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RESUMEN

TITULO: ANALI§IS DE FACTIBILIDAD PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA
DE REGULACION CITY GATE DORADA.*

AUTOR: FERNANDO TORO OVIEDO. **

PALABRAS CLAVE: Andlisis de causa raiz, Factor causal, Arbol I6gico de fallos.

DESCRIPCION:

Esta monografia recopila las acciones desarrolladas en el marco de la
metodologia, Andlisis de Causa Raiz (RCA) aplicada a la identificacion de las
causas raices de los problemas en los instrumentos de regulaciéon del CITY GATE
la Dorada perteneciente al tramo de gasoducto Vasconia-Mariquita, esto con el fin
de aplicar correctivos que los eliminen de forma definitiva. Desde el 2011 se han
generado cinco (5) eventos asociados a los sistemas de regulacion en las
estaciones de entrega (CITY GATE), que pertenecen a este tramo de gasoducto;
aproximadamente 298 km, con linea troncal de 18 pulgadas.

La técnica utilizada para el analisis de causa raiz (RCA) es el arbol I6gico de
fallas, con este procedimiento se encontré el factor causal origen del evento de
dafio en el sistema de regulacion de gas natural en el CITY GATE la Dorada,
como resultado surgen las acciones correctivas y las recomendaciones para la
eliminacién definitiva de los factores causales que producen la falla, con lo que se
espera que el problema no se repita.

Para hacer seguimiento se disefia un plan de accion que contiene actividades
preventivas, acciones de mejora e incrementos en el nivel de criticidad para el
area de planeacién de mantenimiento con el fin de ejercer un mayor control sobre
los procedimientos sugeridos para la solucion del problema.

*Monografia.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Alejandro
Diaz Ochoa.
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SUMMARY

TITLE: FEASIBILITY ANALYSIS FOR REGULATION SYSTEM OPTIMIZATION
LA DORADA GATE CITY.*

AUTHOR: FERNANDO TORO OVIEDO. **

KEYWORDS: Root cause analysis, causal factor, logical fault tree.

DESCRIPTION:

This monograph collects the actions developed in the framework of the
methodology, Root Cause Analysis (RCA) applied for the identification of the root
causes of the problems in the regulatory instruments of the Dorada GATE CITY
stretch of pipeline belonging to Vasconia-Mariquita this in order to implement the
correctives that permit permanently delete these problems. Since 2011 it had been
generated five (5) events associated with regulatory systems in the delivery
stations (CITY GATE), belonging to this section of pipeline; about 298 km, with 18-
inch trunk line.

The technique used for root cause analysis (RCA) is the logical fault tree, with this
procedure the origin causal factor of the event of damage to the system of
regulation of natural gas in the CITY GATE Dorada was found, arising as a result
corrective actions and recommendations for the final disposal of the causal factors
leading to failure, so it is expected that the problem does not recur.

To follow this methodology it is necessary an action plan which containing
preventive activities, improvement actions and increases in the level of criticality for
maintenance planning area in order to make greater control over the suggested
procedures for the solution of the problem is designed.

*Monograph.
**School of Physic-Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization.
Director: Alejandro Diaz Ochoa.
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INTRODUCCION

Las empresas trasportadoras de gas natural cuentan con un sistema de tuberias
de alta presion, que garantizan la disponibilidad para el transporte de grandes
volumenes de gas natural hasta los sitios de entrega determinado por el cliente;
estas cantidades estan en el orden de los Millones de Pies Cubicos Dia (MPCD).

Para transferir los montos acordados, en los contratos de trasporte al remitente;
se deben acondicionar las presiones en los CITY GATE de entrega donde se hace
regulacion a dos etapas. Este valor de presién esta estipulado como una condicion
contractual dado que las presiones en los puntos de salida son acordadas en los
contratos; diferenciando la presion de operacion normal, de la presibn minima
aceptable para garantizar la calidad del servicio.

El cierre subito de un CITY GATE, puede ocasionar pérdida temporal, parcial o
total del suministro de gas natural a una poblacion o zona geografica determinada;
de esta forma se afecta el normal desarrollo de las actividades de personas y
empresas, ocasionando pérdidas econdémicas en toda la cadena de suministro.

