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RESUMEN

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN UN ESTUDIO DE CONFIABILIDAD Y
RIESGO PARA LAS VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION DEL CAMPO FLORENA — EQUION
ENERGIA LIMITED

AUTORES: NELLY MARCELA TORRES CRISTANCHO
JHONNATAN PEREZ CAMELO

PALABRAS CLAVE: Valvulas, Alivio, Presion, Mantenimiento, Planeacion, Riesgo, Confiabilidad
DESCRIPCION:

Esta monografia muestra el desarrollo de una estrategia de mantenimiento basado en confiabilidad
y riesgo para las valvulas de alivio de presion de Equion Energia en el CPF de Florefa. Su
principal propésito es optimizar las actividades de intervencién mediante la planeacion basada en
riesgo de las inspecciones y pruebas.

Se desarrollaron dos modelos de analisis utilizando la distribucion de Weibull, uno para evaluar la
confiabilidad por medio de la determinacion del tiempo medio entre fallas, y otro para evaluar el
riesgo por medio de la estimacion de probabilidades de falla en funcién del tiempo.

Para el desarrollo de los modelos de célculo, se requirié en primera instancia conocer el universo
de dispositivos instalados en la planta. Para ello se cre6 una base de datos en la cual se generé un
inventario, tomando como referencia la informacién de los diagramas de tuberia e instrumentacion
— (P&IDs por sus siglas en inglés).

Posteriormente se ubicaron los registros histéricos de inspecciéon y pruebas, los cuales fueron
organizados cronolégicamente para cada dispositivo.

El resultado es una estrategia de mantenimiento centrada en la gestion del riesgo que esta
encaminada al cumplimiento de las metas presupuestales y de produccién de la organizacion,
logrando posicionar a Equion como una compafiia altamente competitiva en el sector Oil & Gas de
Colombia.

“ Monografia de grado
Facultad de ingenierias Fisico — Mecéanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Nelson Emilio Meja Silva
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ABSTRACT

TITLE: MAINTENANCE STRATEGY BASED ON RELIABILITY AND RISK STUDY FOR
PRESSURE SAFETY VALVES IN EQUION’S CENTRAL PRODUCTION FACILITY - FLORENA

AUTHORS: NELLY MARCELA TORRES CRISTANCHO
JHONNATAN PEREZ CAMELO

KEYWORDS: Maintenance, strategy, pressure, safety, valve, reliability, risk,

CONTENTS:

This paper shows the development of a maintenance strategy based on a reliability and risk
assessment for Pressure relieve devices (PRD’s) in Florefia process facility operated by Equion
Energia Ltd.

The purpose of the strategy is to optimize the maintenance activities and to guarantee the reliability
of the PRD’s to avoid a major accident caused by overpressure.

Two models were developed using Weibull cumulative failure density function. The first was used to
compute the reliability indicator based on mean time between failure and the second was used to
express the probability of failure to open and the probability of leakage as a function of time for risk-
based planning of inspections and test. The main objective of the models was to complement each
other using the characteristic parameter of life (n) and MTBF.

For the development of the calculation models, it was required in the first instance to know the
universe of devices installed in the plant. For this purpose, a database was created in which an
inventory was generated, taking as reference the information of the pipe and instrumentation
diagrams.

Subsequently the historical records of inspection and tests were located, which were organized
chronologically for each device.

The result was a maintenance strategy focused on the risk management that will allow to achieve
the organization goals in terms of cost reduction and high production and will consolidate Equion as
a highly competitive organization among companies in Colombia.

" Monography
Faculty of Engineering Physical Mechanical School of Engineering Mechanical. Especialization of
Gerence of Maintenance. Director: Nelson Emilio Meja Silva
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INTRODUCCION

Dentro de los sistemas mecénicos de seguridad que salvaguardan los activos en
una planta de procesamiento de hidrocarburos se encuentran los dispositivos de
alivio de presion (Pressure Relieve Devices - PRD’s). Estos se consideran la
Gltima capa de proteccion para los sistemas presurizados que en la actualidad
operan con valores hasta 6150 psi'; su funcién es relevar el exceso de presion de
manera segura hacia un sistema de combustion controlada (tea) o en algunos
casos a la atmosfera, protegiendo al personal, medio ambiente y equipos, y
evitando causar dafios o pérdida de contencion (fugas) que resultan en costosas

paradas de planta no planeadas.

Garantizar su disponibilidad y mantener el riesgo en los niveles mas bajos
tolerables para la organizacion es esencial para mantener la continuidad del

negocio de forma segura, responsable y sostenible.

En la actualidad, el mantenimiento de los dispositivos de alivio de presion se
realiza bajo un esquema de programacion estatico con frecuencias
preestablecidas que si bien se cumplen a cabalidad, no tienen en cuenta el
resultado del desempeiio de un PRD entre intervenciones y no generan valor para
la estrategia de mantenimiento ni para la confiabilidad de la planta.

Bajo este panorama, surge la necesidad de implementar un estudio de riesgo que
permita generar de manera segura una nueva estrategia de mantenimiento acorde
a las condiciones del mercado de los hidrocarburos y la constante necesidad de

optimizar los procesos para generar un verdadero valor para la organizacion.

! Informacién suministrada por el departamento de operaciones de Equién.
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La inspeccion basada en riesgo y los analisis de confiabilidad facilitan ese marco
estratégico para el desarrollo de los planes de una manera sistematica y
organizada que trae beneficios inmediatos aplicables a su implementacion, esto
es, reduccion de actividades de intervencion, menos pérdidas de produccion
asociadas a paradas para mantenimiento, menor stock de repuestos y en general
un incremento en la disponibilidad y confiabilidad de los activos (pocas fallas) y

menores tiempos de intervencion.

Esta monografia muestra el desarrollo de un plan de mantenimiento basado en
confiabilidad e integrado a un modelo de riesgo que permite la actualizacion de los
planes de intervencion de manera dindmica conforme se ejecutan las actividades,
facilita la toma de decisiones relacionadas con la gestién del riesgo y permite

identificar y corregir eficientemente las desviaciones detectadas en el proceso.

Este estudio finalmente servira como punto de partida para la implementacion de
la estrategia global de mantenimiento de clase mundial que la superintendencia de
mantenimiento e integridad de activos de Equion tiene como objetivo implementar

en los proximos afios.
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1. GENERALIDADES SOBRE EQUION

1.1 HISTORIA Y LOCALIZACION

Equidn Energia Limited es la nueva marca de la sucursal establecida en Colombia
por BP Exploration Company en 1986, cuyos accionistas son Ecopetrol (51%) y
Repsol (49%). Es una compafia nacional que desarrolla actividades de
exploracion y produccion de hidrocarburos, y suma mas de 28 afios de

operaciones en Colombia.?

El campo Florefia esta ubicado en el corregimiento el Morro del municipio de

Yopal y opera bajo uno de los contratos de asociacion con Ecopetrol.

Figura 1. Vista aérea del CPF Florefia

> EQUION-ENERGIA Historia de Equién Yopal, Colombia, [en linea] [citado ene. 2016].
Disponible en <http://www.equion-energia.com/quienes_somos/Paginas/default.aspx />
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Actualmente produce 56000 barriles de crudo que se almacenan y posteriormente
envian por una tuberia hacia la estacion Araguaney, propiedad de Ecopetrol y 240
millones de pies cubicos de gas por dia (MMSCFD) del cual se utiliza una parte
para reinyectarlo a las formaciones y mantener las tasas de recobro y la otra para
suministro a la termoeléctrica de Yopal — TERMOYOPAL, Perenco y el

corregimiento del Morro.

1.2 ESTRUCTURA DEL MANTENIMIENTO

El responsable por la gestion del mantenimiento en la organizacién es el
Superintendente de mantenimiento e integridad de activos quien a su vez designa
la responsabilidad de la ejecucion de las estrategias y planes tacticos y operativos
a las compafiias especializadas en cada disciplina (mantenimiento e integridad).

Las actividades de mantenimiento e inspeccién estan lideradas por los gerentes
de las compaiiias contratistas y a su vez por sus delegados en campo. Finalmente
los ejecutantes poseen relacion sin subordinacion para el desarrollo de las tareas

de mantenimiento e inspeccion.

En la figura 2 se relaciona de manera general el organigrama de la estructura de

gestién de mantenimiento.
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Figura 2. Organigrama de mantenimiento

Superintendente de mantenimiento
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA SOBRE LOS ACTIVOS EN EQUION

Dentro de los sistemas de seguridad que salvaguardan los activos y el proceso en
este campo se encuentran los dispositivos de alivio de presion (PRD’s). Estos se
consideran la Ultima capa de proteccion para los sistemas presurizados que en la
actualidad operan con valores hasta 5100 psi; su funcion es relevar el exceso de
presién de manera segura hacia un sistema de combustion controlada (tea) o en
algunos casos a la atmésfera, protegiendo al personal, medio ambiente y equipos
de la planta y evitando causar dafios o pérdida de contencién de los sistemas, que

resultan en costosas paradas de planta no planeadas.

Garantizar su disponibilidad y mantener el riesgo en los niveles mas bajos
tolerables para la organizacion es esencial para mantener la continuidad del

negocio de forma segura, responsable y sostenible.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General: Desarrollar un plan de mantenimiento para los dispositivos de alivio
de presion del campo Florefia relacionando los indicadores de confiabilidad con el
nivel de riesgo calculado segun APl 581 para optimizar la gestion de
mantenimiento y el cumplimiento de las metas presupuestales y de produccion de

la organizacion.

1.4.2 Especificos:

e Identificar los dispositivos de alivio de presién a los cuales se les va aplicar la
metodologia.

e Crear en Microsoft Excel un modelo de riesgo aplicando la metodologia de API
580/581.

e Crear una hoja de calculo de indicadores de confiabilidad e integrarla al modelo
de riesgo para actualizarlo de forma dinamica con los resultados de las

inspecciones.

e Definir para cada fabricante y modelo de valvula, el tiempo medio entre fallas
(MTBF) o parametro de vida caracteristico que sera aplicado en el modelo de

riesgo por medio de la distribucion de Weibull.
¢ Redefinir las frecuencias de mantenimiento actuales y establecer los planes de

inspeccion con base en los resultados del modelo de gestion de mantenimiento

propuesto.
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e Determinar las ventajas de la estrategia de mantenimiento propuesta vs actual
en términos de costo-beneficio para implementarla en las demas facilidades

operadas por Equion Energia Limited.

2. MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION DE MANTENIMIENTO (ENFOQUE A LA CLASE MUNDIAL)

Seg(n Xenos®;

Las actividades de mantenimiento existen para evitar la degradacion natural de
cualquier activo. Esos desgastes se manifiestan de diversas formas, desde una
mera apariencia, pérdida parcial o total de las funciones requeridas ocasionando
paradas de produccion y fabricacion, perdidas de calidad de los productos o
servicios, contaminacion y desastres ambientales. Como esta area tiene una
fuerte relacion con los sectores productivos principalmente a la calidad y a la
productividad, ella acaba desempefiando un papel estratégico y fundamental en la

mejoria de los resultados operacionales y financieros del negocio.

2.1.1 Funcién y objetivo de mantenimiento. El objetivo de mantenimiento es
conseguir un determinado nivel de disponibilidad de produccién en condiciones de
calidad exigible, al minimo costo, con el maximo nivel de seguridad para el
personal que lo utiliza y lo mantiene y con una minima degradacion del medio
ambiente. Al conseguir todos estos puntos se esta ante una buena gestion integral

de mantenimiento.

3 XENOS, H.G. Gestién de Mantenimiento Productivo. Rio de Janeiro, Brasil. 1998.
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La funcién principal de mantenimiento es maximizar la disponibilidad que se
requiere para la produccion de bienes y servicios, al preservar el valor de las
instalaciones. Para minimizar el deterioro de los equipos, lo cual se debe lograr
con el menor costo posible y a largo plazo.

2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

2.2.1 Mantenimiento Correctivo. Consiste en corregir averias o fallas, cuando
éstas se presentan provocando el paro subito de la maquina, se caracteriza por no
tener una planeacion y programacion de las actividades de mantenimiento, no hay
diagndstico previo del estado en que se encuentra la maquina y generalmente la

reparacion es urgente.

