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Resumen

Keywords: PLAN DE MANTENIMIENTO, CALDERA PIROTUBULAR,
ESTIMACION DE COSTOS

El siguiente proyecto tiene como finalidad crear un plan de mantenimiento para una
caldera pirotubular con el objetivo de cumplir con la normativa que establece el Decreto
Supremo N°10 ya que la caldera no cuenta con un plan de mantenimiento establecido, lo
que puede generar sanciones a la empresa y puede perjudicar el funcionamiento del

equipo.

El plan de mantenimiento se realiz6 en base a la condicidon operativa de la caldera y la
recopilacion de informacion de normas internacionales, utilizando como soporte técnico

el cédigo ASME, el codigo NBIC y la norma APIL.

Para hacer un correcto plan de mantenimiento, previamente se realizé un analisis con los
modos y efectos de fallas que mas afectan a las calderas y se describieron las tareas de
inspeccién y mantenimiento mas comunes realizadas en calderas. En base a todo lo
anterior se realizo el plan de mantenimiento, definiendo las tareas de mantenimiento y su

frecuencia.

Por ultimo, se estimaron los costos asociados al plan de mantenimiento y se dio a conocer

las sanciones por incumplimiento de la normativa.
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Siglas v simbologia

Sigla:

ASME: American Society of Mechanical Engineers
API: American Petroleum Institute

NBIC: National Board Inspection Code

FMEA: Failure Mode and Effects Analysis
RPN: Risk Priority Number

G: Gravedad

O: Ocurrencia

D: Detectabilidad

MAWP: Maximum Allowable Working Pressure
FFS: Fitness for Service

Simbologia:

%: Porcentaje

$: peso chileno



Introduccion

El mantenimiento industrial es esencial para reducir costos, prolongar la vida util de los
equipos, resguardar la seguridad del operario y efectuar un correcto funcionamiento en los
equipos. En el caso de las calderas, son equipos que operan en condiciones extremas como
presion y temperatura, por ello es importante mantenerlas en un estado de funcionamiento

Optimo mediante inspecciones periddicas y actividades de mantenimiento planificadas.

La empresa VEOLIA Procesos Sanitarios SpA no cuenta con un plan de mantenimiento
establecido para la caldera SERVIMET SECO-1000-V2, lo que puede generar
consecuencias tanto para el funcionamiento del equipo como para para el proceso
completo y para la empresa, ya que dentro de la normativa nacional se exige a todo aquel

que sea propietario de una caldera de mantenerla y operarla en buen estado.

En este contexto, el presente proyecto tiene como proposito elaborar un plan de
mantenimiento a la caldera SERVIMET SECO-1000-V2, aplicando las recomendaciones
técnicas basadas en normas internacionales como el cddigo ASME, NBIC, API y
normativas nacionales como el Decreto Supremo N°10 2013, con el fin de garantizar la
seguridad operacional, prolongar la vida util del equipo y optimizar la gestion del

mantenimiento.



Objetivo general

Elaborar una propuesta de plan de mantenimiento para una caldera pirotubular, mediante
la aplicacion de lineamientos técnicos del codigo ASME y el cumplimiento de la
normativa chilena DS10. Utilizar como soporte técnico la norma NBIC partes 2 y 3, API
571, 573, 576 y 579, con el fin de garantizar la seguridad operacional, prolongar la vida

util del equipo y optimizar la gestion de mantenimiento.

Objetivos especificos:

e Describir el contexto normativo y las condiciones operativas de la caldera
pirotubular, mediante la recopilacion de informacion técnica y regulatoria, para

establecer las bases de disefio del plan de mantenimiento.

o Disefiar la propuesta técnica del plan de mantenimiento para la caldera pirotubular,
considerando los lineamientos del cédigo ASME, normativa DS10 y el codigo

API, para asegurar la confiabilidad y seguridad del equipo en su ciclo de vida.

o Estimar los costos asociados a la implementacion del plan de mantenimiento, a

través de la valorizacion de recursos materiales y humanos



1 Capitulo 1: Marco normativo v condiciones operativas de la caldera
SERVIMET SECO 1000 V2.
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Marco normativo vy condiciones operativas de la caldera SERVIMET SECO-1000-

1.1

V2

Marco Normativo

El presente capitulo aborda el marco normativo y las condiciones operativas de la
caldera SERVIMET SECO-1000 VP2, en concordancia con el primer objetivo
especifico del proyecto. A continuacion, se describe el enfoque de cada norma a la
que se le dard uso para establecer la base del plan de mantenimiento y las exigencias

de la normativa nacional, el Decreto Supremo N°10.

1.1.1 ASME

El codigo ASME es un conjunto de normas y estandares internacionales formado por
la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos en el siglo XIX. Esta estandarizacion
estd enfocada en el disefio, fabricacion, operacion e inspeccion de equipos que
trabajan en condiciones extremas como presion, temperatura, sustancias peligrosas,
entre otras, esto para garantizar la seguridad de los operadores y cuidar la vida util del
equipo.

De acuerdo con el objetivo de este proyecto, se regira por el codigo ASME PCC-2, el
cual define los procedimientos para realizar reparaciones soldadas y mecanicas a

equipos a presion que estén en servicio.

Aspectos mas importantes:

e Parte 2: Reparaciones soldadas

o Articulo 201: Placas de inserto soldadas a tope en componentes a
presion
o Articulo 202: Aporte de soldadura externo para reparar

adelgazamiento interno
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o Articulo 206: Camisas de refuerzo de acero de envoltura completa para
tuberias

o Articulo 211: Aporte de soldadura, recargue por soldadura y
restauracion de revestimiento

o Articulo 212: Parches soldados con cordones de filete

e Parte 3: Reparaciones mecanicas

o Articulo 301: Reemplazo de componentes a presion

e Parte 5: Inspeccion y pruebas

o Articulo 501: Pruebas de presion y hermeticidad de tuberias y equipos

o Articulo 502: Examen no destructivo en lugar de pruebas de presion
para reparaciones

o Articulo 503: Dispositivos de prueba para ensayos de presion o

hermeticidad localizados en reparaciones soldadas

1.1.2 NBIC

La norma NBIC es un conjunto de estdndares internacionales creado por la Junta Nacional
de Inspectores de Calderas y Recipientes a Presion de Estados Unidos. El proposito de
esta norma es establecer los requisitos para instalacion, inspeccién y reparacion de
calderas y equipos a presion que estén en servicio para garantizar integridad estructural y

seguridad operacional.

Para desarrollar el plan de mantenimiento se hara uso de la norma NBIC Parte 2, enfocada

en la inspeccion de calderas y equipos a presion.
Aspectos mas importantes:

e Seccion 1: Requisitos generales para la inspeccion en servicio de

elementos sometidos a presion

12



e Seccion 2: Requisitos detallados para la inspeccion en servicio de

elementos sometidos a presion
e Seccidn 3: Mecanismos de corrosion y fallas
e Seccion 4: Examenes, métodos de prueba y evaluaciones

e Seccion 5: Documentacion y formularios

1.1.3  API

El cédigo API es un conjunto de normas del Instituto Americano del Petroleo que
proporciona métodos de inspeccidn, evaluacion y reparaciones para equipos en servicio

de industrias petroquimicas.

Si bien la caldera sobre la que se esta desarrollando este plan de mantenimiento no
pertenece a la industria petroquimica, la informacion que proporcionan las normas es util
ya que los mecanismos de falla que pueden presentar los equipos son los mismos, es por
ello que se seleccionaron ciertas normas API para utilizar como complemento de otras

normas para realizar el plan de mantenimiento.
Las normas que se utilizaron del cédigo API son:

e API 571: Mecanismos de dafio que afectan a equipos en la industria de la

refinacion.
e API 573: Inspeccion de calderas y calentadores
e API 576: Inspeccion y mantenimiento de valvulas de seguridad

e API 579: Evaluacion de aptitud para el servicio (FFS)
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1.1.4 Decreto Supremo N°10 2013

Dentro de la normativa nacional se encuentra el Decreto Supremo N°10 2013 establecida
por el MINSAL, que define toda la normativa para instalacién y operacion de todo tipo de

calderas, autoclave y cualquier equipo que utiliza vapor de agua.
Aspectos mas importantes:

e Articulo 5: Este articulo define que toda caldera y autoclave debera tener
registro de las especificaciones técnicas indicando normas nacionales o
internaciones y que el propietario estd obligado a mantenerlo y conservarlo en
buen estado.

e Articulo 6: Toda caldera de vapor debera contar con un registro de operacion,
en el cual el operador debera registrar cada andlisis de agua, limpieza del
estanque, purgas manuales, inspeccion de accesorios y situaciones andmalas

cuando corresponda.