Es funcion del transportador mitigar los riesgos y prever planes de contingencia
gue minimicen el impacto; una forma es evaluar incidentes que presentan
antecedentes con fallos funcionales comunes para determinar la causa raiz del
suceso y tomar soluciones costo-efectivo que garanticen la continuidad del
servicio; estas soluciones pueden ir desde un correctivo sistémico hasta el
redisefio del sistema, con el fin de lograr los niveles de confiabilidad deseados.

El arbol légico de fallas se emplea como parte de la metodologia del andlisis de
causa raiz para la identificacién del factor causal de la falla. La solucion a la causa
del problema debe evitar o reducir la recurrencia del fallo. Las posibles soluciones
estan soportadas en un analisis costo-riesgo-beneficio que justifica la
implementacion de actividades proactivas, encaminadas a aumentar la fiabilidad
en los equipos de regulacion en estaciones no asistidas.
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1. ASPECTOS GENERALES

Un CITY GATE, se precisa como una estacion reguladora de la cual se
desprenden redes que conforman un sistema de distribucion y a partir de la cual el
distribuidor asume la custodia del gas, esta facilidad reduce la presion de trasporte
aproximadamente 1200 psi a aproximadamente 60 psi, presion de la linea del
distribuidor quien a su vez le entrega al cliente final a aproximadamente 3 psi.!

Figura 1. Sistema de Regulacion CITY GATE

Fuente: Foto CITY GATE la Dorada.

Los CITY GATE estan constituidos por los siguientes elementos:
Contenedor para el sistema de filtracidn, regulacion y medicion.
Sistema de filtracion.

Sistema de regulacion.

Sistema de medicion.

Sistema de calentamiento.

Sistema de odorizacion.

! Nota del autor.
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1.1 DESCRIPCION DE UN CITY GATE

1.1.1 Contenedor

Figura 2. Contenedor CITY GATE

Fuente: Foto CITY GATE Puerto Salgar.

Es la estructura metalica que contiene los sistemas de filtracion, regulacion y
medicion. En su interior se construye un bastidor metalico que soporta la
reguladora, construido de manera tal que soporte los esfuerzos y el peso total de
la estructura de la estacion de regulacion, sin que se generen flexiones, ni
tenciones en la tuberia o elementos de la misma durante su montaje y operacion.
Por lo general el bastidor estd construido con perfil estructural en U en acero
ASTM A-36 y se dimensiona acorde al peso que debe soportar. Los soportes se
aislan de la tuberia mediante PVC.

1.1.2 Sistema de filtracion. El sistema de filtracion esta constituido basicamente
por un filtro separador horizontal, con sus valvulas e instrumentacion respectiva.
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Figura 3. Sistema de filtracion

Fuente: Foto Sistema de filtracion horizontal CITY GATE Puerto Salgar.

Es el elemento filtrante de particulas sélidas que ocasionan dafios en los equipos
ubicados aguas abajo, de igual forma, retienen condensado, presente en el gas
gue entrega el transportador. Estos liquidos se acumulan en dos recipientes
verticales, los cuales estan constituidos con dispositivos de drenaje direccionados
hacia un tanque recolector de condensados ubicados fuera del contenedor.

1.1.3 Sistema de regulacion. Este sistema lo conforman valvulas reguladoras,
pilotadas, instrumentacion asociada al sistema de regulacién y valvulas de
seguridad para bloqueo.
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La funcion principal es disminuir la presion de transporte (aprox. 1200 psi) a
condiciones aptas para la distribucion (aprox.60 psi).

Este sistema de regulacion de presion se realiza a dos etapas, con el fin de que el
gas que se ha filtrado y calentado previamente, se reciba en dos brazos
reguladores que funcionan: el primero en funcionamiento continuo y el segundo
esta en reposo para prestar apoyo en los picos de consumo.

Figura 4. Sistema de regulacion

=

Fuente: Foto Sistema de regulacion CITY GATE Puerto Salgar.

La disposicion de los instrumentos en los brazos de regulacion se concibe para
gue uno trabaje y el otro permanezca en stand-by, de tal modo, que las valvulas
piloto permiten que el segundo brazo asuma automaticamente parte de la carga
cuando se presenta un pico de consumo lo que indica aumento en el flujo de gas,
esta configuracion evita que un brazo de regulacién quede con sobrecarga.