2.2.2 Mantenimiento Preventivo. Es el mantenimiento que tiene por misién
mantener un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las
intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento mas oportuno. Suele
tener un caracter sistematico, es decir, se interviene aunque el equipo no haya
dado ningun sintoma de tener un problema. Lo que se pretende con este tipo de
mantenimiento es reducir el nimero de intervenciones correctivas, realizando
tareas de inspecciones periddicas y sustitucion de componentes gastados. ES un
tipo de mantenimiento exigente, pues requiere de una disciplina estricta de
supervision y elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo a cumplir por
personal especializado. Ademas, al estar formado por tareas rutinarias, puede
provocar falta de motivacion en el personal encargado y, si no se realiza
correctamente, llegar a suponer un sobrecosto sin mejoras notables en
productividad. Por el contrario, el realizarlo correctamente supone el conocer
perfectamente la maquina con la que se trabaja, lo que permite realizar estudios

de fiabilidad optimos y reducir las intervenciones correctivas.

2.2.3 Mantenimiento Predictivo Al igual que el preventivo, este mantenimiento

consiste en anteponerse a la averia o falla, la diferencia es que se basa en la
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aplicacion de herramientas 6 técnicas de deteccion de los diferentes elementos
medibles de anticipacién al fallo, como por ejemplo el desgaste. Su objetivo es
realizar el mantenimiento justo en el momento preciso. Para poder realizarlo es
necesario disponer de tecnologia basada en indicadores que sean capaces de
medir las variables que marquen la intervencion a la maquina, asi como personal

preparado en la interpretacion de los datos.

2.2.4 Mantenimiento Cero Horas (Overhaul) Es el conjunto de tareas cuyo
objetivo es revisar los equipos a intervalos programados antes de presentarse
algun fallo, bien cuando la confiabilidad del equipo ha disminuido apreciablemente
de manera que resulta arriesgado hacer previsiones sobre su capacidad
productiva. Dicha revision consiste en dejar el equipo a Cero horas de
funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas revisiones se
sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a desgaste. Se pretende

asegurar, con gran probabilidad un tiempo de buen funcionamiento.

2.3 PARAMETROS DE MANTENIMIENTO

2.3.1 Disponibilidad Es la probabilidad de que el equipo funcione
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de
su operacion, cuando se usa bajo condiciones estables. Existen varios métodos
para lograr que un equipo esté disponible uno es construir un equipo que cuando
falle sea facil de recuperar, y el otro es que sean confiables y, por lo tanto,

demasiado costosos.

EL objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la confianza de
gue un componente o sistema que sufri6 mantenimiento, ejerza su funcién
satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica, la disponibilidad se

expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta listo para operar o
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producir, esto en sistemas que operan continuamente. En la fase de disefio de
equipos o sistemas, se debe buscar el equilibrio entre la disponibilidad y el costo.
Dependiendo de la naturaleza de requisitos del sistema, el disefiador puede alterar
los niveles de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, de forma a disminuir el

costo total del ciclo de vida*.

2.3.2 Confiabilidad La confiabilidad se define como la probabilidad de que un
equipo desempefie satisfactoriamente las funciones para las cuales fue disefiado,
durante un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones normales de
operacion, ambientales y del entorno, a medida que aumenta la frecuencia de

fallas la confiabilidad del equipo disminuye.

Figura 3. Evolucién de los tipos de mantenimiento

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Mantenimiento Correctivo ¥ Preventivo |

Mantenimient o Productivo I

|

Mantenimiento ProductivoTotal TPM I

Mantenimineto basado en el tiempo Mantenimiento Predictivo I
=il I

MCC-Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad

Mantenimiento basado en la condicion
L

Fuente: REDALYC [en linea] [citado en Septiembre 2016] disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=84920491036,

2.3.3 Curva de Confiabilidad La forma grafica como se expresa la confiabilidad
depende de su formulacibn matematica. La probabilidad de ocurrencia de un

evento se define mediante la expresion:

* MORA, Alberto. Mantenimiento, planeacion, ejecucion y control. 1 ed. México, Septiembre, 2009.
P. 89
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Donde:

n son eventos de falla (en confiabilidad) por estudiar; N= es el numero total de

eventos posibles; P es la probabilidad de falla.

p= i (3)
R, =1-P

Ecuacion 1

Donde:

P Se define como la probabilidad de que ocurra el evento n ante una serie grande
o infinita N, de eventos posibles. Con R, como la probabilidad de confiabilidad o
de éxito o de supervivencia, en un tiempo a siendo P la probabilidad de falla en

ese mismo tiempo a.

La curva de confiabilidad es la representacién grafica del funcionamiento después
de que transcurre un tiempo t en un periodo T total. Se puede entender de dos
maneras: la primera consiste en la representacibn de la probabilidad de
confiabilidad o supervivencia que tiene un elemento, maquina o sistema después
de que transcurre un determinado tiempo t; la otra forma de interpretarla es

cuando se analizan varios o multiples elementos (no reparables, normalmente)
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similares que tienen la misma distribucion de vida util; en este caso expresa el

porcentaje de ellos que aun funcionan después de un tiempo t°.

Representacion matematica de la funcion de confiabilidad.

R(t) =P[t<T]

Donde:

R(t) Es la funcion de confiabilidad o supervivencia, la cual decrece en la medida
en que se incrementa el tiempo, al igual R(0) =1 o0 sea que siempre la
probabilidad de confiabilidad de cualquier elemento antes de iniciar su
funcionamiento es maxima del ciento por ciento (100%); t es el tiempo
determinado para evaluar el funcionamiento. lim,_,. R(t) = 0 expresa que todo
elemento o maquina, siempre entra en estado de falla asi sea en un tiempo

grande o infinito.

2.4 CURVA DE DAVIES O DE LA BANERA

La curva de bafera (fig. 5), es una grafica que representa los fallos durante el
periodo de vida util de un sistema o maquina. Se llama asi porque tiene forma de

bafiera cortada a lo largo.

Las diferentes acciones que se deciden sobre las tareas que se deben realizar por
parte de mantenimiento (y produccion), dependen entre otros parametros de la

curva de la bafiera o de Davies, donde se muestra la evolucién en el tiempo frente

® BOX Mantenimiento, planeacion, ejecucién y control[en linea] [Citado en septiembre de 20186].
Disponible en <https://app.box.com/s/srmliryr6allvtgpw1r93t9ju3ilwgrviu>
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a la tasa de fallas A(t) y el valor del parametro de forma Beta del equipo que se

evalla.

Figura 4. Curva de Davies o de la bafiera.

i) =
Tasa de Fallas
-~

Fase | de rodaje o Fase Il de madurez o de Ea_se _“]_d'!
mortalidad infantil vida rtil envejecimiento
Etapa | Etapa Il Etapa Ill
de la de la de la
fase 1l fase mI fase Il
Fallas Fallas de
aleatorias desgasite
Las fallas en esta fase | se deben Las fallas en la fase Il se originan Las fallas de la fase Il se fundamentan en ef desgasie
normalmene  a-  defectos  de | basicamente por operacitn indetida de los elementos, envejecimiento o la pérdida de
materales, disenos deficlentes., oe los eguipos, sobvecarga en la funcionakdad. 50N CaUSadas por el eXCeso uso. desuso
mantajes Inadecuados., capadidad de producclin, Cambios o abuso: s& generan por o Bempo © por las
martenimientos  Incomectos, calkdad constardes an s condicliones inclemenclas del sntorno. Es L etapa de sustitucion y
deficlente en elementos y repuesios, | funclonamients, etc. En general se reposicitn de los disposifivos ¥ maquinas que llegan a
w#ic. Zona del debugaing debe 3 causas Inmediatys o basicas ia parie derecha de la cuna, cuando su marmenimiento
CauSNIas pOf condiclones taonicas de & mas costozo gue resmplazarios, 0 cuando su
SQUIpCS O del recurss humans funcionaldad £5 Mas Cara que susHiuIrios por Nuevos
-
0 1 constante 1 2 constante 2 ©mayor

)%fa, factor de forma

Fuente: MORA, 2009,125

Fase |: Las fallas en esta fase | se debe normalmente a defectos de materiales,
disefios deficientes, montajes inadecuados, mantenimientos incorrectos, calidad

deficiente en elementos y repuestos.

Fase Il: Las fallas en esta fase se originan basicamente por operacion indebida de
los equipos, sobrecarga en la capacidad de produccién, cambios constantes en las
condiciones de funcionamiento, en general se debe a causas inmediatas o basicas

causadas por condiciones técnicas de equipos o del recurso humano.

Fase lll: Las fallas de esta fase se fundamentan en el desgaste de los elementos,
envejecimiento o la perdida de funcionalidad. Son causados por el exceso de uso,
desuso; se generan por el tiempo o por las inclemencias del entorno. Es la etapa

de sustitucién y reposicion de los dispositivos y maquinas que llegan a la parte
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derecha de la curva, cuando su mantenimiento es mas costoso que reemplazarlos,

o cuando su funcionalidad es mas costosa que sustituirlos por nuevos.

2.5 MANTENIBILIDAD

Se denomina mantenibilidad a la probabilidad de que un elemento, maquina o
dispositivo, puedan regresar nuevamente a su estado de funcionamiento normal
después de una averia, falla o interrupcion productiva (funcional o de servicio),
mediante una reparacién que implica realizar unas tareas de mantenimiento, para
eliminar las causas inmediatas que generan la interrupcion. La normalidad del

sistema al restaurarse su funcionalidad se refiere a su cuerpo y a su funcion.

2.6 DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS APLICADAS AL MANTENIMIENTO

Las distribuciones de probabilidad son funciones matematicas tedricas que se
utilizan para realizar previsiones, que describen la forma en que se espera que
varien los resultados de un experimento. Por lo tanto son Gtiles en mantenimiento,
debido a que, ayudan a tomar decisiones en condiciones de incertidumbre. Existen
varios tipos de distribuciones como normal o de Gauss, lognormal, Rayleigh,

exponencial, Gamma, Weibull, entre otras.

La distribucién que explicaremos para la aplicacion de este proyecto es:

2.6.1 Distribucion de Weibull La distribucién de Weibull es una distribuciéon
continua vy triparamétrica, es decir, esta completamente definida por tres

parametros y es la mas empleada en el campo de la confiabilidad.

Una de las ventajas significativas que posee la distribucion Weibull es que es de

facil manejo y se acomoda a las tres zonas de la curva de la bafiera (infancia o
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rodaje, madurez o vida util y envejecimiento). La distribucién Weibull posee, en su
forma tres parametros, lo que le da una gran flexibilidad; estos son:

e Parametro de posicion (y): Indica el lapso en el cual la probabilidad de falla es

nula.

e Parametro de escala o caracteristica de vida (n): es el parametro para fijar la

vida util del producto o sistema.

e Parametro de forma B: refleja la dispersion de los datos y determina la forma
que toma la distribucién, esta puede emplearse para cualquier tipo de
componente y en cualquiera de sus etapas.

2.6.2 Interpretacion parametro de forma 8

B <1 (Tasade riesgo decreciente): Implica mortalidad infantil si esto ocurre,

puede existir:

e Carga, inspeccion o prueba inadecuada.

e Problemas de Manufactura.

e Problemas de reparacion.

Si un componente sobrevive la mortalidad infantil, la resistencia a fallar mejora con

la edad.

B = 1 (Tasa de riesgo constante): Implica fallas aleatorias (Distribuciéon

Exponencial). Una parte vieja es tan buena como una nueva si esto ocurre:

e Mezcla de modos de falla.
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e Las fallas pueden deberse a eventos externos, como: luminosidad o errores
humanos.

e Fundido y removido antes de su desgaste

1< B <4 (Tasa de Riesgo creciente): Si esto ocurre:

e La mayoria de los rodamientos y engranes fallan.

e Corrosion o Erosion.

B > 4 (La tasa de riesgo crece rapidamente):

* Implica edad avanzada y rapido desgaste.

Si esto ocurre, sospeche de: Propiedades del material, materiales fragiles como la

ceramica, variabilidad pequefia en manufactura o material.