Toda esta informacion es fundamental, ya que tener antecedentes y registro del equipo es
necesario para tomar decisiones, optimizar tareas preventivas y ayudar a prever fallas para

asi resguardar la integridad del operario y prolongar la vida util del equipo.

1.2 Condiciones Operativas

La caldera por analizar pertenece a la empresa VEOLIA Procesos Sanitarios Spa, dedicada
a procesar desechos bioldgicos hospitalarios, desechos de cruceros y residuos industriales
peligrosos, siendo este ultimo el foco principal del tratamiento y la valorizacion de la
empresa. Se encuentra ubicada en Undécima Avenida, parcela 411, Placilla, region de

Valparaiso.
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Figura 1-1 Ubicacion Veolia Procesos Sanitarios SpA

Fuente: Google Maps, 2026

Figura 1-2 - Planta VEOLIA Procesos Sanitarios
SpA

Fuente: Google Maps, 2026
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1.2.1 Proceso de generacion y utilizacién de vapor

Estanque de Ablandador Estanque de Ad;msﬁn de
aguas duras de agua alimentacién ombas
centrifugas
Estanque de .
»|  Caldera Autoclave purga Drenaje

Figura 1-3 - Esquema general de generacion y uso de vapor para el proceso

En la figura 1.3 se presenta un esquema del proceso de la empresa “VEOLIA Procesos

sanitario

Fuente: Elaboracion propia, creado con LucidChart

Sanitarios SpA” al cual esta asociada la caldera SERVIMET SECO-1000-V2.

El proceso comienza en el estanque de aguas duras que mediante bombas centrifugas es
llevado a un ablandador de aguas el cual se encarga de eliminar todo tipo de sedimento
que se encuentre en el agua para no afectar los equipos. Posterior a eso el agua ya
purificada se deposita en estanques de almacenamiento para distribuir a la caldera

mediante bombas centrifugas que trabajan de forma alternada.

En la caldera se produce el vapor que se dirige hacia una autoclave, equipo utilizado para
realizar procesos de higienizacion térmica. El vapor contaminado y los residuos se

condensan en un estanque de purga para luego ser evacuados al sistema de drenaje, de esta

manera concluye el ciclo de procesos sanitarios.
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1.2.2  Descripcion y caracteristicas de la caldera

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de la caldera:

La caldera SECO-1000-V2 es de vapor de mediana presion segin la clasificacion
establecida por el Decreto Supremo N°10: 2013 (sobre 3,5 [kg/cm?Jhasta 15 [kg/cm?]).
La caldera es de tipo pirotubular de tres pasos, lo que corresponde a un conjunto de tubos
sumergidos en agua por los que transitan gases a altas temperaturas provenientes de la

combustioén generada por el quemador de la caldera.

Figura 1-4 - Caldera SERVIMET
SECO 1000-V2

Fuente: Elaboracion propia
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1.2.2.1 Especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas

Caldera

SERVIMET

Modelo

SECO-1000-V2

Produccion de vapor a 7 bar

1000 [kg/h]

Superficie de calefaccion 32 [m?]
Presion maxima de trabajo 7.0 [bar]
Presion de disefio 7.7 [bar]
Presion de prueba hidraulica 10.5 [bar]

Combustible

Petroleo Diesel

Poder calorifico interior

8670 [kcal/l]

Consumo maximo de petroleo diésel

83.4 [/h]

Eficiencia térmica

89%

Tabla 1-1 - Especificaciones técnicas de la caldera

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.2.2 Dimensiones

Dimensiones
Largo total sin quemador 3712 [mm)]
Largo con quemador 4650 [mm)]
Ancho total 1740 [mm]
Alto total 2070 [mm)]
Peso sin agua 4000 [kg]
Peso de servicio 6100 [kg]

Tabla 1-2 - Dimensiones de la caldera

18




Fuente: Elaboracion propia.

1.2.2.3 Materiales de construccion

Materiales de construccion
Manto Acero A 515 Gr. 70
Hogar Acero A 515 Gr. 70
Placas tubulares Acero A 515 Gr. 70
Tubos Sin costura, Mannesmann. Norma DIN17175 St. 35,8
Bases y otros Acero A 36

Tabla 1-3 - Materiales de la caldera

Fuente: Elaboracion propia.

1.3 Problematica

La empresa VEOLIA Procesos Sanitarios SpA no cuenta con un plan de
mantenimiento formal para la caldera SERVIMET SECO-1000-VP2, a pesar de que
el Decreto Supremo N°10 2013 exige mantener y operar estos equipos en condiciones
seguras. La ausencia de un correcto mantenimiento puede disminuir la vida util del
equipo, por lo que se hace necesario desarrollar una propuesta de plan de
mantenimiento que garantice seguridad y un correcto funcionamiento del equipo y

del proceso.
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2 Capitulo 2: Disefio de la propuesta del plan de mantenimiento
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Diseino de propuesta de plan de mantenimiento

El siguiente capitulo desarrolla el plan de mantenimiento para una caldera pirotubular.
Este plan de mantenimiento estd enfocado a la integridad estructural de la caldera, la cual
con el paso del tiempo presentard diversos modos de falla, el mas comun dentro de los
equipos presurizados es el adelgazamiento, esto debido al ataque de mecanismos de falla
como lo son la corrosion y la fluencia por altas temperaturas. Para lograr controlar estos
mecanismos y modos de falla se realizara una propuesta de inspecciones con sus
respectivos intervalos de tiempo de acuerdo con los estdndares internacionales y las

exigencias regulatorias nacionales

2.1 Metodologia del plan de mantenimiento

Para desarrollar el plan de mantenimiento correctamente de forma clara y ordenada, se
disefid una ruta metodologica que explica el paso a paso de como se confecciona el plan

de mantenimiento. Esta ruta metodoldgica consta de 5 fases principales.

e Fase 1: Recopilacion de informacion técnica y normativo.
e Fase 2: Analisis de fallas

e Fase 3: Aplicacion metodologia RCM

e Fase 4: Estructuracion del plan de mantenimiento

e Fase 5: Estimacion econdmica

Se recopild informacion técnica de la caldera y se realizd un andlisis de las normas ya
mencionadas en el capitulo anterior, con el objetivo de analizar y estudiar los mecanismos
y modos de falla que més afectan a los equipos como lo son las calderas pirotubulares y
conocer las exigencias de la normativa nacional. Posterior a este analisis, en la segunda
etapa se desarrolld6 un FMEA (Analisis de Modos de Falla y Efectos), el cual permite
jerarquizar los modos y efectos de falla de los equipos. Luego en la tercera etapa, se

desarroll6 la hoja de decisiones en base al arbol de 16gico de decisiones de la metodologia
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RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) para establecer las tareas de
mantenimiento y sus frecuencias creando asi el plan de mantenimiento. Finalmente, en la

cuarta etapa, se realizo la estimacion econdmica de los costos del plan de mantenimiento.

1. Recopilacion de informacion técnica y normativa.

» Codigos/estandares internacionales: ASME, API, NBIC
* Exigencias Chile: DS10
« Datos de equipo, condiciones de operacion.

4

2. Analisis de fallas del equipo.

¢ Aplicacién de FMEA
¢ |dentificacién de funciones y fallas
* Causas, efectos, criticidad (S/0/D) y RPN

\ 4

3. Aplicacién metodologia RCM.

o Arbol de decisién
* Definicion de tareas de inspeccién y mantenimiento
« Establecer frecuencias

A 4

4, Estructuracion del plan de mantenimiento.

* Inspeccion rutinaria, revisién de parametros de operacion del
equipo
* Plan preventivo, ensayos no destructivos

!

