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de mejoras desde lo técnico

Por Magister, Ingeniero, Alejandro Badilla
Bello, académico del departamento de
Mecanica de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, sede Vina del Mar.

ablar de sistemas
de tuberias implica
abordar concep-

tos que varian significati-
vamente entre industrias
como la petroquimica, la
energética y la minera,
cada una con sus requi-
sitos y estandares espe-
cfficos. Un tema frecuente
en estos sistemas es la
distincion entre términos
como “tuberia”, “caneria” y
“tubo”. En muchos casos,
estas palabras se emplean
de manera intercambiable,

tiene matices propios de-
pendiendo del contexto
industrial y la funcion que
cumplen. Por ejemplo, en
inglés se diferencian los
términos “tube” y “pipe”.
La palabra “tube” se tra-
duce como “tubo” y hace
referencia a un perfil cilin-
drico hueco, cuyo diametro
exterior, espesor y material
la definen por completo.
Este término se usa prin-
cipalmente con fines es-
tructurales, como en los

Enla ejecucion de un proyecto minero que
incluye sistemas de tuberias, el control de

calidad desde la construccion hasta la puesta

pasamanos de una pasa-
rela, o en situaciones muy
especificas transportan
fluidos, como los tubos de
calderas o de escape. En
cambio, “pipe” se traduce
como “tuberia” o “caneria”,
términos que en espanol
suelen ser sindnimos y
describen un ducto dise-
nado especificamente para
el transporte de fluidos. A
diferencia del tubo, las
tuberias o caferias cum-
plen con especificaciones

en servicio suele ser riguroso.
pero enrealidad, cada una
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de diseno particulares v,
cuando se emplean en
sistemas industriales com-
plejos, deben cumplir con
codigos de construcciony
de ingenieria especificos,
como el ASME B31, que
abarca distintos contextos
industriales en los que es
necesario construir siste-
mas de tuberias seguros y
eficientes.

En mineria, los sistemas
de tuberias se utilizan con
propositos variados, como
la distribucién de agua de
proceso, vapor, aire com-
primido y productos quimi-
cos, asi como el transporte
de productos propios del
proceso, como el concen-
trado de mineral o la pulpa.
La seleccion de materiales
y el cédigo de disefo ade-
cuado dependen del tipo
de producto que se va a
transportar, el contexto
operacional y las condi-
ciones de diseno, como la
presion y la temperatura.
En base a este codigo y a
las necesidades definidas
en la ingenieria basica, se
determinan el diametroy el
material de la tuberia. Los
materiales comunmente
utilizados incluyen acero al
carbono, acero inoxidable,
polietileno de alta densidad
(HDPE) y fibra de vidrio re-
forzada (FRP).

En la ejecucion de un pro-
yecto minero que incluye
sistemas de tuberias, el
control de calidad desde
la construccion hasta la
puesta en servicio suele
ser riguroso. Se supervisan

parametros clave, como las
uniones soldadas en tube-
rlas metalicas, la correcta
fusién en uniones de cane-
rias de HDPE y la adecuada
estanqueidad entre bridas
en tuberias de FRP. Estos
procedimientos de control
de calidad se llevan a cabo
durante toda la obra para
garantizar la integridad de
las tuberias, y al final del
proyecto se entrega un
dossier que recopila toda
la documentacion relacio-
nada con la calidad y la
correcta ejecucion de los
trabajos. Este dossier es
fundamental para asegurar
que cada etapa del proyec-
to cumple con los estanda-
res establecidos y permite

riodos de uso, lo que hace
que muchas veces sean re-
legados a estrategias de
mantenimiento correctivo.
Este tipo de enfoque no es
necesariamente negativo,
ya que el contexto define
la estrategia de manteni-
miento. Por ejemplo, enun
hogar, cuando una luz se
quema, la reemplazamos
en ese momento, y no se

considera necesario hacer |

un reemplazo preventivo.
Sin embargo, en mineria
el contexto es diferente:
una rotura en una tuberia
de agua de servicio dentro
de la planta no representa
el mismo riesgo que una
falla en un mineroducto
que atraviesa zonas cer-

Magister, Ingeniero, Algjandro
Badilla Bello, académico del
departamento de Mecdnica de
la Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

Para gestionar estos riesgos en sistemas de

tuberias, una metodologia es la Inspeccion

Basada en Riesgo (RBI, por sus siglas en inglés).

realizar un seguimiento de
la calidad de los trabajos
realizados.