Para el desarrollo de este proyecto se aplicaran las ecuaciones que se utilizan en

la distribucion de Weibull mostradas a continuacion:

Ecuacion de densidad distribucién Weibull:

B-1 L
f@)= ﬁtn e(")ﬁ Ecuacion 2

Ecuacion de confiabilidad distribucion Weibull

R(t) = e(%)ﬂ

Ecuacion 3
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Ecuacion de tasa de fallas distribucion Weibull

n

B-1
h(t) = Btﬂ e(i)ﬁ
n

Ecuacién 4

Donde B: Parametro de forma de distribucion de Weibull.
n: Parametro de escala de la distribucion de Weibull.
F(t): funcion de densidad de fallas.

R(t): funcién de confiabilidad

h(t): funcién de tasa de fallas®.

2.7 RIESGO

Un riesgo es la posibilidad de que suceda o no un dafio; la condicion que causa
heridas, muerte, pérdida de equipos y propiedades, o deterioro ambiental, es la

causa de un dafo.

Siempre existe un riesgo asociado a la operacién de plantas que involucran
procesos peligrosos. La valoracion del riesgo es un proceso de gestion, capaz de
maximizar la seguridad, confiabilidad y disponibilidad de una planta, asi como

minimizar los costos, haciendo una utilizacién racional de los recursos.

® AL-FAWZAN, Mohammad A. Methods for Estimating the Parameters of the Weibull Distribution.
Saudi  Arabia. Mayo, 2010. [online]. [citado en enero, 2016]. Disponible
en<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.583.5465&rep=repl&type=pdf>
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El riesgo se interpreta como la combinacion entre la probabilidad (frecuencia de
ocurrencia) y las consecuencias (o severidad) de un evento. Se limita su alcance a
un ambiente especifico y durante un periodo de tiempo determinado’. En términos

matematicos:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

Ecuacion 5

La valoracién efectiva del riesgo debe ser un proceso racional, logico y
estructurado que permita determinar qué tan significativo es el riesgo y si este es

aceptable o no para la organizacion.

2.7.1 Gestion del riesgo El proceso de gestion del riesgo es una metodologia que
se basa en la identificacion y control de los eventos que tienen el potencial de
causar cambios no deseados en un equipo, sistema, proceso o planta. Para esto,
se define el sistema a evaluar y se identifican sus peligros potenciales,
posteriormente se definen los escenarios de peligro posibles y se evalla la

probabilidad de ocurrencia y las consecuencias para cada uno de estos.

Las técnicas de identificacion de peligros pueden incluir analisis de peligros del
proceso (PHA), andlisis de capas de proteccion (LOPA), valoraciéon de peligros y
operatividad (HAZOP), inspeccion basada en riesgo (RBI), analisis de modos y
efectos de falla (FMEA), etc.

2.7.2 Inspeccion basada en riesgo La inspeccion basada en riesgo provee una
técnica sistematica de evaluacidon de la probabilidad (confiabilidad) y la
consecuencia (criticidad) de falla de un activo, y selecciona la frecuencia de

inspeccion apropiada basada en el riesgo.

" AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection. APl 580: 2016. 3ed. NW,
Washington: API, 2016. 11p
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La figura 6 muestra la reduccion del riesgo que se puede esperar cuando se
incrementan las actividades de inspeccion. La inversion inicial en actividades de
inspeccion reduce considerablemente el riesgo, sin embargo hay un punto donde
la relacion entre las actividades de inspeccion y la reduccion del riesgo es muy
baja; incluso el aumento de las actividades de inspeccién puede incrementar el
riesgo en algunos equipos, provocando deterioro por las mismas condiciones de
intervencion (ej. dafio en el recubrimiento interno durante la despresurizacion,

reacciones quimicas del producto con el medio ambiente, etc).

La implementacion de un programa de inspeccion basada en riesgo logra una
mayor disminucion del riesgo con el mismo nivel de actividades de inspeccion que
un programa tipico, ya que analiza la combinaciébn adecuada de métodos y

frecuencias de intervencion, logrando la optimizacién del programa y sus costos.

Figura 5. Gestién del riesgo usando RBI

a

Riesgo con un programa tipico

Riesgo usando RBI

Riesgo no inspeccionable I

NIVEL DE ACTIVIDADES DE INSPECCION

Fuente: API 580:2016 Optimizacién de la inspeccién. Pagina 13
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2.7.3 Valoracion del riesgo Para valorar el riesgo se debe conocer cuéles son los
modos de falla posibles, cuales son los mecanismos que los originan, y cuales son

las posibles consecuencias de las fallas.

2.7.3.1 Determinacién de la probabilidad de falla (PoF) Se deben identificar los
mecanismos de dafio activo y creible que razonablemente se esperaria que
ocurrieran durante el periodo de tiempo considerado (en condiciones normales y

anormales).

Determinar la susceptibilidad y ratas de deterioro utilizando un modelo matematico
(distribucidn estadistica, etc.) o informacién de pruebas de laboratorio, informacién
de inspecciones previas, publicaciones de otras compariias o datos de monitoreo

en sitio.

Determinar el/los modo(s) de falla y la probabilidad de que cada uno ocurra.

Evaluar la efectividad de los anteriores programas de inspeccion, mantenimiento y
monitoreo y los futuros programas de inspeccién, mantenimiento y monitoreo.
Usualmente se evalGa la PoF considerando varias estrategias alternativas de
inspeccion y mantenimiento e incluso la estrategia que no contemple estas

actividades.

Determinar la probabilidad de que con las condiciones actuales, la tasa de

deterioro continle y se produzca la falla.

2.7.3.2 Determinacion de la consecuencia de falla (CoF) En este paso se utiliza
un analisis de consecuencia, el cual debe ser repetible y sus estimaciones creibles
en torno a lo que puede pasar si ocurre la falla. Se lleva a cabo para estimar la

consecuencia probable que ocurre debido a un modo de falla tipico resultante de
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un mecanismo de dafio identificado. Las consecuencias se caracterizan

tipicamente en:

1. Impactos a la salud y seguridad

2. Impactos ambientales

3. Impactos econémicos

Para llevar a cabo un andlisis de consecuencia se pueden abordar metodologias
cualitativas, semicuantitativas o cuantitativas. La diferencia entre estas radica en
su grado de complejidad, ya que las cualitativas se basan en el conocimiento y
experiencia de expertos para realizar las estimaciones, mientras que la
cuantitativa utiliza modelos légicos que recrean combinaciones de eventos para

representar los efectos de la falla.

En un analisis cuantitativo, las consecuencias de liberacion de materiales

peligrosos se determinan en 5 pasos:

Estimar la rata de liberacion o el inventario total disponible.

e Determinar si el fluido se dispersa de una forma rapida (instantanea) o

lentamente (continua).

e Determinar si el fluido se dispersa en la atmdsfera como un liquido o un gas.

e Estimar los impactos de cualquier sistema de mitigacion.

e Estimar las consecuencias.
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En torno a la consecuencia, los resultados de una fuga se refieren al
comportamiento de los materiales peligrosos, ejemplos de esto es una dispersion

segura, explosion o un jet fire.

Los eventos (fendbmeno fisico) de una fuga dependen de las propiedades y
naturaleza del material liberado. Los eventos producto de una liberacion pueden

ser de 4 tipos: inflamable, téxico, ambiental y de interrupcion del negocio.

a) Eventos inflamables:

Como resultado de una fuga de producto inflamable se pueden producir seis tipos

posibles de eventos:

e Dispersion segura: ocurre cuando un fluido inflamable es liberado y se dispersa
sin hacer ignicion. El fluido se dispersa en concentraciones inferiores a los

limites de inflamabilidad antes de encontrar una fuente de ignicion.

e Jet fire: resultado de la ignicion de un chorro presurizado (high - momentum) de
gas, liquido o bifasico. Los niveles de la radiacion son generalmente altos cerca
del jet. Si la fuga no presenta ignicion inmediata una nube puede

desarrollarse.

e Explosién: puede ocurrir bajo ciertas condiciones cuando el frente de llama
viaja rapidamente. Las explosiones pueden causar dafio por la onda de

sobrepresion que es generado por el frente de llama.

e Flash fire: ocurre cuando se quema una nube del material bajo condiciones que
Nno generan una sobre presion significante. Las consecuencias de un flash fire
solamente son relevantes dentro del perimetro y alrededor de la nube. Un flash

fire no genera altos niveles de sobrepresion que produzcan dafio a los equipos.

40



e Fireball: ocurre cuando se presenta ignicion de una gran cantidad de
combustible que ha experimentado una mezcla limitada con el aire del
alrededor. Los efectos térmicos se extienden mas alla del contorno del fireball
pero estos usualmente son de corta duracion.

e Pool fire: se presentan por la ignicién de piscinas de liquidos inflamables. Los
efectos de radiacién térmica son limitados a los alrededores de la misma
piscina.

b) Eventos toxicos

Cuando se libera un material toxico pueden presentarse dos eventos: dispersion

segura o manifestacion de efectos toxicos.

Para que ocurra un efecto toxico, deben presentarse dos condiciones:

e Laliberacion debera alcanzar a las personas en una suficiente concentracion.

e Esta debe prolongarse por un determinado tiempo, tal que los efectos lleguen a

ser dafinos.
Si las dos condiciones anteriores no se presentan, la liberacién del material toxico
resultara en una dispersion segura. Si estan presentes ambas condiciones
(concentracion y duracién) y las personas, ocurrird una exposicion toxica.

c) Eventos ambientales

Desde el punto de vista ambiental, una dispersién segura ocurre:
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e Si el material liberado es completamente contenido dentro de un limite fisico de
la facilidad (ej. dique o skid).

e Si el material no puede ser contenido, la liberacién del material peligroso
resultara en una piscina.

e La contaminacion del agua subterranea se considerara como una fuga que se

encuentra mas alla de los limites de la planta

d) Interrupcion al negocio

Las consecuencias a la produccién ocurren cominmente con cualquier pérdida de
contencién del fluido de proceso (fuga) y pueden ser adicionales o independientes
a las consecuencias citadas previamente. Pueden incluir el valor del fluido de
proceso perdido y el costo de la interrupcién del negocio, el tiempo requerido para
reiniciar las actividades, reparaciones, costos por pérdidas de produccion en otras

unidades o incluso la habilidad para reponer equipos dafiados etc.

2.7.3.3 Determinacién del riesgo Conociendo la PoF y CoF especifica, se puede
calcular el riesgo especifico para cada situacion. El riesgo total sera la sumatoria

de los riesgos individuales para cada consecuencia especifica.

Riesgo de una consecuencia especifica =
Probabilidad de una consecuencia especifica x Consecuencia especifica

Ecuacioén 6

Uno de los objetivos de la valoracion del riesgo es comunicar los resultados en un

formato comun que una variedad de personas puedan entender.

El uso de las matrices de riesgo para este caso es la mejor opcidn, ya que en esta
se relacionan las categorias de probabilidad y consecuencia y la distribucion del

riesgo en un sistema analizado.
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La siguiente figura muestra una matriz de riesgo tipica donde los riesgos mas altos
se encuentran en la parte superior derecha (rojo) y los mas bajos en la inferior

izquierda (verde).

Figura 6. Matriz de riesgo

RISK

Probability
[ ]

A B c D E

Consequence
Fuente: API 581 - Risk-Based Inspection Technology
2.7.4 Manejo del riesgo Una vez determinado el riesgo, se clasifica (prioriza) y se
define su aceptabilidad. Si un riesgo es aceptable para la organizacion, no se
requiere ninguna accién ni mitigacion; por el contrario, si un riesgo es inaceptable,
se debe considerar su mitigacion a través de alguna de las siguientes acciones:

e Decomisionamiento

e Inspeccion y reparacion
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e Mitigacion de la consecuencia (cambios operacionales, aislamiento, sistemas
de deteccion, etc.)
e Mitigacion de la probabilidad (cambio de los materiales de construccion,

cambios operacionales o redisefio, etc.)