5. Estimacion econdmica.

* Costos de inspecciones y mantenimiento
« Sanciones por no cumplimiento (DS10)

Figura 2-1 Ruta metodoldgica del plan de mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia, creado con LucidChart
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2.2 Mecanismos v modos de falla

Dentro de los mecanismos de falla que puede presentar una caldera, los mas comunes en
cuanto a la parte estructural son los distintos tipos de corrosion y la fluencia a alta
temperatura. Estos mecanismos de falla atacaran de manera progresiva al material de la
caldera, lo que resultard en una pérdida del espesor hasta llegar al punto donde la caldera
serd incapaz de soportar la presion de trabajo generando una falla catastrofica. Este
fenomeno se llama adelgazamiento y es un modo de falla comun dentro de los equipos

presurizados

2.2.1 Mecanismos de falla

2.2.1.1 Corrosion

La corrosion es el deterioro que se produce cuando un metal reacciona con su entorno. La

corrosion se puede clasificar segun tres factores:
o Naturaleza: Por presencia de humedad o liquidos y gases a alta temperatura
e Mecanismo: Reacciones quimicas o electroquimicas
e Apariencia: Uniforme o localizada
Tipos de corrosion
- Corrosion uniforme

“La forma mas comin de corrosion es el ataque uniforme sobre una gran area de la
superficie metalica. La presion de trabajo segura estd directamente relacionada con el
espesor restante del material, y las fallas se pueden evitar mediante inspecciones

periddicas.” (National Board Inspection Code, 2015, Part 2, Seccién 3.3)

- Corrosién por erosion
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“El movimiento de un corrosivo sobre una superficie metalica aumenta la velocidad de
ataque debido al desgaste mecénico y la corrosion. Esta corrosion se caracteriza
generalmente por la apariencia de picaduras superficiales de fondo liso y también puede
presentar un patron direccional relacionado con la trayectoria del corrosivo.” (National

Board Inspection Code, 2015, Part 2, Seccién 3.3)
- Corrosion por picaduras

“La corrosién por picaduras consiste en la formacioén de agujeros en una superficie que,
de otro modo, no sufriria dafios. La corrosion por picaduras suele ser un proceso lento que
causa picaduras aisladas y dispersas en un area pequefia, sin debilitar sustancialmente el
recipiente. Sin embargo, podria eventualmente causar fugas.” (National Board Inspection

Code, 2015, Part 2, Seccion 3.3)
- Corrosion intergranular

“El ataque por corrosion de un corrosivo suele estar relacionado con la segregacion de
elementos especificos o la formacion de un compuesto en el limite de grano. Suele atacar
el limite de grano que ha perdido un elemento necesario para una adecuada resistencia a
la corrosion. En casos graves, se desprenden granos enteros, lo que provoca que la
superficie parezca rugosa a simple vista y tenga una textura azucarada debido a los granos
sueltos. La susceptibilidad a la corrosion intergranular suele ser un subproducto del

tratamiento térmico.” (National Board Inspection Code, 2015, Part 2, Seccion 3.3)
Corrosion bajo tension (CBT)

“1) La accién de la tensidon de traccion y la corrosion provoca el agrietamiento de los
metales. Esto es muy grave, ya que pueden transcurrir periodos de tiempo (a menudo afos)
antes de que las grietas se hagan visibles. Estas grietas se propagan con bastante rapidez
y provocan fallos inesperados. Las tensiones que causan el agrietamiento surgen del
trabajo en frio, la soldadura, el tratamiento térmico o pueden aplicarse externamente
durante el servicio. Las grietas pueden seguir trayectorias intergranulares o

transgranulares y, a menudo, tienden a ramificarse.
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2) Las principales variables que afectan la corrosion bajo tension son la tension de
traccion, la temperatura de servicio, la composicién quimica de la solucion, la duracion
de la exposicion y las propiedades del metal. Modificar suficientemente cualquiera de
estos parametros puede reducir o eliminar la posibilidad de que se produzca corrosion bajo
tension durante el servicio. Por ejemplo, los aceros inoxidables austeniticos utilizados en
servicio himedo son susceptibles a la corrosion bajo tension.” (National Board Inspection

Code, 2015, Part 2, Seccion 3.3)

2.2.1.2 Fluencia por alta temperatura (creep)

“Pueden producirse dafios por fluencia si el equipo se somete a temperaturas superiores
para las que esta disefiado. Dado que los metales se debilitan a temperaturas mas altas,
dicha distorsion puede provocar fallas, especialmente en los puntos de concentracion de
tensiones. Si se alcanzan temperaturas excesivas, también pueden producirse cambios
estructurales y quimicos en los metales, lo que puede debilitar permanentemente el equipo.
Dado que la fluencia depende del tiempo, la temperatura y la tension, en cualquier
evaluacion se deben utilizar los niveles reales o estimados de estas magnitudes.” (National

Board Inspection Code, 2015, Part 2, Seccion 3.4)

2.2.2 Modos de falla

2.2.2.1 Adelgazamiento

El adelgazamiento corresponde a un modo de falla comun en equipos presurizados que
reduce el espesor del material del equipo. Este modo de falla es el efecto de mecanismos

de degradacion como la corrosion y altas temperaturas.

El adelgazamiento afecta directamente la capacidad del equipo para operar, ya que todo
de quipo que trabaje bajo presion tiene un espesor minimo como limite por seguridad, de
lo contrario se corre el riesgo de que aparezcan fugas, deformaciones y en el peor de los

casos fallas catastroficas.
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2.3 Analisis de modos de fallas y efectos

Habiendo identificado los principales mecanismos y modos de falla que pueden afectar a
la caldera, es necesario desarrollar un anélisis de modos y efectos de falla (FMEA). El
FMEA es una herramienta técnica que permite evaluar los modos de falla de cualquier
equipo y permite jerarquizarlos mediante el nimero de prioridad de riesgo (RPN) el cual
estimara la severidad de cada modo de falla mediante un analisis cuantitativo evaluado en
una escala del 1 al 10, siendo 1 la calificacion de menor gravedad y 10 la calificacion de
mayor gravedad. Esto se realiza mediante la multiplicacion de los factores de Severidad,
Ocurrencia y Detectabilidad. El resultado de esta multiplicacion indicara la gravedad de

los modos de falla, siendo los valores mas altos los que se deben priorizar.

RPN = Severidad X Ocurrencia X Detectabilidad

2.3.1 Severidad

La severidad mide el impacto que pueda generar el modo de falla en el equipo
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Efecto Criterio: Severidad del efecto Ranking
Pone en peligro la seguridad del operario. Muy alto ranking de
Peligros sin severidad, cuando el modo de falla afecta la seguridad operativa 10
advertencia y/o envuelve el no cumplimiento de regulaciones
gubernamentales. La falla no se advierte al ocurrir.

Pone en peligro la seguridad del operario. Muy alto ranking de
Peligros con severidad, cuando el modo de falla afecta la seguridad operativa 9
advertencia y/o envueive el no cumplimiento de regulaciones
gubernamentales. La falla se advierte al ocurrir.

Perturbacién grave a la linea productiva. Las perdidas pueden
Muy alto alcanzar al 100% del producto. Equipo inoperable, pérdida de la 8
funcién primaria. Cliente muy insatisfecho.

