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1. INTRODUCCION

En las plantas de tratamiento de madera con procesos de
cogeneracion energética, una de las calderas mas utilizadas
para quemar los residuos, astillas o pellets son las llamadas
calderas de lecho fluidificado (Fluidized Bed Combustion,
FBC). El lecho fluido de la caldera sostiene el combustible
solido suspendido mientras que el aire es bombeado hacia
arriba durante la combustion. El resultado es la formacion
de remolinos que favorecen la mezcla de gas y de combus-
tible dentro de la caldera.

El presente caso de estudio ha sido desarrollado en la
planta de celulosa de la empresa ARAUCO S.A, Trupan-
Cholguan, ubicada en la VIII region en Chile. El proceso
de funcionamiento de la caldera de lecho fluidificado de la
planta se muestra en la Fig. 1. Los combustibles que se uti-
lizan principalmente en el proceso son virutas de madera o
pellets procedentes de la corteza de los arboles, procesadas
en los astilleros de la planta. La entrega de suministro de
combustible se realiza mediante cintas transportadoras y tu-
berias de aire. La combustion se controla mediante el uso
de arena en el proceso, lo que permite mantener la tempera-
tura estable y la presion requerida en la caldera. La basura
adherente del propio combustible se elimina a través de un
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Fig.1: Esquema funcional de la caldera de lecho fluidificado

drenaje que, debido a su alta densidad, caen a la base de la
caldera de lecho fluidificado durante el proceso de combus-
tion, en la zona donde se encuentran situadas las boquillas
de aire que permiten que la arena se mantenga en movi-
miento dentro de la caldera.

2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

El proceso de generacion de energia por combustion
de la planta debe llevarse a cabo de una manera Optima y
continua. Eventualmente, la no disponibilidad de la caldera
requiere el consumo de energia del Servicio Central Inter-
conectado (SCI), produciendo un retardo de la produccion e
incluso limitar la operacion normal de la planta. El objetivo
propuesto ha sido la identificacion de las diferentes causas
del fallo de la caldera y la teoria de resolucion de problemas
de inventiva (TRIZ) se aplic6 en el caso de estudio en com-
plemento al analisis de fallos. Dicha metodologia permitid
la deteccion de causas, analisis y disefio de soluciones opti-
mas para acometer el problema.

2.1. APLICACION DE LA METODOLOGIA

2.1.1. Jerarquizacion de equipos

En el proceso de combustion estudiado, el componente
critico de fallo que ha sido identificado como el principal
responsable de la falta de disponibilidad de la caldera co-
rresponde a las boquillas. La obstruccion de las boquillas se
considera un fallo critico de alto impacto, debido a que una
vez que se produce el fallo, los riesgos asociados a este son
tanto econdmicos, operacionales como de seguridad de los
propios operarios de planta. Por lo tanto, las causas de este
suceso de fallo deben ser identificadas y analizadas para de-
terminar las mejores soluciones que pueden implementarse.

2.1.2. Identificacién de los modos de fallo

El modo de fallo es un evento tinico que causa un fallo
funcional, lo que significa que es el evento que precede al
fallo. Existen varios modos de fallo que pueden presentarse
en una caldera afectando a su disponibilidad, sin embargo,
la obstruccion de las boquillas de drenaje es el modo de fallo
mas catastrofico.

En la caldera bajo estudio, los informes de analisis del
proceso indican la imposibilidad de eliminar todos los re-
siduos de la reaccion de combustion, debido a la presencia
de piedras y otros elementos que, incluso si no participan
en el proceso de combustion, se depositan en los tubos de
drenaje y toberas de aire (obstruccion), haciendo necesario
un mantenimiento adicional para corregir el problema. En
el presente caso de estudio, el fendmeno denominado “Obs-
truccion de boquillas de drenaje” se identifico directamente
como un modo de fallo critico, de acuerdo con la experien-
cia de los operarios y un analisis previo del proceso.
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Fig. 2y 3: Simbologia de! drbol logico; Arbol légico de los modos de fallo “Obstruccion de drendje de boquillas” y causas raices fisicas, respectivamente

2.1.3. Identificacion de las causas de fallo para con-
trolar los modos de fallo

La herramienta utilizada para este caso fue el arbol 16gi-
co “PROACT?”, el cual es considerado como una metodolo-
gia sistematica que se puede implementar tanto para even-
tos de alto impacto como para eventos de alta frecuencia,
permitiendo la identificacion no sélo de las causas fisicas
del fallo, sino también los errores humanos que pueden con-
ducir a dichos fallos, asi como a los problemas de la orga-
nizacion que explican la aparicion de esos errores humanos.
De esta manera se logran identificar tres tipos de causas:
fisicas, humanas y latentes/organizacionales. La siguiente
nomenclatura se utilizara para diferenciarlos:

La implementaciéon y analisis del Arbol Légico, asi
como el conocimiento experto sobre el proceso, permite
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Fig. 4: Arbol l6gico de los causas raices fisicas “Oxidacion de Boquillas”

identificar y discriminar las diferentes causas raices del pro-
blema, identificando en el caso presentado que la entrada al
proceso de «Materiales de alta densidad” (piedras y meta-
les), fue la causa principal asignable, lo que generé como
fenémeno (evidencia fisica) la obstruccion de las boquillas
de drenaje. A su vez, de forma secundaria, la “Oxidacion
de boquillas™ y “Sobrecarga de proceso productivo” fueron
causas directas del problema identificado.

