
760x3 H
nit Bohrung/Bore @13 Kategorie IV, Modul B+F, Priifgrundlage AD-2000 OKS Otto Klein Gmbkt www_otto-klein.de
G1 Vessel according to directive 2014/68/EU PO ot
60° categary IV, module B+F, testing basics AD-2000 Carial hambar tapacit V|
ach A0 2000 - borkf tebruck  Pg ] Ber - T TS
2x Werzinkungsosen/krane hook @ E,dfw,m 1sure i | b3 work -~ Temp TmSn
N " " des maximal zuldssigen Betrisbsiberdrucks p BalrDruck  PS o] Befr. - Temp.
Lingnah! o Engsnaht o 10xT10x210 Die Anzahi der Lastspiete i Druckschwnkungen tvischan den work pressure’ g 16037 wark = Temp.
raosen s rdund dem asinal acsgen Drc p Pk PT [23 ba S, I:I
wre ehtarrach e ZE1L/GB/EL und 4D 7000 erkblor
b peessurerange | accarding fo eecive 2016/68/BU and AD-2008 erbblatter
F N Made in Germany
Belrebolbercruch 16 par | 2016 Da?“:m(;’;als N;Cyl.rm‘p ‘
Bt 23 bar free — e
e Tenera - 107450 o 2 0 & D 57204 reuztal
ot e 0.85 wnwotte-klende
oo+ EL22RASI [Surde
Mannloch/man hole 3204420 ety elctrodes e I
ng[nng 100x15 “f-v'_"ri wire . Mafistab [Bezeichnung/identifier B Zeichnungs-Nr./drawing no.
Deckel /cover 10 S pouser  Lincoln 860 [scale Druckbehalter /
o 140 pressure vessel 550 E16 VS
afera P265GH P
materl 10000 Liter 16 bar
nach DIin scordance ta o 10204/3.1

Anexo G
PYID auto clave

DALMY

e D M A
o
DALUAL

PLAND ESOUEMATICD SIN MEDIDAS
ANTECEDENTES DATOS TECNICOS NOMENCLATURA | Plano N2:

Proyecto  PE&ID AUTOCLAVE - SCHOLZ Modelo 22633 WALVULA DE CONTROL FORCENTUAL ﬂ- FILTRO 0F ARE 01/01

i . VALVULA DE CONTROL TOTAL A sECROVALUL Revision
Dibujo MAXIMILIANG QUIROZ DAPELD Proveedor AUTOCLAVE SCHOLZ ¥ PIPING DIALUM LhEVISIion J

N de serie e VALVULA DE BOLA MANUIAL 1
DAL e P

Fecha fabrica.| o4f3f2003 15-11-2022
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Anexo H

REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORES DE PCE

Equipo N°: 633155 [Schedule : |corr. Permit : [Fecha : 22/04/2024
Presion De Operacion : 16 Bar Temp. De Operacién : -10°C / + 50°C Material: ASTM-516 Gr60
Operador : Equipo de Insp. : Fecha de Insp. : 22/04/2024

CRISTALES

™NIAI FIRNA /Q — N

AN LUIIVIG i .

o
12
7 5 6
e Oo. o
3 1 2
&,
Punto de Disefio original Espesor 22-04-2024 / / / /

inspeccién |Diam. Nom|Esp. Nom| Esp. Orig | Critico | Espesor |Corrosién| Espesor (Corrosiéon| Espesor |Corrosién

1 1624 12 12 11,49

2 1624 12 12 11,43

3 1624 12 12 11,77

4 1624 12 12 11,45

5 1624 12 12 11,39

6 1624 12 12 11,41

7 1624 12 12 11,38

8 1624 12 12 11,44

9 1624 12 12 11,46

10 1624 12 12 11,51

11 1624 12 12 11,47

12 1624 12 12 11,50

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26
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Anexo I

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals® (Cont’d)

ASME B31.3-2008

Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Specified Min.