Perturbacion menor en la linea productiva. La produccion puede

Alto tener que ser ordenada y una parte desechada (menor al 100%). 7
Equipo operable, pero con un nivel de calidad reducido. Cliente
Insatisfecho.
Perturbacion menor en la linea productiva. Una porcién (menor al
Moderado 100%) puede tener que ser desechada (no ordenada). Equipo 6

operable, pero con algunos items de confort inoperables. El
cliente experimenta insatisfaccion.
Perturbacion menor en la linea productiva. 100% del producto
Bajo tiene que ser adaptado. Equipo operable, pero con algunos items 5
de confort con un nivel de calidad reducido. El cliente
experimenta algo de insatisfaccion.
Perturbacién menor en la linea productiva. El producto puede ser
Muy bajo ordenado y una porcién (menor al 100%) adaptado. Ajustes y 4
uy terminaciones y sonido en el item no estan en conformidad.
Defecto notado por la mayoria de los clientes.
Perturbacién menor en la linea productiva. Una parte (menor al
100%) puede ser modificada en linea, pero fuera de la estacion. 3
Se presentan desajustes y chimidos que no estan en conformidad.
Defecto notado por el promedio de los clientes.
Perturbacion menor en la linea productiva. Una parte (menor al
100%) puede ser modificada en linea, pero fuera de la estacion.
Muy menor Se presentan desajustes y pequenas vibraciones en el item que 2
no estén en conformidad. Defecto notado por la minoria de los
clientes.
Ninguno Sin efectos 1

Menor

Tabla 2-1 — Escala de nivel de severidad

Fuente: Catedra, Pablo Duque, Ingenieria de mantenimiento, 2025

2.3.2  Ocurrencia

La ocurrencia mide la frecuencia con que pueda ocurrir el modo de falla
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Probabilidad de falla Posible tasa de falla Ranking
Muy alta: La falla es casi inevitable = 11;”32* - T 190
Alta: Generalmente asociadas a procesos 1en8 8
similares o procesos previos, que presentan

fallas con frecuencia , 1emn20 | 7
Moderada: Generalmente asociadas a 1 en 80 6
procesos similares o procesos previos que 3 or 400 5
experimentan fallas ocasionales, pero no en <
mayores proporciones 1 en 2.000 4
Bajas: Fallas aisladas asociadas con procesos
Slallares 1 en 15.000 3
Muy baja: Solo fallas aisladas asociadas con

 procesos casi idénticos ki .
Remota: La falla es poco probable. No se
repiten las fallas de procesos casi idénticos <1 en 1.500.000 1

Tabla 2-2 - Escala de nivel de ocurrencia

Fuente: Catedra, Pablo Duque, Ingenieria de mantenimiento, 2025

2.3.3 Detectabilidad

La detectabilidad mide que tan probable es que el modo de falla se pueda identificar

i Criterios: Probabilidad de deteccién de .
Deteccion un modo de falla . Ranking
Casi imposible gtl)laemsten controles disponibles para detectar el modo de 10

Muy remota probabilidad de que los controles actuales
Muy remota puedan detectar el modo de falla 9
Remota Remota probabilidad de que los controles actuales puedan 8
detectar el modo de falla

‘ Muy baja probabilidad de que los controles actuales
Muy baja puedan detectar el modo de falla 7
Baia Baja probabilidad de que los controles actuales puedan 6

J detectar el modo de falla
Moderada probabilidad de que los controles actuales
Moderada puedan detectar el modo de falla 5
Moderadamente alta probabilidad de que los controles
Moderadamente alta actuales puedan detectar el modo de falla 4
Alta Alta probabilidad de que los controles actuales puedan 3
detectar el modo de falla
Muv alta Muy alta probabilidad de que los controles actuales puedan 2
y detectar el modo de falla
s Los actuales controles son casi certeros para detectar el
Casi cierta modo de falla. Deteccion confiable 1

Tabla 2-3 - Escala de nivel de detectabilidad

Fuente: Catedra, Pablo Duque, Ingenieria de mantenimiento, 2025
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24 FMEA
N°| Componente Funcion Falla funcional
1 Tubos de Transferir calor de los gases al agua | Pérdida de la capacidad de
humo para producir 1000 [kg/h] transferir calor
Tabla 2-4 Analisis de modos de falla y efectos para caldera pirotubular
Fuente: Elaboracion propia
Ne Mecafl;lliTo de Modo de falla Efecto de falla G|O|D|RPN
Evidente/No evidente: No.
Corrosion . Evento: Perforacion de tubos.
I general/pitting Adelgazamiento Efecto: Baja de eficiencia de Bla4|4) 128
la caldera
Tabla 2-5 Analisis de modos de falla y efectos para caldera pirotubular
Fuente: Elaboracion propia
N°| Componente Funcion Falla funcional
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Mantener la estructura de los

Incapaz de sostener los tubos de

2 | Placa tubular | tubos de humo y la hermeticidad | humo y la hermeticidad de la
de la caldera caldera
Tabla 2-6 Analisis de modos de falla y efectos para caldera pirotubular
Fuente: Elaboracion propia
No| Mecanismo | ;40 ge falla Efecto de falla G|O|D|RPN
de falla
Evidente/No evidente: No.
Evento: Fuga de agua por
2.1| Corrosion | Adelgazamiento | agrietamiento. 8314 96
Efecto: Baja de eficiencia de la
caldera
Tabla 2-7 Analisis de modos de falla y efectos para caldera pirotubular
Fuente: Elaboracion propia
N°| Componente Funcion Falla funcional
Mantener la unién estructural y la Incapacidad de contener la
3 Casco estanquidad de la caldera a la presion | presion de trabajo de forma

de trabajo de 7 bar

segura

Tabla 2-8 Analisis de modos de falla y efectos para caldera pirotubular

Fuente: Elaboracion propia
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Mecanismo

N° Modo de falla Efecto de falla G |O|(D|RPN
de falla
Evidente/No evidente: Si.
Evento: Perdida de espesor
., . y posible fuga.
3.1 Corrosion Adelgazamiento Efecto: Disminucion de la 912|3]| 54
presion e integridad
estructural de la caldera
Evidente: Si.
Evento: Deformacion de la
39 Creep Deformac1.on / e’stru.ctura por fluencia 10l2151 100
adelgazamiento |térmica.
Efecto: Debilitamiento del
material y posible ruptura
Tabla 2-9 Analisis de modos de falla y efectos para caldera pirotubular
Fuente: Elaboracion propia
N°| Componente Funcion Falla funcional
. Liberar presion de la caldera para No ser capaz de liberar
Vialvula de ., . .
4 . mantenerla a la presion de trabajo| presion en caso de haber
seguridad

de 7 bar

sobrepresion

Tabla 2-10 Analisis de modos de falla y efectos para caldera pirotubular

Fuente: Elaboracion propia
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Mecanismo | Modo de
o
N de falla falla Efecto de falla G RPN
Blogueo Evidente/No evidente: No.
41 Cprroswn de I Evento: La caldera trabajara con 10 180
interna vélvula sobrepresion.
Efecto: Falla catastrofica
Evidente/No evidente: Si. Evento:
., Apertura incontrolada de la valvula.
Corrosion | Rotura de , .,
4.2 . -, Efecto: Caida de presion e 8 32
bajo tension resorte |. ., . .
interrupcion del funcionamiento de la
caldera

Tabla 2-11 Analisis de modos de falla y efectos para caldera pirotubular

Fuente: Elaboracion propia

N°e Componente N°[G [O|D| RPN
1 Tubos de humo 11| 8 |44 128
2 Placa tubular 21 8 (3[4 96

3(9 |12 (3| 54
3 Casco

32(10]12 (5] 100

41 (10|36 180
4 Vilvula de seguridad

421 8 |14 1|1 32

Tabla 2-12 Tabla resumen RPN

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Arbol de decision RCM

Una vez que los modos de falla se hayan analizado y jerarquizado mediante el FMEA, se
debe desarrollar la hoja de decisiones basado en el arbol de decisiones de la metodologia
RCM, la cual permite evaluar las consecuencias de cada falla en dmbitos como la
seguridad, el medio ambiente y operaciones, de esta forma esta metodologia orienta cual

es la estrategia Optima para controlar y/o evitar estos modos de falla.

¢ Sera evidente a los operadores
la pérdida de funcion causada

E 0
Produce este ¢Produce este modo ¢Ejerce el modo de falla
modo de falla una No de falla una pérdida de fun- No un efecto adverso directo sobre No
pérdida de funcién i i

por este modo de falla cion u otros dafios que pu- la
actuando por si solo en u otros dafios que dieran infringir cualquier (produccion, calidad, servicio
circunstancias normales? pudieran lesionar normativa o reglamento 0 costes operativos ademas
© matar a alguien? del medio ambiente? de los de la reparacién) ?
No Si Si
(Es técnicamente factible, S1 ¢Es técnicamente factible, y (¢Es técnicamente factible, | N1 (¢Es técnicamente factible,
y merece la pena realizar merece la pena realizar, una y merece la pena realizar | y merece |a pena realizar
una tarea a condicion? tarea a condicion? | unatarea a condicion? una tarea a condicion?
Si No
Tarea a condicion
m ¢Es técnicamente factible, y ¢Es técnicamente factible, y m ¢Es técnicamente factible, y (¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una merece |a pena realizar, una merece la pena realizar, una merece la pena realizar, una
‘ tarea de reacondiciona- tarea de reacondiciona- tarea de reacondiciona- tarea de reacondiciona-
miento ciclico? miento ciclico? miento ciclico? miento ciclico?
Si Si
Tarea de reacz:r?icb Tarea de reacondicio- | Tarea de reacondicio- Tarea de reacondicio-
TSN Sickco namiento ciclico namiento ciclico namiento ciclico
4Es técnicamente factible, y GE) ¢Es técnicamente factible, y m B teonicamenta actkis, 758 WoniCamenta faciNe,

merece la pena realizar, una
tarea de sustitucion ciclica?

merece la pena realizar, una

merece la pena realizar, una
tarea de sustitucién ciclica? 2 :

tarea de sustitucion ciclica?