A través de las actividades de inspeccion se puede manejar el riesgo, reduciendo
la incertidumbre del estado de un componente. La inspeccion en si no reduce el
riesgo, pero la informacion obtenida a través de ésta si mejora la manera de
cuantificar el riesgo real. En la medida que se realiza la identificacién, monitoreo y
medicion de los mecanismos de dafio, se puede predecir con mayor certidumbre
la fecha de falla de un componente e implementar las acciones de mitigacién que

eviten la falla

2.7.5 Estrategia de inspeccion basada en riesgo Los resultados del RBI se
utilizan para desarrollar la estrategia de inspeccidén en conjunto con las actividades
y planes de mitigacion, de manera que todos los equipos tengan riesgos

aceptables para la organizacion. Estas se desarrollan teniendo en cuenta:

Clasificacion o ranking de riesgos

¢ Manejadores de riesgo

e Historial del equipo

e NuUumero y resultado de las inspecciones

e Tipo y efectividad de las inspecciones

e Equipos en servicio similar y vida remanente
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Las estrategias de inspeccion deben documentarse y los resultados de la misma
deben retroalimentarse en un ciclo continuo centrado en los equipos con mayor
riesgo. Esta vision permite manejar los costos de las actividades de inspeccion
focalizando los esfuerzos en los elementos con mayor riesgo y reduciendo o
eliminando actividades en areas de bajo riesgo o donde la inspeccion tiene poco o

ningun efecto en la reduccién del mismo.

2.8 DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION

Los dispositivos mecanicos de alivio de presién son la ultima barrera de seguridad
de un componente o un sistema presurizado. Su funcion es abrir de forma
automética a una determinada presidbn y prevenir las consecuencias del

incremento de la misma en un sistema de tuberia, recipiente, equipo o tanque.

Figura 7. Valvulas de alivio de seguridad balanceadas por fuelle

Un dispositivo mecanico de alivio de presién, actia a causa de la presion estatica
interna y estd disefiado para abrir durante una situacion de emergencia o
condicién anormal, previniendo el incremento de la presion interna del fluido en

exceso de un valor de disefio especifico. También pueden prevenir el incremento
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de vacio en un sistema. En la figura 9 se ilustra el funcionamiento de una valvula

de alivio de seguridad.
Dependiendo de su funcion y el tipo de servicio pueden ser valvulas de alivio de
presion, dispositivos de apertura sin cierre y valvulas de alivio de presion y/o

vacio. En la tabla 1 se detalla una breve descripcion de estos tipos.

Figura 8. Valvula de alivio de seguridad en funcionamiento

i

Fuente: Lesser valves training course 2009 - The safety valves

Tabla 1. Tipos de dispositivos de alivio de presion

Tipo Descripcion

Vélvula de alivio de presion convencional

Vélvula de alivio de presion balanceada por fuelle

Dispositivo de Vélvula de alivio de presion operada por piloto

apertura y cierre Valvula de alivio de presion con disco de ruptura

Valvula de alivio de presion y vacio

Vélvula de alivio de seguridad

Vélvula de seguridad

Dispositivo de Disco de ruptura
apertura sin cierre Pin de ruptura

2.8.1 Vélvulas de alivio de presiéon Este tipo de dispositivos estan disefiados

para abrir, liberar el exceso de presion y retornar a su posicion de cierre una vez

46




las condiciones del sistema se han normalizado. Algunos ejemplos incluyen las
vélvulas de seguridad, véalvulas de alivio y valvulas de alivio y seguridad
convencionales, balanceadas y operadas por piloto.

2.8.2 Valvulas de seguridad Las valvulas de seguridad son una valvula de alivio
de presién que funciona por medio de un resorte de carga directa que actia sobre
un disco que contrarresta la presion del fluido; cuando esta Ultima vence la
resistencia del resorte, la valvula abre rapida y completamente (lo que se conoce
como “pop”). Estas valvulas se caracterizan por actuar a una minima
sobrepresion. Normalmente se utilizan en servicios con fluidos compresibles como

vapor, gas y aire. La figura 10 muestra este principio.

Figura 9. Valvula de seguridad

Fuente: Lesser valves training course 2009- The safety valves

2.8.3 Valvula de alivio Funcionan también por medio de un resorte de carga
directa que actia sobre un disco que contrarresta la presién del fluido. La valvula
de alivio comienza a abrir cuando la presion estatica interna alcanza el valor de
ajuste (o set de presion). La valvula actia normalmente en proporcién al
incremento de presion y alcanza su apertura completa a una sobrepresion entre el

10 al 25%. Estas valvulas se utilizan comunmente con fluidos incompresibles.
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2.8.4 Valvula de alivio de seguridad Son vélvulas que funcionan con un resorte
de carga directa y pueden ser usadas bien sea como valvulas de alivio o de
seguridad dependiendo de la aplicacion. Se caracterizan por que abren
completamente a una sobrepresion del 10% para servicio de gas o vapor y entre el

10 y 25% para servicio con liquidos.

2.8.5 Valvula de alivio de seguridad convencional Su principal caracteristica es
que su funcionamiento (presién de apertura, cierre y capacidad de alivio) es
afectado directamente por los cambios en la contrapresion de la tuberia de
descarga. Se utilizan ampliamente en procesos que manejan material inflamable,

toxico o caliente.

2.8.6 Valvula de alivio de seguridad balanceada Este tipo de valvula es similar a
una convencional pero incorpora un fuelle u otro medio para eliminar el efecto de
la contrapresion en su funcionamiento. Fisicamente es idéntica a una valvula
convencional, sin embargo la presencia del fuelle requiere que el bonete
permanezca venteado. La falla del fuelle por su parte permitird que el fluido de
proceso escape libremente por este orificio de venteo, por lo cual su aplicabilidad
debe considerar estas condiciones. Se utilizan principalmente en procesos que
manejan material inflamable, toxico o caliente donde hay presencia de altas

contrapresiones en la descarga de la valvula.

En la figura 11 se muestran las diferencias entre una vélvula convencional y una

balanceada por fuelle.
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Figura 10. Valvulas de alivio de seguridad

Fuelle

Venteo

Convencional Balanceada

Fuente: DRESSER ®. Consolidated Safety Relief Valve Complete Catalog

2.8.7 Valvula de alivio de seguridad operada por piloto Este tipo de valvula es
una combinacioén entre el elemento mayor de alivio de presién o valvula principal y
el elemento de control o piloto que es una valvula de alivio de presién auxiliar auto

actuante.
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Figura 11. Valvulas operada por piloto

Fuente: Lesser valves — Pilot operated safety valve.

El piloto es una valvula con un resorte de carga directa que opera cuando su
presion estatica interna excede su presion de ajuste. Esto provoca que la valvula
principal abra y cierre acorde a la presion del sistema. Debido a su flexibilidad, se
utilizan para servicio a elevadas presiones, en grandes tanques de
almacenamiento que operan a bajas presiones, cuando la contrapresion es muy
elevada y se requiera una valvula balanceada (por disefio estas valvulas son
inherentemente balanceadas), o cuando se requiera por proceso realizar la

verificacion de ajuste en sitio 0 en servicio.

2.8.8 Valvula de alivio de presion y/o vacio También conocidas como valvulas
de venteo de presion o vacio, son dispositivos automaticos de alivio de presion y/o
vacio que actuan por la presion o el vacio del equipo protegido. Pueden ser de
tres tipos: operadas por contrapesas, operadas por piloto u operadas por una
combinacion de resorte y contrapesas (fig. 13). Normalmente se utilizan para
proteger tanques de almacenamiento atmosféricos y de baja presion. Las valvulas
compuestas por ambas protecciones en una misma unidad (presion y vacio) se

conocen como valvulas de venteo de conservacion.
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Figura 12. Valvula de venteo de conservacion (combinaciéon de contrapesas
y resorte y protecciéon por presion y vacio)

Fuente: Pentair V&C - High capacity full lift pressure & vacuum relief valve

2.8.9 Discos de ruptura Son dispositivos de alivio de apertura pero sin cierre,
sensibles a la presion y a la temperatura, que actdan por la presion diferencial
estatica entre la entrada y la salida del dispositivo y funcionan por medio de la
ruptura o colapso de un disco. Generalmente esta compuesto por el casete o

alojamiento y el disco que puede ser plano, en forma de domo, o inversa.

Se utilizan para proteger la entrada de una valvula de alivio de presiéon cuando el
fluido del sistema es corrosivo 0 cuando es muy Viscoso y puede generarse
taponamiento o polimerizacién, cuando se desea una respuesta mas rapida que la

gue se obtiene con una valvula de alivio.
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Figura 13. Disco de ruptura

Fuente: Continental disc corporation. LAMOT Rupture Discs.
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3. RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el desarrollo de los modelos de calculo, se requirid en primera instancia
conocer el universo de dispositivos instalados en la planta. Para ello se cre6 una
base de datos en la cual se generd un inventario, tomando como referencia la
informacion de los diagramas de tuberia e instrumentacion — (P&IDs por sus siglas

en inglés).

Posteriormente se ubicaron los registros historicos de inspeccion y pruebas, los
cuales fueron organizados cronoldégicamente para cada dispositivo. Esta
informacion se digitalizé para poder almacenarla en el servidor de Equion, donde
posteriormente pudiera ser consultada por cualquier interesado o con objeto de

estudios de confiabilidad posteriores.

La informacion consolidada de cantidad y caracteristicas basicas del universo de
dispositivos se encuentra en la tabla 2.

El paso siguiente consistio en el diligenciamiento de la informacién técnica de
cada dispositivo en el archivo de inventario. Alli se registraron datos como
fabricante, modelo, serie, activo que protege, sistema relacionado, etc. y demas
informacion de los registros de prueba (fig. 15). Basicamente se consigno el tipo
de intervencion realizada (prueba de apertura o0 desensamble 'y
reacondicionamiento (conocido también como overhaul)), su resultado
(satisfactorio o no), comentarios de soporte tales como la causa de la falla (pase

interno, fuga externa, falla al abrir, etc) y la fecha de ejecucidn (fig. 16).
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Figura 14. Informacion técnica de cada dispositivo de alivio de presién

Item FACILIDAD SISTEMA P&ID [E OO LINEAPROTEGIDO) TAG FIN, MARCA MODELO ulel N° SERIE JIAMAHC) TiPO
POR EL PRD NTO ENTRADA

79 Florefia K-38201C FRD-F-MCF-MP-PRE-24-368-1-1 73 FL-V-1900 PSV-2806 CROSBY 25316D152/S1 Blando 00/40983 1,5 Valvula de alivio de presién operada por piloto
107 Araguaney METERING SKID FRDFAMSMPPRES1002.1-2.9 10-PO-51017-A2A1 PSV-5131 0,75 Valvula de alivio de presi6n convencional

109 Araguaney METERING SKID FRDFAMSMPPRES1002.2-2.1 PROOVER PSV-5121 Valvula de alivio de presi6n convencional

110 Araguaney METERING SKID FRDFAMSMPPRES1002.2-2.1 F-5104D PSV-5121D CROSBY 8151M68-4 11-41805 0,75 Valvula de alivio de presién convencional

111 Araguaney FILTRATION FRDFAMSMPPRES1003.1-1 F-5111A PSV-5130 15 Valvula de alivio de presién convencional

112 Araguaney FILTRATION FRDFAMSMPPRES51003.1-1 10-PO-51111-A2A1 PSV-5132A 4 Valvula de all

113 Araguaney FILTRATION FRDFAMSMPPRES1003.1-1 10-PO-51111-A2A1 PSV-51328 4 Valvula de all

114 Araguaney FILTRATION FRDFAMSMPPRES1003.1-1 F-51118B PSV-5133 15 Valvula de all

115 Araguaney TRAMPA DE RECIBO FRDFFCFMPPLE22502.1-1.4 10-PO-22114-D2A1-VA U/SF- PSV-2203 0,75 Valvula de all

117 Araguaney CRUDE PIG LAUNCHER PHASE | FRDFFCFMPPRE22501.1-1.2 GN-ME-301 PSV-2223 0,75 Valvula de alivio de presién convencional

211 FlorefiaC6 PAQCOMP Z00001A FRD-F-FWP-C6-PRE-00-002-1-2Z FL-C6-V-101A PSV-5C3A MERCER ~ 91-64K11T88U1  Blando 745754 3 Valvula de alivio de presién convencional

58 Florefia COMPRESION 02001-00-PID-111-1/1 23-C-102 23-PSV-2904 MP 'AYLOR VALV 0902 N/E Blando NE 1 Vilvula de alivio de presién convencional

134  Floreia COMPRESION 02001-00-PID-111-1/3 23-C-1018B PSV-29048 MERCER  81-34251T11P11  Metdlico A64626 15 Valvula de alivio de presién convencional