Las valvula shut off configuradas por alta presién, se encuentran en cada brazo de
regulacion, su funcion es cerrar el brazo cuando se genera una presién por encima
del set point de disparo, el cual, se establece en 60 psi. De igual forma, cada
brazo cuenta con una valvula de seguridad, dicha véalvula actia por alta presién
con el fin de preservar los equipos de amenazas por encima de los limites
permisibles configurados.
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El arreglo de dos valvulas piloto permite que la presion de gas sirva de control
para la regulacion y a su vez, sea la sefal de consigna para controlar los brazos.

Las etapas de regulacion y los pilotos se encuentran instrumentados y cuentan

con valvulas de aislamiento para realizar mantenimientos periodicos.

1.1.4 Sistema de medicibn. Se compone por los medidores de flujo,
computadores de flujo, instrumentacion asociada y valvulas de bloqueo.

Figura 5. Sistema de medicion

Fuente: Foto Sistema de medicion CITY GATE Mariquita.

Por lo general se utilizan medidores de flujo como: desplazamiento positivo,
turbina, coriolis, etc.

Cada sistema viene en una configuraciéon tipo Z, la cual tiene como facilidad
operar con un brazo en stand by, de igual manera, permite comparar la medicion
al poner los medidores en serie.

Cada sistema de medicién tiene computador de flujo, el cual toma las sefiales

eléctricas de los transmisores de presion y temperatura para realizar la correccién
del flujo medido.

20



Figura 6. Valvula

Fuente: Foto Valvula Shut off del sistema de medicion del CITY GATE Puerto
Salgar.

En la dltima etapa del sistema de medicion, se encuentra una valvula Shut off por
baja presidn. Esta valvula se activa mecanicamente y se controla por un switch de
presion pilotado en la mayoria de los casos.

1.1.5 Sistema de calentamiento. Esta conformado por un calentador de agua con
quemador de gas, sistema de bombeo para agua e intercambiador de calor en
espiral.

El sistema de calentamiento adquiere parte del gas que entra al CITY GATE y lo

regula para llevarlo a condiciones de quemado, y utiliza los gases de combustion
para calentar agua que se bombea hacia el intercambiador de calor.
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Figura 7. Sistema de calentamiento

AGUA CALIENTE GAS FRIO

Fuente: Foto del intercambiador de calor tipo espiral CITY GATE Puerto Salgar.

Con frecuencia el proceso de calentamiento se ubica antes de la etapa de
regulacion. Esta situacion permite que al reducir la presién en los brazos de
regulacion, se impida el descenso de temperatura a valores muy bajos generando
condensacion del gas dentro de los tubos y en el exterior de estos, humedad y/o
congelacion.

1.1.6 Sistema de Odorizacién. El gas natural es incoloro, inodoro y carece de
sabor en su estado natural, por estas razones no puede ser detectado, se le debe
agregar un olor para alertar a las personas de su presencia en el eventual caso de
una pérdida o fuga, los odorizantes mas utilizados son: Metil-Etil-sulfuro, Terbutil-
Mercaptanos y Tetrahydrothiophene.?

’NORMA TECNICA COLOMBIANA. Estaciones de carga y descarga de gas natural comprimido.
NTC 5897. Bogota, 2011. 16 p
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Por razones de seguridad, el reconocimiento de olor es puesto a un 20% del limite
explosivo inferior, esto da un factor cinco (5) de seguridad que evita la
acumulacion de gas en niveles peligrosos de tal modo que utilizando Unicamente
el sentido del olfato, las fugas de gas odorizado pueden detectarse antes que
lleguen al limite explosivo inferior.

Figura 8. Sistemas de odorizacion

Sistema de Odorizacion Sistema de Odorizacion Sistema de Odorizacion
a mecha f por contacto por Inyeccion por Goteo

Fuente: Clases de equipos de odorizacion. Premac.blogspot.com

1.2 NORMATIVA DE APLICACION

El disefio de ingenieria y construccion de estaciones de regulaciéon de gas natural
transportado por ducto deben contemplar la aplicaciébn de codigos, normas y
estandares a saber:®

1.2.1 Estaciones de regulacion y medicion. NTC 3949 Gasoductos. Estaciones
de regulaciébn de presion para redes de transporte y distribucion de gas
combustible.

e NTC 3728 Gasoductos. Redes de distribucion urbana de gas.

e NTC 3838 Gasoductos. Presiones de operacion permisible para el transporte,
distribucion y suministro de gases combustibles.