Si I No
Tarea de Ningiin manteni- Tarea de Ningtin manteni-
sustitucion miento proactivo sustitucion miento proactivo
ciclica ciclica

y merece la pena realizar, una
tarea de sustitucion ciclica?

Si

Tarea de sustitucion-
ciclica

m (¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una
tarea de busqueda de fallas?

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una
combinacién de tareas?

El redisefio El redisefio

No debe justificarse debe justificarse
(¢Podria la falla Hacer la combina- El redisefio es
mdltiple afectar cién de tareas obligatorio
ala = [ Fatas ocutas —Si
medio ambiente? (no evidentes)
Consecuencias de seguridad No
0 medio amblents (] Tarea/Resultado
m Consecuencias
Ningtin & operacionales - Equivale a:
El redisefio > El redisefio debe = S s
gl mantenimiento wm w= m - 500 Consecuencias El redisefio debe justi
es obligatorio programado justificarse m no operacionales ! ey

Figura 2-2 Arbol logico de decision RCM

Fuente: Moubray (2004)
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Evaluacién de 1 H1 | H2 | H3 T
Referencia de informacion Z?)l:lsiill?:ncieasas S1|S2]S3 f:]lz‘a;: Tareas
010203 propuestas
F FF MF| H| S | E | O |NI|N2|N3 H4 H5|S4
Transferir calor de los Rearlllézziricl?(;p:;za
gases al agua para 1 1.1 ] SI INO|NO| SI | SI }e/:spesores por
producir 1000 [kg/h] ultrasonido
Realizar
Mantener la estructura inspeccion
de los tubos de humo mediante ensayos
y la hermeticidad de 2 | 21| SLINOINO| ST SI no destructivos
la caldera para detectar
grietas
Realizar
Mantener la union 3.1] SI|SI SI e?;;lg;(e)? Ssr
estructural y la ultrasonido
estanquidad de la 3
caldera a la presion de ] o
trabajo de 7 bar 30| ST s SI Realizar rf,:phcas
metalograficas
Liberar presion de la 4.1 |NO SI Reaélezlzzzgzgeba
caldera para
mantenerla a la 4
presion de trabajo de Realizar
7 bar 42| SI | SI SI sustitucion
ciclica del resorte

Tabla 2-13 Hoja de decision RCM

Fuente: Elaboracion propia basado en Moubray (2004)
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2.6 Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento consta de tres partes principales:

e Inspeccion Operativa

Inspecciones de rutinas realizadas por el operador en concordancia con lo que

exige el DS10

e Mantenimiento Preventivo

Inspecciones realizadas por personal calificado, su objetivo es mantener la

integridad estructural el equipo. Se realiza con una frecuencia anual o semestral

e Mantenimiento de Integridad

Se realiza en un periodo entre 3 a 5 afos, consta de inspecciones para la aptitud

del servicio del equipo

A continuacion, se presenta la estructura general del plan de mantenimiento:

Tipo de . e
. P - Frecuencia Objetivo Alcance
inspeccion/mantenimiento
Revision de
Verificar parametros,
Inspeccion Operativa Diaria/Semanal/Mensual | condiciones de | estanqueidad y
operacion condiciones
anormales
Limpieza,

Semestral/Anual o

Mantener la

inspeccion en

Mantenimiento Preventivo , .. integridad zonas criticas,
segun carga de servicio

estructural ensayos no

destructivos

Inspeccion
interna, prueba

Mantenimiento de ~ Aptitud para el hidraulica,

. Cada 3 afos 2 L.,
Integridad servicio medicion

completa de
espesores, FFS
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Tabla 2-14 - Estructura de plan de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1 Inspeccion Operativa

Estas inspecciones las debe realizar el operador de forma rutinaria antes de cada turno y

dejar registro en el libro foliado, segun exigencias del Decreto Supremo N°10.
-Verificacion del nivel de agua
-Prueba de funcionamiento de indicadores de nivel
-Revision de presion de operacion y temperatura
-Funcionamiento de interlocks
-Inspeccion de fugas visibles

-Observacion de llama

2.6.2 Mantenimiento preventivo

-Limpieza de haces de humo y paso de gases

Si bien dentro de los estdndares internacionales no mencionan técnicas para realizar la
limpieza, si recomienda extraer las cenizas y hollin dentro de los tubos de humo y placas
tubulares. Posterior a la limpieza se debe realizar una inspeccion visual para verificar si

hay existencias de grietas, corrosion u otro mecanismo de dafio.
- Medicioén de espesor por UT en zonas criticas

La norma NBIC Parte 2 menciona como requisito que el inspector determine el espesor

minimo requerido de la caldera para luego compararlo con el espesor medido.
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Se debe realizar un mapeo de espesores para asi poder hacer la medicion de forma
ordenada, previamente la superficie debe estar limpia y se debe evitar el oOxido,

incrustaciones y cualquier tipo de deposito en la zona donde se realizara la medicion.
Algunas zonas criticas de la caldera son:

-Zona de nivel

-Alrededor de boquillas y accesorios

-Frente de fuego
-Liquidos penetrantes o particulas magnéticas

Las calderas contienen partes que son muy propensas a presentar grietas, como la placa
tubular, soldaduras entre otros. Algunos mecanismos que puede presentar son fatiga
térmica y agrietamiento por corrosion. Es por ello por lo que se deben realizar ensayos no
destructivos para verificar si existen discontinuidades superficiales que no se puedan ver

mediante inspeccion visual.

La eleccion entre particulas magnéticas y tintas penetrantes se basa en el material de
construccion de la caldera. Las particulas magnéticas son utilizadas cominmente para
aceros al carbono y aceros de baja aleacion, en cambio las tintas penetrantes tienen un
campo mas amplio de aplicacion. En el caso de la caldera SERVIMET SECO 1000 V2
estd fabricada con acero A 515 Gr. 70, el cual es un acero al carbono por lo tanto ambos

métodos son apropiados para aplicar.
-Prueba y calibracion de valvulas de seguridad

Las valvulas de seguridad son dispositivos de protecciéon que actiian cuando se genera
una sobrepresion en la caldera, por lo que su correcto funcionamiento es critico para
garantizar la seguridad operacional del equipo. El Decreto Supremo N°10 en el articulo
66 exige que la valvula de seguridad debera ser desmontada para revisar los componentes
interiores y posterior realizar pruebas en banco. Dado que el bloqueo de la valvula por
corrosion es el modo de falla con mayor RPN en el FMEA, es la tarea mas critica del plan

de mantenimiento.
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A continuacion, se presenta la estructura del plan de mantenimiento preventivo:

Actividad Descripcion resumida Frecuencia Responsable
Eliminacion de
Limpieza de haces hollin/escamas mediante
. Semestral (o Mantenedor
de humo y paso de | cepillado o lavado controlado. , : .
: , seglin carga) industrial
gases Se realiza con caldera fria,
purgada y ventilada.
Medicion de ., . Inspector END
espesores por Inspeccion de ultrasonido en . .
. o Anual certificado nivel
ultrasonido en zonas criticas I
zonas criticas
E PT/MT ., L
nsayo PT/MT en Aplicacion de liquidos Anual o Inspector END
soldaduras o . , . .
rietas penetrantes o particulas segin certificado nivel
£ magnéticas en zonas criticas hallazgo II
sospechadas
Prueba y
calibracion de Desmontaje y prueba en Mantenedor
, Anual . s
valvulas de banco industrial
seguridad

Tabla 2-15 - Plan de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.3 Mantenimiento de integridad

-Escaneo UT sistematico de casco, placas tubulares y boroscopia en tubos representativos

En este caso la inspeccion por ultrasonido va mas alla de inspeccionar solo zonas criticas,

se debe realizar un mapeo completo al casco de la caldera y las placas tubulares. Se debe

demarcar una parrilla de medicion para asi obtener los puntos de medicion los cuales se
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compararan posteriormente con el espesor minimo, el cual el inspector previamente debe

conocer.