138 Florefia F-12-012 K-1201 PSV-1219 MERCER 81288211055  Metdlico 13318 2 Vélvula de alivio de presion convencional

141  Florefia GAS FL21M-M-01 PSV-0802 CROSBY HFA500892502  Metilico 1350 0,75 Valvula de alivio de presién convencional

131  Florefia FUEL GAS SYSTEM 02001-00-PID-111-1/1 23-c-101C PSV-29038 MERCER  81-17151U36P11  Metdlico 48488 1 Vilvula de alivio de presién convencional

81 Florefia FUEL GAS SYSTEM FRD-F-MCF-PU-PRE-46-358-1-2 22 1-GL-B3-541 PSV-4650 CROSBY 951200MA Blando  FAS26323-1 0,25 Valvula de alivio de presién convencional

127  Florefia FUELGAS 0065-00-PID-014 PSV-26048 MERCER 81-14421036 Metilico 6819 1 Valvula de alivio de presién convencional

50  Florefia AIRCOMPRESSOR PAKAGE  0065-00-PID-025 Z7 FL-63-C-01B PSV-25018 (UNKLE VALV 6010ED02-KM Blando 002A 0,75 Valvulade alivio de presién convencional

132 Florefia COMPRESION 02001-00-PID-111-1/2 23-C-102 PSV-2904A MERCER  51-17151V36D11 Metalico 31817 1 Vilvula de alivio de presién convencional

125 Florefia COMPRESION 0065-00-PD-016 23-C-01D PSV-1612 CROSBY 24312F12/51 Blando 01/05702 1 Valvula de alivio de presién convencional
Figura 15. Informacion Tipo de intervencion realizada

SET FECHA FECHA TIPO DE RESULTADO RESULTADO DESENSAM Res8
PRESSURE  COMISIONA MANTENIM SET DE HERMETICI BLADA

PSV-2806 3280 20/07/2001 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-5131 200 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-5121 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-5121D 1350 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-5130 1245 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-5132A 200 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-5132B 200 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-5133 1245 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-2203 1245 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-2223 1925 20/06/2003 SIN FALLAS NO SIN FALLAS
PSV-5C3A 15/04/2008 SIN FALLAS 01/03/2005 Preventivo OK OK NO SIN FALLAS
23-PSV-2904 MP 175 20/06/2003 SIN FALLAS 13/06/2008 Preventivo FALLA OK SI 13/06/2008
PSV-2904B 175 20/06/2003 SIN FALLAS 13/07/2008 Preventivo OK OK NO SIN FALLAS
PSV-1219 25 15/04/2008 SIN FALLAS 03/09/2008 Preventivo OK OK NO SIN FALLAS
PSV-0802 1350 15/04/2008 SIN FALLAS 28/05/2009 Preventivo OK OK NO SIN FALLAS
PSV-2903B 75 20/06/2003  01/09/2009 Preventivo OK OK NO SIN FALLAS 03/08/2008 Preventivo OK OK NO SIN FALLAS
PSV-4650 20 15/04/2008 SIN FALLAS 03/09/2009 Correctivo OK FALLA Sl 03/09/2009
PSV-2604B 75 20/07/2001 SIN FALLAS 13/09/2009 Preventivo OK OK NO SIN FALLAS

Una vez consolidada la anterior informacion se determiné el numero de
mantenimientos realizados a partir de la fecha de comisionamiento a la fecha
(hoy), la sumatoria de los tiempos entre falla y falla (TBF), tiempo desde la dltima

intervencion (fig. 14).

Figura 16.Tiempos entre falla y falla (TBF)

# Falla1 Falla2 Falla3 Fallad Falla5 Fallab Falla7 Fallag TIEMPO DESDE LA ULTIMA FALLA ULTIMA  TIEMPO DESDE LA ULTIMA TIPO
Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses ULTIMA FALLA HASTAHOY  INTERVENCION INTERVENCION INTERVENCION

PSV-2806 0 15,30 186,20 20/07/2001 15,30 Pop test
PSV-5131 [} 13,39 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-5121 0 1339 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-5121D 0 13,39 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-5130 0 1339 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-5132A 0 1339 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-51328 0 13,39 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-5133 0 1339 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-2203 0 1339 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-2223 0 13,39 162,87 20/06/2003 13,39 Pop test
PSV-5C3A 1 8,56 104,17 01/03/2005 11,69 Pop test
23-PSV-2904 MP 1 60,7 8,40 102,20 13/06/2008 8,40 Overhaul
PSV-29048 1 1339 162,87 13/07/2008 832 Pop test
PSV-1219 1 8,56 104,17 03/09/2008 818 Pop test
PSV-0802 1 8,56 104,17 28/05/2009 7,04 Pop test
PSV-29038 2 1339 162,87 01/09/2009 7,18 Pop test
PSV-4650 1 169 7,18 87,30 03/09/2009 7,18 Overhaul
PSV-26048 1 15,30 186,20 13/09/2009 7,15 Pop test
PSV-25018 1 1023 6,89 83,87 15/12/2009 6,89 Overhaul
PSV-2904A 2 13,39 162,87 11/07/2010 632 Pop test
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Tabla 2 Listado de dispositivos de alivio de presion y caracteristicas

Tipo Cantidad | Presion de trabajo
Valvula de alivio de presion y vacio 3 1.5 psi
Vélvula de alivio de presion operada por piloto 75 6200 psi
Valvula de alivio de presion convencional 129 2490 psi
Valvula de alivio de presion balanceada 8 1100 psi
Discos de ruptura 3 72,6 psi

3.1 PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

La estrategia de mantenimiento actual para las valvulas de seguridad se muestra

en las figuras 18 a 20 y esta basada en frecuencias predefinidas de intervencion

por tiempo y servicio. Contempla basicamente dos tipos de actividades:

e Prueba de disparo (apertura o pop test) y hermeticidad. Estas actividades se

realizan en banco (cuando se desmonta del activo protegido) o en linea

(cuando se prueba en sitio).

e Overhaul o desensamble para inspeccion de componentes y partes internas.

Los intervalos para este tipo de pruebas estan definidos entre 1y 2 afios

para las pruebas de disparo y entre 1y 5 afios para el overhaul.

El tipo de estrategia de mantenimiento es preventiva, pero no se retroalimentan los

resultados de las pruebas ni se modifican los intervalos de intervencion.
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Figura 17. Frecuencia actual de overhaul

Frecuencia de intervencion por servicio
(Overhaul)

Disco de |Valvula de|Valvula de|Valvula de|Valvula de
ruptura | alivio de | alivio de | alivio de | alivio de
presion | presion | presién | presiony
balanceadaconvencion operada vacio
por fuelle al por piloto
m1 3 3

m5 8 129 75

——3d

#de pruebas

Figura 18. Frecuencia actual de prueba de desempefio en banco

Frecuencia de Pruebas en banco
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Disco de ruptura Yaklula de alivie Yalvula de alivio valula de alivie Wahula de alivio
de presion de presion de presion depresion y
balanceada por convencional operada por vacio
) fuelle ] piloto
W1 aiios 1 17 10 3
2 aiios 7 112 65
w10 3
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Figura 19. Frecuencia actual de prueba de desempefio en linea

Frecuencia de Pruebas en linea
140
3
S 80
% 60
T 40
* 28 _— oy —
Disco de | Vélvula | Valvula | Valvula | Valvula
ruptura | de alivio | de alivio | de alivio | de alivio
de de de de
presion | presion | presion | presiony
balancea | convenci | operada vacio
da por onal por
fuelle piloto
2 afos 3 8 129 75 3

3.2 HISTORIAL DE FALLA

No se tiene un registro consolidado ni una base de datos de los eventos historicos
de falla.
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4. DESARROLLO DEL MODELO DE MANTENIMIENTO

4.1 MODELO DE CONFIABILIDAD

Confiabilidad es la probabilidad de que un componente o sistema se desempefie
satisfactoriamente la funcion para la que fue creado durante un periodo
establecido y bajo condiciones de operacion establecidos. La confiabilidad es
calidad en el tiempo.

Dado que no es suficiente que una PRD cumpla con las especificaciones y
criterios de calidad sino que ademas es necesario que tenga un buen desempefio
durante su vida Util es decir que sea confiable, se desarrollo un modelo de
confiabilidad de las PRD’s del campo Florefia mediante el analisis estadistico de

fallas utilizando distribucion Weibull como se describe a continuacion:

4.1.1 Calculos Weibull Para poder calcular los parametros de la funcion Weibull
se toman las PRD’s que contengan 3 o mas fallas, las PRD’s que no presenten
fallas tienen una confiabilidad del 100%, se crea una hoja Excel por cada PRD
analizada. EI método que se escogi6é para estimar los parametros de forma y

escala de la distribucién de Weibull fue el de minimos cuadrados o método gréfico.

4.1.2 Célculo de los parametros de Weibull por método de los minimos

cuadrados

4.1.3 Rango de la mediana El método de los minimos cuadrados permite calcular
los parametros de forma y escala, mediante la transformacion logaritmica de la
funcién de distribucion acumulativa F(t). Este estimador, llamado rango de la

mediana, es un estimador no paramétrico basado en el orden de los fallos, los
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datos se deben ordenar de menor a mayor. Para mostrar detalladamente el
calculo de los pardmetros de confiabilidad y analisis de resultados se tomara como
ejemplo la PSV-0131, la figura 21 muestra el niumero de fallas presentadas (i), F(t)
y TBF.

Figura 20. Célculo de (i), F(t) y TBF para PSV-0131

PSW-0131 NID =
) TBF
i Falla Fix) Fit) (meses]
0 0
1 0,30 0205552 4| 030
2| T80 0.5 S| 780
3| 18340 | 0734115 T34 15340

El rango de la mediana se calcula mediante la siguiente ecuacion.

Ecuaciéon 7

Donde n es el numero total de datos y i el consecutivo de datos que se evalla,

reemplazando se tiene:

)

RM(x)) = ———~ = 0,2058824
2—-0,3
RM(x,) = 172 - 0,5
-0,3
RM(x;) = 5~ =075
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4.1.4 Calculo de los parametros 8 (BETA) y n ( ETA) El método de los minimos
cuadrados permite calcular los parametros de forma y escala mediante la
transformacién doble logaritmica de la funcion de distribucion acumulativa.

Se parte de la funcion de distribucion de Weibull:

x\B
Fit)=1- ¢ G

x\ B
—e"(ﬁ) =1-—F(t)

1
ﬁzl—F(t)
e \n

1 _
1—F@_ ¢

Aplicando logaritmo natural a ambos lados se tiene:

in(=reg) = (@)
n(r=rm) = ;)

n(n (=) =)

(=) =0 (5)
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1
In (ln (1——F(t))> = f (In(x) — In(n))

1
In (ln (1——F(t)>> = fIn(x) — B In(n)

Ecuacion 8

La férmula anterior representa una ecuacion lineal de la forma y = ax + b, la cual

es una recta de regresion con los siguientes parametros:

1
y = In <ln (1——F(t)>> ;o= ﬁ;x = ln(x); b= ﬂ 11’1(7’])
Ecuacion 9
Se concluye que el parametro de forma B, es la pendiente de la recta de regresion.
F(x) toma los valores del rango de mediana, el pardmetro de escala n, esta en

funcion del intercepto b de la recta de regresion y del parametro de forma 8, por lo

anterior se tiene:
b = —pIn(n)
-2 =)
B
e(-b/B) = gIn(m)

Quedando n como:

‘r] — e(_b/ﬁ)

Ecuacién 10
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Reemplazando las formulas anteriores para nuestro caso se tiene:

y=tn(in (=)

1
yisin (ln (1 ~0,2058823 )) — ThaeTa

1
y2=lIn <ln (1 — 0’5)> = —-0,3665

1
y3=ln <ln (1 - O,794117647>> = 0,45777
x = In(x)

x; = In(0,30) = —1,2040
x, = In(7,80) = 2,0541
x, = In(153,40) = 5,0330

XxY
Xy XY, =-12040 x —1,4574 =1,7667118838
X, xY,=2,0541 x —0,366 = —0,752862889
X3 xY; =5,0330 x 0,4577 = 2,303676073

XZ
X% =1,44955
X,? = 4,21942
Xy? =25,33158
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Con el fin de garantizar que los datos provienen de una distribucién continua

normal se aplico la prueba de Kolmogorov — Smirnov (fig. 22).