% Nota del autor.

23



1.2.2 Tuberias, valvulas y accesorios. ANSI B 31.3 Tuberia para la industria del
petroleo.

ANSI B 31.8 Transmision y distribucion de gas.

e ANSIB 16.5 Accesorios y tuberias bridas.

e ANSI B 16.9 Accesorios de acero para soldadura a tope.

e API 6D Valvulas, uniones y otros accesorios.

e NTC 4751 Valvulas industriales. Ensayos de presién de valvulas.
e NTC 4750 Valvulas metalicas para uso en sistemas de tuberias.

e Con bridas. Dimensiones de cara a cara y de centro a cara.

1.2.3 Reguladores de presion de gas. NTC 3293 Aparatos mecanicos.
Reguladores de presion para aparatos domésticos que funcionan con gas.

e NTC 3727 Reguladores de presién para gas natural con dispositivo interno
para alivio de sobrepresion.

1.2.4 Medidor volumétrico. NTC 4136 Medidores de gas tipo rotatorio.
EN 12480 Medidores de desplazamiento rotatorio.

e AGA-ANSI B109.3 Medidores rotativos.

1.2.5 Corrector volumétrico. APl 21.1 Estdndar para medidores de gas
electronicos.

1.2.6 Mandmetros. NTC 1420 Man6metros de tipo Bourdon para uso industrial.

1.2.7 Filtros. ASME Seccién VIl division 1.

1.2.8 Esparragos y tuercas. ASTM A 193 Gr B7

e ASTMA 194 Gr2H
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1.2.9 Eléctricas. NTC 2050 Norma técnica colombiana.

1.2.10 Instrumentacion. ANSI/ISA 5.1 Identificacion y simbolos de
instrumentacion.

e ANSI/ISA 5.2 Diagramas logicos binarios para operaciones de proceso.

e ANSI/IISA 5.3 Simbolos gréaficos para control distribuido, sistemas l6gicos y
computarizados.

e ANSI/ISA 5.4 Diagramas de lazo de instrumentacion.
e ANSI/ISA 5.5 Simbolos graficos para visualizacién de procesos.

e APIRP 550

1.2.11 Soldadura. NTC 2057 Cédigo para soldar el procedimiento para soldar y la
habilidad del soldador.

e ASME Seccién IX welding and brazing qualifications.

e ASME Secciéon V Nondestructive examination.

1.3 SOFTWARE RAPTOR
Raptor permite modelar rapidamente un sistema mediante la interface grafica de
usuario haciendo énfasis en las herramientas de analisis de confiabilidad.

Raptor, modela sistemas graficamente, dibujando diagramas de bloques de
confiabilidad (RBD) y describiendo la forma mediante la colocacién de los
componentes dentro del espacio de trabajo y la conexion de ellos con enlaces y
nodos, las relaciones de serie-paralelo de los componentes que forman un sistema
facilmente pueden ser identificadas.

Describe como cada componente falla, utilizando una de las 16 distribuciones
incorporadas, usted tiene una mayor flexibilidad que con simulaciones
exponenciales tradicionales. Mas opciones de logistica de entrada, incluyen las
necesidades de mano de obra, ahorradores de la informacion, y un tipo especial
de redundancia llamada espera en frio.
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Raptor, maneja sistemas complejos, es decir, sistemas que no pueden ser
reducidos en serie 0 con construcciones paralelas. Un algoritmo genérico,
desarrolla las ecuaciones especificas como funciones de caminos, y da ha Raptor
el poder para analizar una variedad infinita de RBDs relativamente simples y
extremadamente complejas.

Figura 9. Diagrama de bloques complejos
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Fuente: reliability-safety-software.com/product/product-raptor.htm

Por ejemplo, el diagrama de bloques de confiabilidad que se muestra a
continuacion en la figura 10, esta simulando el complejo topoldgico clasico de una
red de tipo puente.