En el caso de la boroscopia, se inspeccionan por dentro los tubos a los que su acceso es
dificil para realizar inspeccion visual. Esto se realiza para buscar si hay picaduras, grietas

o incrustaciones al interior de los tubos
-Réplicas metalograficas/locales

Los metales al estar sometidos a presiones y altas temperaturas constantemente, con el
tiempo pueden presentar deformaciones, las cuales pueden generar dafios
microestructurales. Es por esto que se realizan las réplicas metalograficas, que son ensayos
no destructivos que permite analizar la microestructura de un material sin la necesidad de
extraer una muestra del material. Esta muestra es examinada en laboratorios con el
objetivo de revelar el estado de la estructura granular, si hay presencia de fisuras u otros

dafios en el material
-FFS ante corrosion, distorsion y grietas

La norma API 579 proporciona metodologias para determinar si un equipo que presenta
defectos conocidos puede operar o no. En este caso si la caldera presenta algiin defecto se

debe evaluar mediante FFS.

Si el resultado de la evaluacidon FFS es de nivel 2 o 3 se debe realizar el calculo de una de

estas dos conclusiones:
-Presion méaxima de trabajo aceptable (MAWP)

MAWP es la presion méaxima que puede soportar el quipo con la condicion de
defecto que tenga. Esto se debe calcular con la formula de fabricacion del equipo,
pero utilizando el espesor actual. Si la MAWP calculada es menor que la presion

de operacion requerida, el equipo debe ser reparado.
-Vida remanente

La vida remanente es una proyeccion del tiempo que el equipo puede operar con

un defecto de forma segura, hasta que alcance el limite de lo permitido.
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Se calcula de la siguiente manera:

t actual — t min
R

Vida Remanente =

Donde:
t actual: Espesor actual
t min: Espesor minimo requerido

R: Tasa de corrosion

-Prueba hidraulica

El decreto supremo exige que méaximo cada 3 afios se debe realizar una prueba hidraulica
a todo equipo que utiliza vapor de agua. Esta prueba se debe realizar por un inspector

calificado y autorizado.

La prueba hidréulica se realiza con el objetivo verificar que el equipo no presente fugas y

pueda soportar las presiones de operacion de forma segura
-Inspeccion de valvulas de seguridad y pruebas de banco

Las valvulas de la caldera deben ser inspeccionadas visualmente por un inspector

autorizado. El objetivo de la inspeccion en este caso es buscar corrosion y fugas evidentes.

La prueba de banco es una prueba que se le realiza a las véalvulas para verificar el correcto

funcionamiento de la valvula mediante presion.

A continuacion, se presenta la estructura del plan de inspeccion de integridad:
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Actividad Descripcion Frecuencia Responsable
., Inspector
Medicion de espesores Medici6n completa de ~ END
por UT €spesores en casco 'y Cada 3 afios certificado
placa tubular nivel 11
Inspeccion visual interna Inspector
Boroscopia de tubos de | en tubos representativos, Cada 3 af END
humo buscando corrosion u ada > anos certificado
otro mecanismo de dafio nivel II
Inspector
Réplicas metalograficas | Muestreo para detectar - END
~ Condicional !
locales dafo por creep. certificado
nivel II
Aplicacion API 579
(Niveles 1-3) para Ingeniero
Evaluacion de corrosion, pitting o Cada 3 afios especializado
integridad por FFS distorsion; céalculo en integridad
MAWP o vida mecanica
remanente.
Se presuriza a 1.5 veces Profesional
Prucba hidraulica la presion de operacion Cada 3 afios autorizado
para comprobar la por el
hermeticidad MINSAL

Tabla 2-16 - Plan de inspeccion de integridad

Fuente: Elaboracion propia.

2.7 Procedimientos tipicos de reparacion

A continuaciodn, se presentaran algunas reparaciones comunes en calderas pirotubulares:

2.7.1

Sellado de tubos

El sellado de tubos es un procedimiento de reparacion que se realiza segun la decision

tomada en base al FFS. Este procedimiento de reparacion consta de tapar la fuga de un

tubo dafiado mediante un tapon metalico. Los pasos para realizar esta reparacion son:
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1- Aislar y enfriar
Como requisito de seguridad la caldera debe estar despresurizada y a una
temperatura ambiente segura para trabajar
2- Identificar y marcar el tubo
Se debe realizar una trazabilidad del tubo dafiado, debe ser identificado
para asi evitar errores al momento de documentar.
3- Preparacion de la superficie
El é4rea de trabajo donde se pondra el tapon debe estar libre de
incrustaciones, corrosion o cualquier defecto que impida instalar el tapon
4- Seleccion del tapon.
El tapon debe ser compatible con el tubo en cuanto forma y material
5- Instalacion del tapon.
Si se utiliza un tapon de expansion mecanica, se debe seguir el
procedimiento del fabricante utilizando herramientas calibradas
6- Prueba de estanqueidad.
Se deben realizar pruebas para verificar que el sello se instalé de manera
correcta y que no presente fugas.
7- Registro y mapa de tubos
Se debe actualizar el mapa de tubos, identificando los tubos que han sudo

sellados.

2.7.2  Reexpansion de tubos

Este método se aplica cuando se detecta una fuga, pero esta no se debe ni por fisura ni por
corrosion, sino por falta de ajuste. A continuacion, se explican los pasos detallados para

realizar esta reparacion:
1- Evaluacion previa

Previamente se deben realizar ensayos no destructivos para descartar que la fuga

provenga de una fisura o corrosion
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2- Seleccion de herramienta
Se selecciona una roladora de tamafio adecuado para el diametro del tubo
3- Control de torque

Se debe controlar el torque se aplicara y el porcentaje de expansion del tubo. Una

expansion excesiva puede adelgazar la pared del tubo
4- Reexpansion
Se instala la roladora en el tubo y se procede a expandir
5- Prueba de estanqueidad
Se deben realizar pruebas para verificar si la fuga se detuvo
6- Registro

Se debe registrar la ubicacion del tubo y los parametros de reparacion, en este caso

el torque y los resultados de la prueba de estanqueidad

2.7.3 Reemplazo de tubo individual

El reemplazo de un tubo se realiza posterior a una evaluacion FFS, la cual debe senalar

que el dafio del tubo excede los limites para ser sellado. Procedimiento detallado:

1) Aislar y enfriar
La caldera debe ser despresurizada y debe estar a una temperatura ambiente
agradable y segura para trabajar
2) Corte y extraccion del tubo dafiado
Se debe realizar la extraccion del tubo con cuidado de no dafar la placa tubular
3) Preparacion de la superficie
Se debe limpiar el area de trabajo, eliminando incrustaciones o corrosion que que
pueda haber

4) Instalacion
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Se debe instalar un tubo de un material que sea equivalente o compatible con el
con el original. La instalacion se puede realizar por método de expansion o
soladura

5) Inspeccidn y pruebas
Se deben realizar pruebas de estanqueidad para verificar la existencia de fugas y
si el proceso fue realizado con soldadura se debe realizar ensayo no destructivo a
la soldadura

6) Registro
Se debe documentar todo el proceso realizado, incluyendo parametros y resultados

de las pruebas realizadas

2.7.4 Reparacion local por corrosion en casco o placas

Esta reparacion se realiza posterior a la evaluacion FFS que determina que el espesor se
redujo a un limite donde no es seguro seguir operando la caldera. A diferencia de otros

procedimientos de reparacion, este se puede realizar de diferentes maneras:
Opcidn 1: Recargue por soldadura

Esta opcidn es adecuada para reparar superficies con contornos irregulares. La reparacion

se debe llevar a cabo utilizando un procedimiento de soldadura calificado
Opcion 2: Parche soldado

Ideal para defectos de mayor tamafio y profundidad que sean dificiles de reparar por
recargue de soldadura. Este procedimiento consta de soldar una placa del mismo material

que la superficie sobre el area que esta dafiada

En ambos casos se deben realizar ensayos no destructivos posterior a la reparacion.
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2.7.5 Reparaciones en valvulas de seguridad

Procedimiento:

1) Se debe retirar la valvula y realizar pruebas de banco para verificar la presion de
ajuste

2) La valvula se debe desarmar y posterior se realiza inspeccion visual al disco,
boquilla y resorte. Esto se hace con el objetivo de verificar si hay corrosion o
erosion

3) En caso de que las partes de la valvula estén dafiadas, se realiza un proceso de

pulido y posterior se vuelve a ensamblar
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3 Capitulo 3: Costos asociados al plan de mantenimiento
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Costos asociados al plan de mantenimiento

En el siguiente capitulo se realizara una estimacién de los costos del plan de
mantenimiento propuesto para la caldera en el capitulo anterior. Debido a que la empresa
Veolia Procesos Sanitarios SPA adquirio la caldera recientemente, el equipo no cuenta con
un historial de fallas ni de mantenimiento, por lo que se estimaran los costos basandose

en licitaciones del Mercado Publico.