Figura 21 Comprobacién de bondad

R2 [
Prueka Smirnow- C“Ef“:“?”telfrle CDEfIEIEI'ItlEr de
Kolmogorov determinacion correlacidn
| Los datos de la muestra 0, 99676052 0,998378946
se ajustan a la
distribucion dada por Mo requiere validacidn de datos
Fit)

Ahora se calculan los parametros que rigen la funcién Weibull (Beta y Eta), para
calcular esta pendiente primero se debe determinar los promedios de los valores X
yY.

X =1,96107
Y =—0,45873
X? =-0,45873

_ZfV=1X1* Vi —N*xX=xY
YN Xi2— NxX2

B

Ecuacién 11

_3,317525022 — 3+ 1,96107 * (—0,45873)
B 31,00056 — 3 * 3,8457822234

B =0,309

63



Para calcular el parametro Eta (n) primero se debe hallar el intercepto (b) de la

funcion linealizada.
Ecuacion 12
b = —0,45873 —0,309114202 + 1,96107
b = —1,064928

Con los anteriores valores se procede a calcular el MTBF en dias para la PRD a

partir de la siguiente ecuacion:

1
MTBF = n *= Gamma r(l +E)

Ecuacién 13

MTBF =31,3463318 * Gammar [‘I + ;}
—0,309114202

MTBF = 254,622044

Con el beta obtenido en confiabilidad se determina en que punto de la curva de
Davies se encuentra la PRD, al estar el beta dentro del rango B < 1 se concluye
que la PRD se encuentra en la fase 1 denominada como mortalidad infantil (tasa
de falla decreciente), las fallas en esta fase no es el desgaste el causante principal
de las falla sino més bien son los errores humanos los causantes de estas,
pueden ser montajes inadecuados, mantenimientos incorrectos, calidad deficiente

en elementos, defectos de materiales, disefios deficientes, y repuestos.
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Para finalizar el andlisis se grafican las funciones de confiabilidad, desconfiabilidad
(fig. 24), y tasa de fallas de Weibull (fig. 25). Estas graficas muestran las curvas

del comportamiento esperado de la PRD después de la tltima reparacion.

Comparando la curva de tasa de fallas con la curva de la bafiera podemos

confirmar que la PRD se encuentra en fase 1 denominada como mortalidad infantil

(fig. 23).

Figura 22. Comparaciéon entre la curva de
Weibull de la PSV - 0131.

M) =
Tasa de Fallas
4

Fase | de rodaje o
mortalidad infantil

Fase 11 de madurez o de Fase 111 do
vida atil envejecimiento

ﬂeta, factor de forma

Tasa de falla

la bafiera y tasa de fallas de

Tasas de falla

Figura 23. Curvas de Confiabilidad y Desconfiabilidad de Weibull PSV- 0131
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Figura 24. Curva de tasa de fallas de Weibull PSV- 0131
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Finalmente con el modelo de confiabilidad permitié analizar todas las tasas de falla
presentadas en la PRD y establecer el intervalo de inspeccion, para el caso

anterior se definié realizar un mantenimiento de tipo correctivo con proxima fecha
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de overhaul de 23/10/2019, garantizando un 79% de probabilidad de que la valvula
funcione sin fallas hasta la proxima fecha de inspeccion.

El anexo 4 muestra el modelo de confiabilidad para cada una de las PRD's

analizadas.

4.2 MODELO DE RIESGO

4.2.1 Metodologia del RBI En este estudio la metodologia de API-RBI se

fundamento en las recomendaciones de la segunda edicion de APl RP 580 (2016).

Con base en el desempefio, estado actual de integridad, condicion de servicio y

frecuencia de demanda, se gener6 un modelo para valorar el riesgo de los PRD'’s.

El modelo calcula el riesgo de falla al abrir como resultado de la probabilidad de
falla en demanda y la consecuencia de falla del activo que esté siendo protegido
por el PRD debido a escenarios de sobrepresion (fuego, bloqueo en la descarga,

alivio térmico, falla en la valvula de control, etc.).

La intencion general del modelo no es evaluar el disefio ni la capacidad de alivio
de los PRD’s, sino establecer su nivel de riesgo y definir las frecuencias de
inspeccion y pruebas necesarias para asegurar su confiabilidad conforme a los

requisitos técnicos y nivel de riesgo aceptable por la organizacion (Equién).

4.2 2ldentificacion de modos de falla La mayor preocupacion con los
dispositivos de alivio de presion y la razon principal por la que se requiere la
implementacion de rutinas de inspeccién y pruebas es la falla del dispositivo para
aliviar durante un evento de sobrepresion lo que puede causar dafio del activo

protegido por el PRD, provocando una pérdida de contencion.
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Es importante determinar la definiciobn de falla de un PRD, ya que difiere de la

definicion de falla para otros equipos estaticos.

Falla se define como una deficiencia en el PRD al abrir durante una situacion de
emergencia causando una condicion de sobrepresion en el activo protegido,
resultando en pérdida de contencion.

Para los PRD’s los modos de falla se agrupan en falla al abrir y fuga.

Falla al abrir para este modelo incluye:

e Apertura parcial de la valvula

e Atascamiento (la valvula no abre cuando se presuriza incluso hasta el 150%
del CDTP)

e Apertura por encima del set de presién (fuera de los criterios de aceptacion del

codigo de construccién del equipo protegido)

La fuga incluye:

e Pase interno

e Atascamiento del disco en posicién abierta

e Apertura prematura de la valvula

4.2.3 Probabilidad de falla PoF La probabilidad de falla al abrir es el producto de

la siguiente ecuacion:
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Pof = Pfod » DR * Pfap

Ecuacion 14

Donde,

Pof  probabilidad de falla al abrir

Pfod probabilidad de falla en demanda

DR tasa de demanda

Pfap probabilidad de falla del activo protegido, calculada en el estudio de riesgo
ya realizado al equipo estatico y dependiente de los mecanismos de dafio

presentes en el sistema, tipo de material y condiciones de servicio.

La probabilidad de falla en demanda (Pfod) se determiné a partir de la informacion
de inspeccion y prueba suministrada por Equion (registros de prueba), utilizando
las curvas de densidad de falla acumulada de Weibull en funcion del tiempo de
servicio. La distribucion de Weibull es una funcién estadistica basada en una

distribucion de probabilidad continua y se determina por la siguiente ecuacion:

F(t) =1—-R(t)
Ecuacion 15
t\B
Fi)y=1- o)

Ecuacion 16

Donde,

t = Variable dependiente del tiempo, (afios)

n = Parametro de vida caracteristico al tipo de PRD, (afios). Cuando f =1, 7n es

equivalente al tiempo medio entre fallas, MTTF (calculado en el modelo de
confiabilidad)
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B = Factor de forma, establecido por defecto como 1.8 para cada tipo de
dispositivo conforme se indica en API 581 Tabla 7.5, (adimensional)

e = Base de los logaritmos naturales, (2.718281...)

En este modelo se ajustd el parametro caracteristico “n” a las condiciones
particulares de cada PRD “n upd” tomando como referencia la ultima fecha de
intervencién (o el MTBF calculado en el modelo de confiabilidad, lo que sea
menor). Para los casos donde no se presentaron registros de mantenimiento, el

1] ”

parametro caracteristico “n”, no sufri6 modificacion.

Nota: el parametro caracteristico “n” fue determinado en APl 581 utilizando la
informacion de la tasa de falla de la industria. La base de datos incluyo
aproximadamente 4300 puntos de informacion de pruebas en banco, donde la
mayoria de la informacién indico un desempefio satisfactorio durante el intervalo

en el que el PRD estuvo en servicio®.

En la tabla 3 se muestra la categorizacion por severidad del servicio, y en la tabla
4 los factores de ajuste del medio utilizados en el modelo.

Tabla 3 Severidad del servicio

Servicio Fluidos incluidos en la categoria

Aire, Nitrogeno, LPG, Agua del sistema

Leve ) ) )
contra incendios, Diesel

Gas de proceso, Fuel Gas,
Condensado, Glicol (MEG, TEG, EG),
Moderado Crudo fuera de especificacion, Agua
producida, Agua de inyeccion, Aceite
caliente

8 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection. API 580: 2016. 3ed. NW,
Washington: API, 2016. 164p

® AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Technology. API 581: 2016. 3ed.
NW, Washington: API, 2016. 71p
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Severo Amina, Fluido multifasico, Crudo

Tabla 4 Factores de ajuste del parametro caracteristico n

Descripcion Valor de ajuste al parametro n
Vibracion 1.0
Chattering o cascabeleo 0.5
Excesiva demanda (>5 veces por afio) 0.5

Fuente: American Petroleum Instriture, APl 581 Tabla 7.6

La tasa de demanda (DR) se calcul6 para los siguientes escenarios de demanda
por sobrepresion: descarga bloqueada, fuego y alivio térmico con controles
administrativos™®.

La frecuencia de los eventos iniciadores, asi como los factores de reduccion de la
tasa de demanda fueron tomados de la tabla 7.2 de API 581 (16).

Tabla 5 Frecuencia de los eventos iniciadores

Caso de demanda por Frecuencia EF DRRF
sobrepresion del evento (eventos/afo)
Incendio 1 caxﬂa 250 0.004 1.0
afios
Descarga blogueada con 1 cada 100 0.01 10
controles administrativos en sitio afos ' '
Descarga bloqueada sin 1 cada 10 01 10
controles administrativos afos ' '
Alivio térmico con controles 1 cada 100
. . I - 0.01 1.0
administrativos en sitio afios
Alivio térmico sin controles 1 cada 10 01 10
administrativos afios ' '

1% Controles administrativos para valvulas de aislamiento son procedimientos cuya intencién es
asegurar que las acciones del personal no comprometan la proteccién por sobrepresién de un
equipo.
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Falla de la valvula de control, el
evento iniciador es en la misma
. ., ., 1 cada 10
direccion de la posicion de falla - 0.1 1.0
, anos
normal de la valvula de control
(ej. Falla segura)

Ruptura de uno de los tubos en 1 cada 1000

) . - 0.001 1.0
un intercambiador de calor anos

Fuente: American Petroleum Institute, API 581 Tabla 7.2

La efectividad de la inspeccidn es un criterio que busca confirmar las tasas de falla
en los PRD’s. Se basa en la habilidad de la inspeccion para predecir

adecuadamente el estado de un dispositivo bien sea que pase o0 no la prueba.

Las limitaciones en la habilidad de un programa de inspeccién para mejorar la
confianza en los resultados de las tasas de falla resultan de la incapacidad de
algunos métodos de prueba para detectar y cuantificar el dafio. Algunas de estas

limitaciones comprenden:

e Procedimientos inadecuados de inspeccion

e Falta de entrenamiento del personal ejecutante

e Andlisis inadecuado de los resultados

Para representar de manera precisa el desemperfio real de un PRD en un caso de
demanda por sobrepresion, se utilizé un criterio denominado “Nivel de confianza
en la inspeccion” que utiliza probabilidades condicionales basadas en la opinion

del personal experto. Estos valores reflejan la confianza de que el resultado de

una inspeccion podra predecir el desempefio de un dispositivo en demanda.
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Por ejemplo: el 90% de la efectividad asociada a una prueba en banco
satisfactoria cuando el nivel de efectividad de la inspeccién ha sido clasificado
como “Altamente efectiva”, significa que hay un 90% de probabilidad de que la
valvula hubiera abierto en demanda cuando estaba instalada en servicio. De esta
forma, so6lo queda un 10% de probabilidad que el PRD hubiera fallado en
demanda durante su operacion.

Por el contrario, si el PRD falla durante la prueba, para el mismo nivel de
efectividad en la inspeccion, el 95% de factor de confianza pasa a ser 95% de

posibilidades que el PRD hubiera fallado en demanda durante el servicio.

Las tablas 6 y 7 relacionan la informacién utilizada en el desarrollo del modelo de

riesgo.