Unavez que una planta mi-
nera supera su fase inicial
de operacion, el manteni-
miento suele enfocarse en
los equipos con tiempos
medios entre fallas relativa-
mente cortas, dejando en
segundo plano a los equi-
pos estaticos, como las tu-
berias. Esto sucede porque
los equipos estaticos sue-
len presentar mecanismos
de dano que se manifiestan
solo después de largos pe-

canas a la poblacion. Es-
tas situaciones no deberfan
gestionarse con la misma
estrategia de mantenimien-
to, especialmente cuando
estan en juego la seguridad
y el medio ambiente. Un
ejemplo fue la rotura de
una caferfa en el relave de
Codelco Andina hace unos
anos, que afortunadamen-
te se logro controlar y se
evitd un daho considerable
al ecosistema.

Para gestionar estos ries-
gos en sistemas de tube-
rias, una metodologia es
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la Inspeccion Basada en
Riesgo (RBI, por sus si-
glas en inglés). RBI es un
enfoque que ayuda a la
toma de decisiones en la
planificacion y mejora de
los planes de inspeccion,
evaluando la probabilidad
y las consecuencias de falla
en los equipos estaticos.
Su objetivo es gestionar los
riesgos al identificar y miti-
gar las causas y efectos de
posibles fallas, permitiendo
clasificar los equipos segun
su riesgo y optimizar el al-
cancey lafrecuenciade las
inspecciones. Organismos
internacionales como el API
(American Petroleum Ins-
titute) han desarrollado la
metodologia APl 580/581,
orientada originalmente ala
industria petrolera. Sinem-
bargo, esta metodologia
puede aplicarse en otras
industrias, incluida la mine-
ria, donde es crucial contar
con sistemas seguros y efi-
cientes. Las actividades de
inspeccion no disminuyen
el deterioro de las tube-
rias, pero si nos permiten
tener una mayor certeza
sobre su estado y antici-
par reparaciones cuando
sea necesario. Reciente-
mente, se han publicado
normas especificas parala
reparacion de tuberias que
ofrecen un respaldo técni-
co aestos procedimientos;
entre ellas se encuentran
las normas ASME PCC-1y
PCC-2. Estas normas son
valiosas tanto para el con-
trol de calidad de los tra-
bajos de reparacion como
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para laimplementacion de
métodos especificos, mu-
chos de los cuales no son
ampliamente conocidos en
laindustria, pero estan ava-
lados por este organismo
técnico de prestigio.

Por ultimo, cuando una
tuberia presenta dafio o
deterioro y se desea de-
terminar si puede continuar
en operacion, se recurre a
un analisis de aptitud para

Analisis

ra. Este tipo de analisis
permite mitigar riesgos al
reducir la probabilidad de
eventos que puedan danar
a las personas, al medio
ambiente o interrumpir la
operacion.

Se espera que la adopcion
de estas metodologias se
extienda en laindustria mi-
neray, en general, en toda
la industria nacional, im-
pulsada por profesionales

Cuando una tuberia presenta dafo o deterioro

v se desea determinar si puede continuar en

operacion, se recurre a un analisis de aptitud

para el servicio”.

el servicio. ASMEy APl han
desarrollado conjuntamen-
te la norma ASME FFS-1/
API 579: Fitness for Servi-
ce, que establece estudios
de ingenieria para evaluar si
el equipo mantiene la inte-
gridad mecanica necesaria
para una operacion segu-

con sdlidos conocimientos
en el area. Esto permitira
gestionar estos activos
de manera mas eficiente,
fortaleciendo la competiti-
vidad de la industria a nivel
mundial y contribuyendo al
crecimiento industrial del
pais. mch
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