3.1 Clasificacion de recursos

Los recursos contemplados en el plan de mantenimiento se pueden clasificar en dos

formas:

-Recursos humanos: Es personal encargado de realizar las inspeccion y tareas de
mantenimiento. El valor de este recurso aumenta segun la calificacion y formacion
académica. El decreto Supremo establece exigencias sobre la capacitacion del

operador e inspector de calderas, las cuales son:

“De los profesionales facultados para verificar las condiciones generales de

instalacion y realizar las revisiones y pruebas

Articulo 73.- Las condiciones generales de instalacion, revisiones y pruebas de las
calderas, autoclaves, equipos que trabajan con vapor de agua y redes de
distribucion, deberan ser efectuadas por un profesional que cumpla los siguientes

requisitos:

a) Ser profesional titulado, de una carrera de 8 semestres de duracion, con
formacion en termodinamica, transferencia de calor, mecanica de fluidos,

Pprocesos

térmicos, maquinas hidraulicas, disefio y célculo de calderas y resistencia

de materiales, facultado para ejercer en el pais,
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b) Acreditar una experiencia minima de tres afios en la fabricacion,
instalacion, reparacion, mantenimiento u operacion de plantas térmicas con
calderas de vapor de gran presion.” (Decreto Supremo N°10, Ministerio de

Salud, 2013, Art. 73)
“De los operadores de calderas y autoclaves

Articulo 80.- El manejo, vigilancia, supervision y operacion de toda autoclave,
caldera de calefaccion, caldera de fluido térmico y caldera de vapor, a que se refiere
el presente Reglamento, deberd estar a cargo de un operador calificado, con
capacitacion sobre funcionamiento del equipo especifico a operar y sobre los
peligros que puede ocasionar una falsa maniobra o una inadecuada operacion. El
operador debera contar con licencia de ensefianza media y la aprobacion de un
examen de competencia ante la autoridad sanitaria o demostrar que ha obtenido
esa competencia dentro del programa de estudios de una carrera que incluye esta
preparacion en la respectiva malla curricular. El operador de una caldera de vapor
de gran presion, ademas, debera contar con titulo de nivel técnico o profesional en
el area industrial. Las calderas de calefaccion y calderas de fluidos térmicos podran
eximirse de la presencia permanente del operador calificado, no obstante, éste
estard a cargo de supervisar su funcionamiento. Se excluyen de la obligacion de
contar con operador calificado los equipos intercambiadores de calor, termos,
boilers, marmitas u otros similares.” (Decreto Supremo N°10, Ministerio de Salud,

2013, Art. 80)

-Recursos materiales: Estos recursos contemplan todo lo relacionado a
instrumentacidn, equipo e insumos que se requieren para realizar las inspecciones

y actividades de mantenimiento.
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3.2 Clasificacion de costos

Dentro del plan de mantenimiento, se pueden clasificar los costos en dos categorias:

costos directos y costos indirectos.

-Costos directos: Los costos directos corresponden a aquellos que se asocian directamente
con la ejecucion de las tareas de mantenimiento. Dentro de esta categoria se incluyen

principalmente:
e Mano de obra del personal que realiza las actividades de mantenimiento
e Uso de equipos ¢ instrumentos
e Insumos requeridos
e Repuestos que se requieran

-Costos indirectos: Los costos indirectos son todos aquellos costos que son necesarios para
que se ejecute la inspeccion o actividad de mantenimiento, pero no forman parte de la

ejecucion misma, sino que son un complemento de los costos directos como lo son:
e Lamovilizacion del personal
e Logistica

e (estion administrativa
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3.3 Estimacion de costos del plan de mantenimiento

Para realizar la estimacion econdémica, se tom6 como referencia las ofertas disponibles del
mercado publico junto con cotizaciones de otras empresas dedicadas al mantenimiento de
calderas, con el objetivo de obtener valores acordes a la realidad. En las siguientes figuras

se muestran cotizaciones de actividades de mantenimiento realizadas a una caldera:

Item Cantidad |Descripciolp_loducto /o Servicio V. Unitario Total
IMantenimiemo preventivo a Caldera.
* Apertura de la caldera
* Mantencion lado Fuego (tubos, placa portatubos e inspeccion de juntura y refractario
interior).
1 1 * Mantencion lado Agua (Limpieza con agua a presidn y eliminacion de sedimentos). $2.012655 $2.012.655

* Mantencion de sistema de control de nivel visual
* Medicidn de aislamiento eléctrico a componentes.
* Cierre de tapas y reapriete total exterior.

" Puesta en marcha y revision de parametros

[Mantenimi I ivo a Qi dor.

* Inspeccion inicial del equipo.

* Limpieza profunda interior y exterior.

* Desarme y evaluacion del estado de los componentes.
2 1 " Verificacion de operatividad de cada componente. $509.824 §599.824
* Armado final y ajuste.

* Puesta en marcha y calibracion de los equipos.

" Verificacion del sistema de modulacion.

* Regulacion de la combustion de los gases emitidos por el quemador.

Datos para la transferencia:
Nombre - JASH Ingenieria SPA
Rut: 76.926.801-0

Cuenta Corriente N* 86082584
Banco Santander

Email: smoraga@jashingenieria.cl

Sub Total § 2612479
Neto §2612479
VA $496.371
TOTAL

Figura 3-1 - Cotizacion de mantenimiento preventivo a caldera

Fuente: JASH ingenieria SPA
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Item

V. Unitario

Total

Cai d IDescrE n producto y/o servicio
[SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA CALDERA

[Considera
[ Revision de cafierias y conexiones para descartar fugas de agua
- Revision y manipulacion de valvulas

$102785

$102.785

SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA CALDERA
[Considera:

[* Revision y limpieza de bomba de extraccion de agua (1y 2).

- Verificacion de ruidos en bombas

- Motor Eléctrico de bombas: Medicion de amperajes de motores
- Motor Eléctrico de bombas: Medicion de voltajes de motores

|- Motor Eléctrico de bombas: Limpieza general

- Motor Eléctrico de bombas: Reapriete de conexiones

§ 187.531

§187.531

w

[SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA CALDERA

[Considera:

I* Revision de lineas alimentadoras de agua blanda para detectar fugas y reapriete de
fitting.

$80.497

[SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA CALDERA
[Considera:

[* Mantenimiento de 02 Bombas

- Verificacion de ruidos en bombas

- Motor Eléctrico de bombas: Medicion de amperajes de motares
|- Motor Eléctrico de bombas: Medicion de voltajes de motores

- Motor Eléctrico de bombas: Limpieza general.

- Motor Eléctrico de bombas: Reapriete de conexiones

$364.945

$364.945

Datos para la transferencia
Nombre : JASH Ingenieria SPA
Rut: 76.926.901-0

[Cuenta Corriente N* 86082534
Banco Santander

Emailsmoraga@jashingenieria ¢!