P-Mo. ar Min. b ksl Min.
5-ho. Temp, . Stength ksl | qupg
Material Spec. No. (5) Grade Motes F (8) Tensile Yield |to100] 200 300
Carban Steel
Pipes and Tubes (2)
A IBS Gr. A A134 1 - {8b) (57} | B 45 24 15.0 146 1432
A 2BS Gr A AE72 1 A&S (57)(55)(87) B 45 24 15.0 146 142
Butt weld APl 5L 51 AZS (32) I -20 45 25 150 150 145
Smis & ERW AP 5L &1 A2% {57)(s9) B 45 5 15.0 150 185
. A178 1 {57)(55) -0 47 26 15.7 150 142
Type F AS53 1 A {8a)(77) I 20 48 3n 160 160  16.0
e A139 51 A (3h) (77} | A 48 30 160 160 160
- A 587 1 {57)(55) -0 48 30 16.0 160 160
R AS53 1 A {57)(59)
- A 106 1 A {57
A135 1 A {57)(s9) B 48 30 16.0 160 160
360 1 FPA {57
R AP 5L 51 A (57T
A 2B5 GL B A 134 1 e (3h) (57} | B 50 7 167 164 16.0
A IBS G B AE72 1 ASD (57)(55)(87) B 50 27 16.7 164 160
LRET 1 sis {8m) (57} | A 55 30 183 183 177
A 524 1 1 {57) -0 55 30 183 183  17.7
A333 1 1 ]_
- A 334 1 1 {57)(59) -50 55 30 18.3 183 177
A IBSGr C AETL 1 cass {59)(67) A
A IBS G C A BT 1 ASS {57)(59067) A
A 516 Gr. 55 HET2 1 Css {57067} C 55 30 183 183 177
A 516 Gr. 60 AETL 1 ccen {57)(67) c &0 32 200 185 188
™SI OO ol T T oo = —
A 515 G 60 A BT 1 B&D J- {571(67) B ]— & 32 200 195  1B.9
A 516 Gr. 60 HET2 1 CED {57067} [
. A138 51 B {ah) | A &0 35 200 200 200
- A 135 1 B {57)(59) B
- A 524 1 1 {57 -0 &0 35 200 200 200
AS53 1 B {57)(59)
A 106 1 B {57) B
A333
A 334 1 & {57) —50 &0 35 200 00 00
368 1 1] {57 -0
A 381 51 ¥is5 . A
R AP 5L 51 B (57T B
146
Eer—
Acad sy S unde Icenss wth ASVE. Lcerasaslcw Crarcalnl 406000701, Mearalattarel, Vo
vam 115 i ————

e e e e

Anexo J
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Table 302.3.5 Weld Joint Strength Reduction Factor, W
Component Temperature, T;, °C (°F)

427 454 482 510 538 566 593 621 649 677 704 732 760 788 816
Steel Group (800) (850) (900) (950) (1,000) (1,050) (1,100) (1,150) (1,200) (1,250) (1,300) (1,350) (1,400) (1,450) (1,500)

CrMo 095 091 086 082 0.77 0.73 0.68 0.64
[Notes (1)-(3)]

CSEF(N+T) R ) 1 095 09 0.86 0.82 0.77
[Notes (3)-(5)]

CSEF Seis | wwe 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

[Notes (3) and (4)]
(Subcritical PWHT)
Autogenous welds s wmes: ieers 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
in austenitic stain-
less grade 3xx,
and NO88xx and
NO66xx nickel
alloys [Note (6)]
Austenitic stainless ... ... ... 1 095 091 086 082 0.77 0.73 068 0.64 0.59 0.55 0.5
grade 3xx and
NO88xx nickel
alloys [Notes (7)
and (8))
Other materials
[Note (9)]

Anexo K

Table 304.1.1 Values of Coefficient Y for t < D/6

Temperature, °C (°F)

< 482 =621
(900 510 538 566 593 (1,150
Materials & Lower) (950) (1,000) (1,050) (1,100) & Up)

Ferritic 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
steels

Austenitic 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
steels

Other ductile 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
metals

Cast iron 0.0

DOW RESTRICTED - For internal use only
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Anexo L