Para la correcta identificacion de las causas raices, un
analisis de expertos fue necesario para justificar cada paso
del proceso de analisis e identificacion, teniendo siempre
una base tedrica y empirica. Por esta razon, la causa raiz
principal es la presencia de rocas y otros elementos de alta
densidad, introducidos en la caldera junto con el combusti-
ble, los que se precipitan en el fondo de la caldera generan-
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Fig. 5: Abol logico de las causas raices fisicas “Sobrecarga del proceso productivo”
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do la acumulacion y mal drenaje, asi como la obstruccion de
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Fig. 6: Abol logico de causas raices fisicas “Desgaste de Boguillas”
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2.1.4. Identificacién de soluciones

La solucion debe permitir que el proceso de combustion
sea lo mas continuo posible y el mantenimiento de los in-
yectores libres de materiales que puedan obstruir, aseguran-
do el porcentaje correcto de aire para movilizar la arena y
generar una buena combustion.

La aplicacion de TRIZ ha permitido la identificacion de
dos principios de la invencion sobre las problemas raices:
Principio 10 (accion anticipada) y el principio 24 (media-
dor: elemento o proceso intermedio entre dos etapas del
proceso, de forma permanente o temporalmente). La solu-

cion generada mediante el uso de principios 10 y 24, reco-
mendado por TRIZ, es el disefio de un sistema extractor de
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Fig. 7: Arbol logico de causas raices fisicas “Material de alta densidad en el combustible”

materiales de alta densidad antes de la caldera, lo que podria
ayudar a reducir al minimo la entrada de materiales de alta
densidad. Sin embargo, esta solucion puede abordarse de
dos maneras diferentes:

Alternativa 1: esta solucion pretende resolver el pro-
blema mediante la modificacion de la cinta transportadora
existente, una cinta inclinada con un mecanismo de vibra-
cion que provoca el desplazamiento de materiales de alta
densidad usando la gravedad en direccion contraria al mo-
vimiento. De esta manera, el combustible llega sin, o al me-
nos con una cantidad reducida de materiales indeseables a
la caldera.
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Fig. 9: Esquema de Alternativa 1, Cinta Transporfadora con mecanismo de vibracin
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Alternativa 2: Esta solucion pretende resolver el proble-
ma mediante la incorporacion de un sistema de inyeccion
de aire controlado antes de la caldera para todo el material
transportado dentro de la caldera, haciendo que el material
mas ligero (combustible) flote, como consecuencia de la in-
yeccion de aire los materiales no deseados (alta densidad)
caen por gravedad a través de un conducto de descarga ins-
talado para este propdsito. Mediante la instalacion de un
ventilador similar a las boquillas de aire existentes en la
caldera, el material de alta densidad son forzados a través
de una tuberia de modo que el combustible limpio puede
continuar hacia la caldera.
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Fig. 10: Esquema de Alternativa 2, sistema de inyeccidn de aire previo entrada a lo caldera

2.1.5. Implementacion de la solucion

Las alternativas son comparadas en la tabla 1 de acuerdo
al resultado esperado de cada una de ellas.

Posteriormente, ambas alternativas se analizan para de-
terminar cudl de ellas presenta una mayor oportunidad de
desarrollo dentro de la empresa, calculandose ésta en fun-
cion de tres parametros:

La Tabla 2 muestra que la alternativa que se presenta
como la mejor solucion desde el punto de vista de la empre-
sa es la alternativa 2, principalmente por motivos econémi-
cos, ya que la empresa posee sopladores en las bodegas de
reciclaje, ademas, esta alternativa no requiere modificacio-
nes importantes en la instalacion inicial.

Alternativa
Resultados esperados

Disminuir el tiempo de inactividad existente
producto de la existencia de material de alta | 80% | 90%
densidad

Reducir la oxidacion en las boquillas usadas | 50% | 60%

Prevenir el desgaste de las boquillas de la

70% | 70%
caldera

Aumento del proceso de produccion 60% | 70%

Tabla 1: Comparacidn de alternativas

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia propuesta ha permitido
la deteccion de problemas, principalmente los que generan
una disminucion de la disponibilidad de la caldera que en
el caso de estudio corresponde a la presencia excesiva de
contaminantes que no estan implicitos en la combustion, es-
pecialmente materiales de alta densidad, tales como piedras
de tamafio significativo. El modo de fallo mas critico fue
analizado, el denominado “obstruccion de boquillas” de aire
dentro de la caldera.

El uso de TRIZ en la generacion de soluciones ayudo a
reducir el riesgo latente desde el momento de la aplicacion
de las soluciones al proceso. Sin embargo, TRIZ es una he-
rramienta que debe ser complementada con herramientas de
busqueda e identificacion de fallos y analisis de criticidad.,
dado que si el problema no es identificado correctamente, se
puede trabajar hacia la direccion equivocada. Por ello, este
trabajo busca fortalecer esta debilidad mediante el uso de
técnicas como el AMEF y RCA.

Es importante destacar el rol de las personas que parti-
ciparon en el desarrollo de la metodologia, aspecto funda-
mental para el correcto desarrollo y el logro de los objetivos.
Los perfiles principales de las personas participantes son:
Operador (experto en la gestion y operacion de los sistemas
y equipos bajo analisis), Mantenedor (experto en la repara-
cién y mantenimiento de los sistemas y equipos bajo anali-
sis), Programador (ofrece una vision sistémica de la activi-

1 65%

100% 15.000 -15.035%

2 73%

70% 5.000 -4.997%

Tabla 2: Andlisis de oportunidades de desarrollo

" La oportunidad de desarrollo de calculo segin [1]:

Desarrollo de la oportunidad = Grado de Impacto — (complejidad +

Costo de solucion
225%0 2 S0 4 100)

Costo Promedio
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dades), Ingeniero especialista (experto en areas especificas
de dominio), Facilitador (asesor metodologico) y Experto
de Proceso (proporciona informacion general y detallada
del proceso de produccion).
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