Sub Total

$735.758

[Neto

§ 735758

VA,

$139.794

TOTAL

$ 875.552

Figura 3-2 - Cotizacion de inspeccion de sistema de alimentacion

Cantidad |Descripcion producto ylo servicio

de agua de caldera

Fuente: JASH Ingenieria SPA

V. Unitario

Medicion de espesores en caldera Servimet.
Considera:

-Medicion de puntos en manto, fogdn y placas de caldera $1.921.266 $1.921.266

-Entrega de resultados

Datos para la transferencia:

Nombre : JASH Ingenieria SPA

Rut: 76.926.901-0

(Cuenta Corriente N° 86082594

Banco Santander

Email: smoraga@jashingenieri
Sub Total $ 1.921.266)
Neto $ 1.921.266)
IV.A. $365.041
TOTAL $2.286.307

Fuente: JASH Ingenieria SPA
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A continuacion, se presentan los costos de las inspecciones y actividades de

mantenimiento estimadas:

Actividad Ra“%gg;)“’sm
Medicion de espesores (UT) $500,000
Limpieza interna caldera $1,000,000
END Tintas Penetrantes $300,000
END Particulas Magnéticas $400,000
Calibracion Yélvulas de $700,000

seguridad

Boroscopia $800,000
Evaluacioén integridad (FFS) $2,500,000
Prueba hidraulica $700,000
Réplica metalografica $1,200,000

Tabla 3-1 - Estimacion de costos

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1

Estimacion de costos de plan preventivo

Actividad Descripcion resumida Frecuencia Costos estimados (CLP)
Eliminacion de
hollin/escamas mediante
Limpieza de haces de cepillado o lavado Semestral (o segin
. $1,000,000
humo y paso de gases controlado. Se realiza carga)
con caldera fria, purgada
y ventilada.
Medicion de espesores Inspeccion de
por ultrasonido en zonas ultrasonido en zonas Anual $500,000
criticas criticas
Ensayo PIMTen | /0 00t s
soldaduras o grietas p pesop Anual o segun hallazgo $350,000
magnéticas en zonas
sospechadas .
criticas
Prueba y calibracion de | Desmontaje y prueba en Anual $700,000

valvulas de seguridad

banco

Tabla 3-2 - Estimacion costos plan preventivo

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando la suma de los costos se obtiene:

Costo total

$2,550,000

Tabla 3-3 - Costo total plan preventivo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Estimacion de costos de la inspeccion de integridad

Actividad Descripcion Frecuencia Costos estimados (CLP)

Medicion completa de
espesores en casco y Cada 3 afios $500,000
placa tubular

Medicion de espesores
por UT

Inspeccioén visual interna
Boroscopia de tubos de | en tubos representativos,

., Cada 3 afios $800,000
humo buscando corrosion u otro
mecanismo de dafo
Réplicas metalograficas Muestfeo para detectar Condicional $1.200,000
locales dafio por creep.
Aplicacion API 579
., . . (Niveles 1-3) para
Evaluacion de integridad corrosion, pitting o Cada 3 afios $2,500,000
por FFS . o
distorsion; calculo
MAWP o vida remanente.
Se presuriza a 1.5 veces
Prueba hidraulica la presion de operacion Cada 3 afios $700,000

para comprobar la
hermeticidad

Tabla 3-4 - Estimacion de costos de inspeccion de integridad

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la suma de los costos se obtiene:

Costo total $5.700.000

Tabla 3-5 - Costo total de plan de inspeccion de integridad

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Analisis de sensibilidad econémica

Debido a que los costos son estimaciones basadas en cotizaciones de mercado y no en
datos historicos del equipo ni de la empresa, existe cierta incertidumbre sobre los valores
considerados. Esta incertidumbre se debe a la condicion de trabajo del equipo, el tamafio
del equipo, factores externos como la situacion econdomica a nivel global y las posibles

dificultades que puedan surgir durante la intervencion

En este contexto, se realizdé un andlisis de sensibilidad econdémica con el objetivo de
evaluar el impacto que podria generar las variaciones en los costos del plan de

mantenimiento preventivo y el plan de inspeccion de integridad

Para realizar este andlisis se crearon dos escenarios que representan las condiciones

favorables y desfavorables que puedan afectar a los costos estimados:

Variacion de costos del plan preventivo:

Costo total
Variacion
(CLP)

-20% $2,040,000
-10% $2,295,000
Base $2,550,000
+10% $2,805,000
+20% $3,060,000

Tabla 3-6 Variacion de los costos del plan preventivo

Fuente: Elaboracion propia
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Variacion de costos del plan de inspeccion de integridad:

Costo total
Variacion
(CLP)

-20% $4,560,000
-10% $5,130,000
Base $5,700,000
+10% $6,270,000
+20% $6,840,000

Tabla 3-7 Variacion de costos de plan de inspeccion de integridad

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Costos por sanciones

El Decreto Supremo N°10 menciona que el incumplimiento de la normativa sobre la
operacion y mantenimiento de calderas sera sancionado segiin lo que establezca el articulo
174 del Libro Decimo del Codigo Sanitario. Como se muestra en la figura 3-4, el valor de
la UTM en el mes de junio de 2026 corresponde a $71.506 CLP. Segun lo dictado por el
articulo 174 del Libro Decimo del Codigo Sanitario, las multas pueden ir desde un décimo
de UTM ($7.150 CLP) hasta 1000 UTM ($71.506.000 CLP) dependiendo de la gravedad
de la sancién. Adicionalmente dicho articulo establece que la autoridad sanitaria puede

aplicar medidas drésticas como la clausura temporal o definitiva del establecimiento.
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2026

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

UTM (1)

UTA (2)

Indice de Precios al Consumidor (IPC)

Valor en puntos (6} Mensual (3)
109,71 0.4
109,70 0.0
110,75 1,0
112,15 1,3

Variacién Porcentual

Acumulado 2026 (4)

0,4

0.4

(=]

Ultimos 12 meses (5)

Figura 3-4 Valores UTM

Fuente: SII
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Conclusion v recomendaciones

En el presente proyecto se logré reunir informacién tanto técnica de normas
internacionales y nacionales, como informacion operacional de la caldera, de forma que

se pudo crear la base para realizar posteriormente el plan de mantenimiento.

El plan de mantenimiento creado para la caldera SERVIMET SECO 1000-V2, se disefid
de forma que se pueda aplicar a calderas pirotubulares en general, desarrollando un FMEA
sobre los componentes de la caldera, en el cual se evaluaron los modos de falla en ambitos
como la seguridad, ocurrencia y detectabilidad, de esta manera se jerarquizaron mediante
el RPN y asi poder establecer las tareas de mantenimiento, con el objetivo de mantener el
equipo en condiciones seguras para ser operado velando por la seguridad del personal, la
integridad mecanica del equipo y la continuidad del proceso. El plan de mantenimiento

también busca prevenir las fallas prematuras que puedan causar los mecanismos de dafios.

En cuanto a la parte legal, el plan de mantenimiento esta orientado también a cumplir con
lo establecido por la normativa nacional, el Decreto Supremo N°10 del MINSAL, el cual

es el organismo encargado de fiscalizar este tipo de equipos.

Finalmente, el impacto econémico del plan queda evidenciado al comparar los costos
estimados del plan de mantenimiento con las posibles sanciones impuesto por el Decreto
Supremo N°10. El costo anual estimado del plan preventivo es de $2.550.000 CLP y
costos del plan de inspeccion de integridad es de $5.700.000 cada 3 afios. En el afo 3,
cuando se coincidan ambos planes de mantenimiento, la suma de estos corresponde a
$8.250.000 CLP segun lo estimado, siendo apenas el 11,5% de la sancion maxima de

$71.506.000 CLP.
A modo de recomendacion se considera lo siguiente:

Establecer un sistema de registro de fallas, inspecciones y actividades de mantenimiento,
que incluya la fecha de intervencion, tarea realizada, resultados obtenidos y nombre del
responsable. Este sistema de registro ademas de cumplir con las exigencias del DS10,

ayuda a optimizar el mantenimiento a futuro y mejorar la toma de decisiones.
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Debido a que el plan de mantenimiento se basd en informacion técnica y criterio de
expertos por falta de datos historicos del equipo, se recomienda actualizar el FMEA una
vez que la caldera disponga de historial de inspecciones y mantenimiento, de esta manera

el RPN tendrd una mayor precision.
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