AEME B35.108-2015

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

Customary Units Imlm‘m';“tgl 1 Units

Dutside wiall Plain End  Extra-Strong (L5), Outsice wall Plain End

NP5 Diameter, Thickness,  Weight, or Double Extra Schedule (] Diameter,  Thickness, Mass,

[Mote {1)] e in. b Ft Strong OS] Mo. ([Nt (2] mim mm kgjim
r} 2375 0065 151 - H] 50 &3 145 239
2 2375 ‘0083 .03 - - 50 &3 11 203
2 2375 0109 P X0 1] 50 &0.3 77 353
2 2375 0,135 3.01 - 30 50 603 318 & 4B
2 2375 0,141 137 - R 50 603 358 5m
2 2375 0154 A.Eh o A0 50 &3 S Ea4
2 2375 0172 4.05 - - 50 &3 437 a.03
2 2375 ‘0188 4.40 - - 50 &3 4.TE A.54
2 2375 0218 5.03 s B0 50 603 554 TAB
2 2375 0250 5.68 - - 50 &0.3 A35 B.4%
2 2375 0.281 619 - R 50 603 714 936
r} 2375 D344 TAT . 10 50 &3 BT 1111
2 2375 0436 5.0 s R 50 603 1107 13.44
2% 2ETS ‘0083 148 v 5 B85 70 11 365
2’_{5 2ETS 0109 132 B% TLD 177 4 B0
2’15 2ETS 0120 153 B% TLD 305 5.3&
]’_95 1875 0,135 167 - R BS T30 318 548
1’15 1875 0141 417 - R 85 TIi0 358 613
24 2ETS 0156 453 - - B% TLD 396 a7s
]’_ps 1875 0,172 497 - R BS T30 437 740
2’15 2ETS ‘0188 5.40 - 3 B% TLD 4.TE 204
24 2ETS 0203 5.20 o A0 B% TLD 516 283
2’1"1 2ETS 0216 B. 14 - - B% TLD - 214
]’ﬁ 1875 0250 7.02 - R BS T30 635 1044
J’ﬁ 2ETS 0276 TET x5 2D B% TLD 7ol 1141
2% 2ETS 0375 10.02 - 10 B% TLD 553 14,82
]’_ps 1875 0.552 13.71 s R BS T30 1403 10.39
3 3.500 ‘0083 .03 - 5 BD =8 11 457
3 A.500 0109 195 B j-2-8- 177 5.2
3 3.500 0120 434 B By 305 LT
3 3.500 0,135 4.51 - R 80 BB 9 318 [
3 3.500 0,141 5.06 - R 80 BB 9 358 7.53
3 A.500 0156 5.58 - - B j-=-8- 396 830
3 3.500 0172 812 - - BD =8 437 a1
2 2200 Q188 LEs 20 BO E5.5 e 352
I 3 3.500 216 7.58 510 A0 BD =8 - 11.3%
3 3.500 0250 B.&7 - - B By &35 12.93
3 3.500 0.281 96T - - 80 BB 9 714 14.40
3 3.500 ‘0300 10.24 x5 2D BD By T4&2 1537
3 3.500 0438 14,34 - 1&0 BD =8 1113 21.3%
3 A.500 ‘0.&00 18,50 x5 - B j-=-8- 15.24 ITEE
'i’_fs 4.000 0.083 148 - 5 50 10L6 11 518
3% 4.000 0109 4.53 v - 50 10L& 77 aTE
3’1’3 4.000 0120 4.98 - 50 10LE 305 T4l
3’1"1 4.000 0125 5.18 - - 50 10Le 318 7.7
3’1’3 4.000 0141 5.82 - - 50 10Le 358 2.5
3’;‘3 4.000 0156 B.41 - - 50 10L& 396 B.54
aly 4.000 0172 7.0 - - 50 10LE 437 10.42
3’!‘3 4.000 ‘0.188 7.5 v 30 50 10L& 4.TE 1141
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