Tabla 6 Efectividad de la inspeccion

Efectividad Descripcion de la inspeccion

La prueba "como se recibi¢" realizada en banco y/o en sitio
documenté apropiadamente la presion de apertura,
hermeticidad y reasiento, se reportd detalladamente el
estado o condicion de los componentes durante el
desensamble (overhaul), y

Se realiz6 inspeccion interna de la tuberia U/S y D/S del
PRD vy se registr6 el estado de taponamiento, corrosion,
etc.

Altamente Efectiva

El registro consultado no cumple con "Altamente Efectiva"
ni con "No Efectiva"

Se tienen registros de monitoreo periddico del disco de
ruptura en el espacio anular entre este y la valvula de
alivio de presion.

Pobremente
Efectiva

No se realiz6 prueba de apertura (disparo).
No Efectiva No se documentd el detalle de los componentes internos
del disco de ruptura.

Tabla 7 Factores del nivel de confianza en la inspeccién
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Resultado de la ) Pobremente Altamente
. . No efectiva ) .
inspeccion efectiva efectiva

Pasa, CFpass Sin crédito 0.5 0.9
Falla, CFsy Sin crédito 0.7 0.95

Fuente: American Petroleum Institute, API 581, Tabla 7.8
La probabilidad de falla del activo protegido (Pfap) se obtuvo del estudio previo de
riesgo - RBI para equipo estatico con las siguientes categorias ajustadas a la

matriz de riesgo de Equidn:

Tabla 8 Categorias de probabilidad para equipo estatico

Categoria Probabilidad
1 <6.12e°
2 6.12e® a 6.12e™
3 6.12e™ a 3.06e™
4 3.06e™ a 3.06e
5 > 3.06e°

Como resultado del analisis de estas variables, se asignaron las siguientes
categorias de POF a los 218 PRD'’s:

Tabla 9 Resultado general del calculo de la POF

CelEera B Sl Manejador principal / razén

POF PRD’s SRR
5 0
4 1 - : - .
3 > Efectividad de la inspeccion y POF del activo

asociado

2 51
1 164

4.2.4 Consecuencia de falla CoF Ya que la metodologia para el calculo de la
consecuencia es similar para los dispositivos de alivio de presion y para sus

activos asociados, se defini6 de manera conservativa utilizar la consecuencia
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calculada previamente en el estudio de riesgo para el activo protegido por el PRD

(equipo o linea de tuberia).
Este valor se calcul6 para escenarios como lesiones al personal, dafio del equipo,
pérdida de produccién, pérdida de inventario, costos ambientales y costos de

reparacion para eventos tales como incendio, explosion, exposicion toxica, etc.

Tabla 10 Categorias de COF utilizadas en el estudio

Categoria Area de . .
-, Fatal I
de COF afectacion atalidades o lesiones Costo
Menor a 10k
2 . e
A < 100 ft Primeros auxilios USD
Lesiones incapacitantes
B 100 ft* a 1000 ft parciales con ausencia del 20kUaSEOOk
trabajo
C 1000 ft2 a 3000 ft? Lesiones que requieren 100k a 1M USD
hospitalizacion o tratamiento
2 S .
D 3000 ft 223. 10000 .5 0 mas. lesionados con 1M a 10M USD
ft incapacidad permanente
E > 10000 ft? 1 o0 mas fatalidades > 10M USD

La ventaja de utilizar estos valores de COF fue asegurar coherencia en la
informacion relacionada con el impacto de un evento, habiendo determinado el

estado de dafio presente en cada activo.

A continuacidn se muestra la distribucién de consecuencia de falla asociada a
cada PRD.

Tabla 11 Resultado general de la asignacion de CoF

SIS Cantidad de Manejador principal / razén
COF PRD’s {SSOTRIREE
E 0 . . ,
Depende de la categoria del fluido del activo
D 171 .
protegido por el PRD
C 11
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B 26 Servicios utilitarios

A 10 Servicios utilitarios (nitrégeno, aire)

4.2.5 Valoracion del riesgo Una vez determinada la probabilidad de falla en
demanda y la consecuencia asociada a cada dispositivo, se calcul6 el riesgo como

sigue:

Riesgo total = Pof x Cof
Como resultado se obtuvo la distribucion global del riesgo asociado a los PRD’s,
el cual se representa de una manera grafica por medio de la matriz de riesgo de la

figura 15. En la tabla 12 se muestran los resultados del ranking de riesgo para

cada nivel.

Figura 25. Matriz de riesgo - valoracion de criticidad de los PRD’s
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Riesgo por APl 581

POF
o
=]
o=

1 8 21 8 127 0

COF

Tabla 12 Clasificacion general basada en el riesgo calculado por API 581

Clasificacion de riesgo Cantidad de PRD’s
Bajo 36
Medio 138
Medio-Alto 44
Alto 0

Una de las maneras practicas para tomar decisiones respecto al orden de
prioridades de inspeccion es por medio de un diagrama de Pareto. En la figura 27
se ilustra el nivel de riesgo acumulado, y se observa que el 80% del riesgo esta
representado en el 20% de los dispositivos (los cuales se encuentran en las
categorias media-alta y baja).

Figura 26 Diagrama de Pareto para el riesgo global de los PRD’s
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Con esta informaciéon se procedi6 a establecer el orden de prioridades de
inspeccion respecto al nivel de criticidad, para enfocar los recursos a los PRD’s de
riesgo medio-alto y a todos los que presentan una confiabilidad menor al 85% 0 no
tienen registros de inspeccién. Los resultados se detallan en el capitulo 5

Estrategia propuesta — Plan de mantenimiento.

4.2.6 Asunciones / Comentarios al modelo de riesgo En la preparacién de la
base de datos para el estudio de RBI se realizaron ciertas asunciones para
construir el modelo de valoraciobn de riesgo. Cierto nivel de estimacion y

asunciones prudentes se necesitaron para completar el analisis.

A continuacion se resumen las asunciones generales utilizadas en este trabajo:

Tabla 13 Asunciones y comentarios
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item

Descripcion

Fuente

Capacidad de

Todos los PRD’s
Sequn el disefio
* Para propositos de este estudio, se asume que

alivio todos los dispositivos de alivio de presion han sido | Asuncion
disefiados de acuerdo con APl 521 y fueron
dimensionados, seleccionados e instalados de
acuerdo con API 520.
Vélvulas de alivio de presion
Vélvulas de seguridad
Caso de Discos y pines de ruptura L
o . Asuncion
disefio Sequn el P&ID
* Si el caso de disefio no esta disponible, entonces
se asume el caso de descarga bloqueada.
Todos los PRD’s
Inspeccion y Registro de mantenimiento
* Se asume que los resultados de todas las L
pruebas del . . ... | Asuncion
PRD pruebas en banco o linea realizadas en condicion
‘como se recibid”, son la determinacion real del
desempeiio del PRD en la unidad.
Todos los PRD’s
Registro de mantenimiento
* Si un PRD ha sido desensamblado y sus
componentes internos se inspeccionaron, se
Desensamble | asume que el PRD se retorné a condicién “como
para nueva’.
inspeccion La fecha de la dltima inspeccion se actualizara
interna para revelar la condicion del dispositivo. De esta | Asuncion
(overhaul) o | manera el tiempo de servicio se basara en la ultima
fecha inicial | fecha de inspeccion en la que se realiz6 el
de sustitucién | overhaul.
* Para los casos donde no se obtuvo registro de
mantenimiento del PRD, se asume que la fecha de
la dltima intervencion corresponde a la fecha de
comisionamiento o entrada en servicio del sistema.
Parametro Todos los PRD’s
actualizado a | AP1 581 (2016) API 581
las * Excepto cuando el PRD ha sido desensamblado
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item Descripcion Fuente
condiciones |en su Ultimo mantenimiento, si el tiempo
de transcurrido desde la ultima inspeccién registrada
mantenimiento | es inferior a 1 afio, no se dara crédito al registro y
(n upd) el pardmetro n upd se tomara como el parametro
caracteristico de Weibull (n).
(ajuste del Unicamente se dara crédito al MTBF calculado en
tiempo medio | el modelo de confiabilidad cuando este sea menor
entre fallas- |al  upd, ya que este parametro es mas
MTTF) conservativo para el estado de integridad del
sistema.
Discos de ruptura en combinacion con valvulas
. de seguridad
PJEZ?Q;':‘ die API 581 (2016) |
ruptura aguas * Cuandg en un sistema el PRD oper.e en conjupto API 581
arriba con un disco de ruptura U/S, la severidad del fluido
sera moderada, sin importar la clasificaciéon del
servicio que previamente haya sido asignada.
Todos los PRD’s
Efectividad de 5eqistro de mantenimiento . 5
la inspeccion Para _Iog casos donde no se obtuvo registro de | Asuncion
mantenimiento del PRD, se asume que la
inspeccion no fue efectiva.
Todos los PRD’s
RBI Equipo estatico
.| Si la CoF calculada no se puede asociar al activo
Consecuencia . o . .
protegido, entonces el criterio es el siguiente: Asuncion
de falla . o1 - . .
Si la informacion no esta disponible se asume
basado en un activo con similar servicio y
probabilidad de falla.
Todos los PRD’s
Inspeccion con desensamble (overhaul)
Efectodela | Debido a que los PRD’s normalmente son
inspeccion en | desensamblados durante los intervalos de servicio, .
Asuncion

las curvas de
riesgo

el riesgo de falla debera bajar hasta cero; esta
asuncion se realiza, ya que se considera que el
PRD vuelve a su condicion “como nueva”.
Inspeccién sin desensamble
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item

Descripcion

Fuente

En casos donde la prueba “como se recibié” es
satisfactoria y por consiguiente no se considera
necesario realizar el desensamble para inspeccion
interna (overhaul), Unicamente se ganara la
confianza de que el PRD estaba operando
adecuadamente, sin embargo, como no se retorné
a su condicibn “‘como nueva’, unicamente se
modificara la probabilidad de falla (ajustando el
pardmetro i en la curva de Weibull) pero el riesgo
no disminuira hasta cero, por lo tanto, no se podra
incrementar el intervalo de prueba.
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5. ESTRATEGIA PROPUESTA - PLAN DE MANTENIMIENTO

5.1 PREPARACION DE LOS PLANES DE INSPECCION

Con base en los resultados de los modelos de riesgo y confiabilidad donde se
detectaron aquellos dispositivos con una baja confiabilidad o un nivel de riesgo

medio-alto, se genero la siguiente estrategia para la gestion del mantenimiento:

Se consideraron los siguientes tipos de inspeccion:

e Intervalo de prueba de desempefio (prueba de apertura “pop test” y

hermeticidad en banco o en linea).

¢ Intervalo de servicio (desensamble e inspeccion de componentes internos y

reacondicionamiento).

¢ Intervalo de inspeccion visual en servicio.

Con excepcioén de las véalvulas de alivio de presion y vacio y los discos y pines de
ruptura, en este estudio los intervalos minimos y maximos fueron dos (2) y diez

(10) afos respectivamente.

El minimo intervalo de (2) afios reconoce que intervalos menores a este pueden
no ser practicos (con excepcion de aquellas valvulas que presentaron una alta
probabilidad de falla). El intervalo maximo de (10) afios corresponde a la guia de
los cbdigos de inspeccion APl 510 y 570, que para Equién son de obligatorio

cumplimiento.
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En aquellos casos donde no se obtuvo evidencia de ninguna intervencion desde el
comisionamiento (o entrada en servicio), el intervalo propuesto fue de 1 afio con

fecha maxima de ejecucion de Overhaul el 29/03/2017.

A continuacion se relacionan los criterios de seleccion de los intervalos de prueba

e inspeccién para todos los PRD'’s:

Tabla 14 Criterios para la definicion de los planes de inspeccion

item Descripcion Fuente

Todos los PRD’s

La frecuencia de la prueba de desempefio (pop
test), sera la menor entre la frecuencia actual
de prueba o la de servicio para cada PRD.
Entiéndase por servicio el desensamble para
inspeccion interna u overhaul.

Se deberan considerar las siguientes premisas:
* Si los registros de mantenimiento muestran
gue el PRD ha presentado alguna falla (set alto,
set bajo, pase interno, taponamiento,
Planes de atascamiento, etc.), la frecuencia de prueba
inspeccién | establecida en la estrategia actual se debera
alinear al resultado del modelo de confiabilidad
llevado a cabo en este estudio.

* Si el PRD no ha registrado ninguna falla, la
frecuencia actual se duplicar4, pero no podra
exceder 10 afios.

* El intervalo de servicio (overhaul) sera el
menor entre 3 intervalos de prueba de
desempeiio o 10 afios, sin embargo si el PRD National
posee componentes internos blandos (soft Board*
goods), el maximo intervalo de servicio sera 5

1 Se toma como guia la recomendacion emitida en este cédigo, sin embargo se aclara que el
documento de referencia es API 576.
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item

Descripcion

Fuente

afos (ver nota 1 abajo).

* Para valvulas de presion y vacio, el intervalo
de servicio estara definido por su forma de
operar asi:

Valvulas actuadas por pesas:

e Servicio limpio: una (1) vez cada cuatro (4)
afos

e Servicio con alto potencial de ensuciamiento
(fouling): una (1) vez cada dos (2) afios

Valvulas actuadas por piloto:

e Servicio limpio: una (1) vez cada dos (2)
afos

e Servicio con alto potencial de ensuciamiento
(fouling): una (1) vez cada afo

Nota 1. Una vez alcanzados los 5 afios se
debera evaluar y registrar el desempefio de los
materiales blandos (soft goods) y llevar a cabo
una validacién de la confiabilidad de los mismos
para redefinir el intervalo de servicio
(incrementarlo, mantenerlo o reducirlo).

* Los discos de ruptura seran inspeccionados
visualmente y se debera verificar el valor del
torque en cada parada programada de planta
(Turnaround).

El remplazo se realizara cuando se encuentren
sefales de pérdida de carga en los sujetadores
roscados, sefiales de presion en los indicadores
de falla o segun las recomendaciones del
fabricante, pero en ningln caso en un intervalo
mayor a 10 afos de servicio.

Recomendacion
del fabricante

API 576y
Recomendacioén
del fabricante
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item

Descripcion

Fuente

* El intervalo de inspeccion visual en servicio
para todos los PRD’s sera 5 afos, excepto para
las vélvulas de alivio de presién y vacio y discos
/ pines de ruptura cuyo intervalo serd 1 afo.

* Para todos los PRD’s en facilidades o
proyectos nuevos donde los efectos de la
corrosion, taponamiento por el fluido, o la
habilidad de operar bajo las condiciones de
servicio dadas son desconocidas, se
establecerd un intervalo de inspeccibn mas
corto que incluira prueba de desempefio e
inspeccion visual.

Dicho intervalo no deberd exceder el menor
entre la primera parada planeada de la unidad o
dos (2) afios de servicio.

Para servicios utilitarios, el intervalo inicial no
deberé exceder la primera parada planeada de
la unidad o tres (3) afos de servicio.

De comun acuerdo con el departamento de
ingenieria e integridad de Equién, se podran
aplicar los criterios establecidos arriba a PRD’s
de proyectos nuevos, siempre que se puedan
asociar a dispositivos en operacién bien sea por
severidad del fluido, tipo de dispositivo,
fabricante y modelo o procesos similares en esa
facilidad.

* Para todos los intervalos, si los resultados de
las pruebas no son satisfactorios, se debera
calcular la probabilidad de falla para un nivel de
confiabilidad no menor al 80% y redefinir la
frecuencia de intervencion.

85




Los planes de inspeccion especificos para cada dispositivo se muestran en el

anexo A, e incluyen la siguiente informacion:

e Ubicacion
e Sistema
e TAG

e Tipo de dispositivo

e Set de presion

e Tolerancias de ajuste del set de presion y prueba de hermeticidad
¢ Intervalo de prueba de desempefio

e Intervalo de servicio

¢ Intervalo de inspeccidn visual en servicio

¢ Requerimientos adicionales de inspeccion

e Fecha méxima para la ejecucién del plan

Las figuras 28 a 30 muestran los intervalos de inspeccién (en afios) bajo la

estrategia de mantenimiento propuesta.
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Figura 27 Intervalo de servicio (desensamble e inspeccidn interna)

Frecuencia de servicio {OH) propuesta
90 [
g0
70
& 60
Zs0
_Z;ao
= 30 //
20 ¢
10
0o - - - - - -
Disco de Vélvula de Valvula de Viélvula de Vélvula de
ruptura alivio de alivio de alivio de alivio de
presidn presidn presidn presiény
balanceada | convencional | operada por vacio
_ . porfuelle | piloto
m5 20 73
m6 8 81 1
10 3 25 1
m2 3
LE _ _ 3
Figura 28 Intervalo de pruebas de desempefio
Prueba de desempefio propuesta (anos)
. 198
2
o
@ L
-]
= ;E L
Vélvula de Vélvula de Vélvula de Vélvula de
alivio de alivio de alivio de alivio de
presion presion presion presiony
balanceada | convencional | operada por vacio
por fuelle piloto
m2 8 98 40
ml 4 3
n4 26 35
5 1
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Figura 29 Intervalo de inspeccion visual en servicio

Inspeccion Visual propuesta
o 140
8 120
@ 100
= 80
2 60
g 40
oy 28 4 =y V4
Disco de| Valvula | Valvula | Valvula | Valvula
ruptura | de alivio | de alivio | de alivio | de alivio
de de de de
presion | presion | presion |presiony
balancea convenci operada| vacio
da por..., onal por...
ml 3 3
m5 8 129 75

5.1.1 Parametro de vida media A continuacion se relacionan los tiempos de vida

promedio caracteristicos por cada fabricante de acuerdo a los resultados del

modelo de riesgo.
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Figura 30 Tiempo promedio de vida

TIEMPO PROMEDIO DE

FABRICANTE MODELO TIPO
VIDA 1 upd / MTBF

(ANOS)
CONSOLIDATED 19096 SRV Vdlvula de alivio de presién convencional 7,22
CONSOLIDATED 1910 SRV Valvula de alivio de presién convencional 7,57
CONSOLIDATED 1910 SRV Valvula de alivio de presion balanceada por fuelle 15,44
CONSOLIDATED 3900 POSRV Valvula de alivio de presion operada por piloto 7,03
CROSBY 243 POPRV Valvula de alivio de presion operada por piloto 5,94
CROSBY 253 POPRV Valvula de alivio de presién operada por piloto 6,85
CROSBY 263 POPRV Valvula de alivio de presion operada por piloto 7,06
CROSBY 443 POPRV Valvula de alivio de presion operada por piloto 5,82
CROSBY 453 POPRV Valvula de alivio de presién operada por piloto 3,24
CROSBY 463 POPRV Vdélvula de alivio de presion operada por piloto 3,15
CROSBY 81 PRV Valvula de alivio de presion convencional 10,34
CROSBY 83 PRV Vdlvula de alivio de presién convencional 10,57
CROSBY 86 PRV Valvula de alivio de presién convencional 5,07
CROSBY 93 POSRV Vdlvula de alivio de presion y vacio operada por piloto 13,20
CROSBY 900 PRV Valvula de alivio de presion convencional 8,59
CROSBY JOS PRV Vdlvula de alivio de presién convencional 11,82
FARRIS 2600 PRV Valvula de alivio de presién balanceada por fuelle 10,95
FARRIS 2600 PRV Vdlvula de alivio de presién convencional 9,97
FARRIS 2850 PRV Valvula de alivio de presion convencional 11,67
FARRIS 2700 PRV Vdlvula de alivio de presién convencional 6,22
FARRIS 3800 POPRV Valvula de alivio de presién operada por piloto 4,71
KINGSTON 120 SRV Vdlvula de alivio de presion convencional 17,34
MERCER 8100 PRV Valvula de alivio de presion convencional 11,76
MERCER 9100 PRV Valvula de alivio de presién convencional 11,59
PROTECTOSEAL 8540 PVRV Valvula de alivio de presién y vacio 19,19
TAYLOR 8200 SRV Valvula de alivio de presion convencional 10,33
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6. CONCLUSIONES

Se elabor6é un modelo de riesgo y confiabilidad para los dispositivos de alivio de
presion del CPF de Florefia. Una vez sensibilizado el modelo y validados sus
resultados se obtuvo la siguiente clasificacion de riesgo para los 218 dispositivos

evaluados:

44 dispositivos se encuentran en riesgo medio-alto, 138 en riesgo medio y 36 en

riesgo bajo.

No hay ningun dispositivo cuyo riesgo sea no tolerable para Equion (riesgo alto) de

acuerdo a la matriz de valoracion definida para este analisis. (ver anexo 1)

El 80% del riesgo se encuentra representado por el 20% de los dispositivos, los
cuales se encuentran en la categorias medio-alto y bajo. Con base en esta
conclusién, se gener6 una estrategia de mantenimiento optimizada para los

equipos de riesgo medio-alto.

El manejador principal de la probabilidad para la clasificacion de los PRD’s en las
categorias de riesgo medio y medio-alto, fue la baja efectividad de la inspeccion.
Este es uno de los factores que permite estimar con precision las tasas de falla de
cada dispositivo y establecer su desempefio real en demanda. La nueva estrategia
incluye dentro de sus actividades que permitirAn incrementar la efectividad de las
intervenciones, de manera que se pueda mejorar la estimacion de la probabilidad

de falla para futuros analisis de riesgo.

Se generaron los planes de inspeccién especificos para cada PRD con base en el

nivel de riesgo actual y el analisis de su desempefio segun los registros historicos.
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De esta forma se redefinieron los intervalos de inspeccion y se modificd la
estrategia de mantenimiento actual para priorizar los recursos en aquellos

dispositivos que se definieron como de mayor riesgo. (ver anexo 2)

La ventaja de la implementacién de la estrategia de mantenimiento propuesta
versus la actual, es que permitird una optimizacion en la gestion del riesgo a
través de la inspeccion, disminuyendo actividades que no generan valor ni
contribuyen en la confiabilidad de la planta y focalizando los esfuerzos del grupo
de mantenimiento Unicamente en los dispositivos que pueden generar riesgo para
la operacién. No se demostré en términos de costo — beneficio ya que la empresa

maneja estos valores confidencialmente.

Adicionalmente se alcanzara el logro de los objetivos propuestos para la
superintendencia de mantenimiento e integridad en torno a la ejecucion
presupuestal y se dara el primer paso para la implementacion de los indicadores

de clase mundial que se esperan implementar en el corto plazo.

Se determind el tiempo medio de vida caracteristico para cada fabricante y modelo
de valvulas, con el fin de utilizarlo como dato de entrada para futuros andlisis de
confiabilidad, o como valor estdndar para el modelo de riesgo, en lugar de los
valores genéricos establecidos por API 581. Esto permitira calcular con una mayor
certeza la probabilidad de falla de un PRD y estimar el riesgo acorde a las

condiciones actuales de la planta. (Ver anexo 3)

El modelo de confiabilidad, permitié analizar las tasas de falla y definir el intervalo
optimo de intervencidn para aquellos dispositivos que cuentan con mas de 3
eventos registrados. Para estos dispositivos se determind0 la curva de
confiabilidad, se estableci6 el tiempo medio entre fallas con base en el modelo de
distribucion acumulada de Weibull y el tipo de mantenimiento a realizar con base

en el valor de B obtenido. (Ver anexo 4)
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La concepcion actual de la estrategia de mantenimiento no integra completamente
los requerimientos de inspeccion mostrados arriba en la tabla 7, por esta razén no
se pudo alcanzar un alto nivel de confianza en la inspeccion para predecir el
comportamiento en servicio de los PRD’s con el menor nivel de incertidumbre
posible. Finalmente esta situacion no permitié darle el suficiente crédito a aquellos
PRD’s que son frecuentemente probados en banco o desensamblados y cuyos
resultados han sido satisfactorios, en aras de extender al maximo su intervalo de

prueba.

Se recomienda que la nueva estrategia incluya pero no se limite a la verificacién
del estado interno de las tuberias U/S y D/S de los PRD’s cuando se desmontan,
para descartar o confirmar taponamiento, ensuciamiento o corrosion que puedan
afectar la apertura en demanda, ejecutar pruebas de desempefio a las valvulas de
alivio de presion y vacio periddicamente, incluir rutinas de inspeccion para los
discos y pines de ruptura y asegurar un sistema de manejo documental que
permita mantener los registros de inspeccién centralizados y retroalimentar el

modelo de riesgo continuamente.
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