Los componentes (bloques) estan enlazados con (flechas) y los nodos (circulos)
estan transmitiendo los efectos de fallo de un componente en el sistema; las
estadisticas se recopilan para determinar los aspectos de confiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad, capacidad y costo de este sistema.
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Figura 10. Topologia de una red tipo puente
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Fuente: reliability-safety-software.com/product/product-raptor.htm

1.3.1 Caracteristicas de Raptor. Logistica mejorada.

El andlisis de costo.
Andlisis de capacidad y de flujo.

Andlisis de eslabon débil (los componentes que causan el mayor numero de
fracasos).

Simulaciones por fases en las que los componentes estdn en funcién del
tiempo.

Modelizacion de los componentes agotado.

Interaccion con archivos de biblioteca.

Simulaciones paso a paso para facilitar la verificacion de los esfuerzos de
modelado.

Estadisticas retrasadas y de recopilacion (la gestion de los transitorios de
modelado).
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Figura 11. Red avanzada
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Fuente: reliability-safety-software.com/product/product-raptor.htm

1.3.1.1 Aplicaciones del Raptor. Disefio de compensaciones.

El andlisis del costo ciclo de vida.

Optimizacion de la logistica.

Capacidad vs RAM vs optimizacion de costos.

Comercial off — shelf (COTS) compensaciones.

La planificacién de pruebas.

Definicién de requisitos.

Prediccion de confiabilidad.

El analisis de sensibilidad.

Proporciona la capacidad de tomar decisiones de disefio basado en el analisis

racional.

e Permite la creacion rapida de modelos de confiabilidad, disponibilidad y
facilidad de mantenimiento para cualquier sistema

e Reduce el tiempo necesario para completar simulaciones de alta fidelidad de
meses a minutos.

 Proporciona la capacidad de moldear cualquier configuracién de confiabilidad.*

* RAPTOR. [En linea]. Sitio Web: http//www.reliability-safety-software.com/product/product-
raptor.htm
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANALISIS CAUSA RAIZ (ACR)
El ACR se fundamenta en la necesidad de resolver problemas, los cuales son
generalmente entendidos como un suceso que se desea vencer.

En realidad, los problemas son enfrentados a través del control sobre las causas
que los originan. En muchos casos no es extraio encontrar que las “mejores”
soluciones son generalmente las que no han sido vistas y que después de una
breve reflexién parecen obvias, lo que conduce a hacerse la siguiente pregunta:
¢ por qué no se me ocurri6 a mi? Es a partir de la pregunta anterior que se
procede a explorar muchas de las soluciones efectivas que estan en espera de ser
“descubiertas” para un grupo particular de causas (a veces numeroso).

El proceso de descubrimiento requiere de un cambio de pensamiento donde se
debe abandonar el anterior, a esto se la ha llamado “cambio de paradigma” el cual
es el fundamento del ACR.

Existen diversas técnicas y autores que han abordado lo que hoy recibe el nombre
de ACR, cuyo propésito ha sido el de buscar soluciones efectivas. Muchas
personas intuitivamente ya atacan problemas con la filosofia de pensamiento que
involucra ACR.

Las metodologias de ACR desarrolladas en la actualidad, ayudan a los analistas
de problemas a orientarse, en los pasos a seguir y en las consideraciones que
deben tomarse para la obtencién de soluciones efectivas.

Es importante mencionar, que no existen dos problemas exactamente iguales, sin
embargo, dentro de un marco de pasos generales que conservan cierta
flexibilidad, se pueden establecer ciertas reglas comunes que permitan identificar
las causas que los originan.

El éxito de la aplicacion del ACR depende del esfuerzo de un equipo de trabajo y
como tal requiere de cierta pericia para vencer los paradigmas que
tradicionalmente se encuentran en los procesos de analisis de fallos.

Existen muchos tipos de problemas y muchas formas para resolverlos. En
muchos casos los problemas han sido resueltos mediante la aplicacion de reglas.
Desafortunadamente, el mundo esta basado en eventos y en muchos casos estos
no siguen reglas.’

® PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento y
fiabilidad aplicada en la gestién de activos. Sevilla: Ingeman, 2012. 80 p.
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La imposicion de reglas a problemas basados en eventos ha generado el espacio
que hoy dia ocupa la infame ley de Murphy. Sin embargo, la técnica de ACR ataca
esa visibn y reconoce que los problemas pueden agruparse en estas dos
categorias:

2.1.1 Problemas basados en reglas. Como su nombre mismo lo indica, son
aguellos basados en convenciones y reglas que dictan una respuesta correcta
anica, como por ejemplo: la suma de dos numeros (2+2=4), el “comerse” una luz
roja (la regla establece que una persona que incurra en ello pudiera ser multada),
tres “strikes” para hacer un “out” en “baseball”’, procedimientos escritos que
requieren de un cumplimiento, etc.

2.1.2 Problemas basados en eventos. Son aquellos que dependen de las leyes
causa y efecto donde existe mas de una solucion, como por ejemplo: ¢como
dirigirse a la casa de la abuela? (seguramente existe mas de un camino, 0 via
(carro, autobus, avion, etc.)), ¢cual es la solucion a la desnutricion?, ¢cémo
ganarse la vida?, ¢por qué fallo una bomba?, ¢como prevenir accidentes?, etc.
¢.coémo ganarse la vida?, ¢por qué fallo una bomba?, ¢como prevenir accidentes?,
etc.

Al ignorar las diferencias intrinsecas entre estas dos definiciones, se intenta
resolver problemas basados en eventos con soluciones que Unicamente aplican a
los basados en reglas. Esta es una de las principales causas de la inefectividad
de soluciones implementadas. Ya tomado este punto, vale la pena mencionar
algunas otras de las caracteristicas comunes en la resolucion de problemas de la
actualidad que evitan que organizaciones e individuos busquen soluciones
efectivas.

2.1.3 El ignorar la definicion del problema. Como se vera mas adelante, la
definicion del problema es un parametro importante dentro del analisis y en
general siempre que se presenta uno, se busca una solucion inmediata sin
detenerse en los eventos que los causaron con suficiente detalle.

2.1.4 El llenado de reportes y formatos. En el area técnica es de uso comun la
utilizacion de listas de chequeo, llenar espacios en blanco y categorizar causas.
Esta actividad, no es en realidad particularmente mala, sino las caracteristicas del
formato, es decir, si éste no contempla todos los puntos que deben ser
considerados en el andlisis, la informacion requerida puede ser pasada por alto.
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2.1.5 La utilizacion de narrativa y fabula. Esta es una practica comdn que
entorpece la busqueda de informacion si se toman los relatos como hechos. Esto
obedece a que la informacion en muchos casos no posee la calidad necesaria. En
general y salvo especificas excepciones, los hechos son aquellos que pueden ser
medidos y verificados. En el proceso de recoleccion las narrativas y fabulas son
importantes como guias pero no como verdades hasta que puedan ser verificadas.

Si la informacion no puede ser verificada, entonces el analisis pudiera estar
incompleto ademas de que pudiese ocasionar que la solucién implementada no
sea la correcta.

Para evitar lo anterior en acciones futuras se recomienda que se tomen las
previsiones necesarias para generar el mecanismo que permita medir en caso de
gue ocurra nuevamente una eventualidad. En este caso vale la pena mencionar el
paradigma de productividad:

Para mejorar productividad, se debe gerenciar,
Para gerenciar efectivamente, se debe controlar,
Para controlar consistentemente, se debe medir,
Para medir con validez, se debe definir,

Para definir precisamente, se debe cuantificar.

2.1.6 Procedimiento de la técnica RCA. Pasos béasicos para el proceso de
implantacion de un andlisis causa raiz:

e Definicion del problema.

e Andlisis del problema.

e Identificacion de soluciones.

e Implementacion de las soluciones.®
® Ibid; 81 p.
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Figura 12. Los cuatro pasos basicos en la solucién de problemas
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Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos. Sevilla:

Ingeman, 2012. 82 p.

Figura 13. Pasos de la técnica ACR

Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos. Sevilla:
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Ingeman, 2012. 83 p.
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En la figura 13 se muestra el paso generalmente seguido cuando se cree haber
definido un problema (identificar soluciones sin un andlisis detallado del evento).

Los cuatro pasos también pueden relacionarse con cuatro elementos presentes en
un juicio los cuales guardan consecuencia y secuencia, es decir: un crimen y la
evidencia, el proceso de andlisis de la misma (juicio), la deliberacion de jurado en
funcién del analisis (soluciones) y la sentencia (implementacién). En este caso es
el equipo natural de trabajo (jurado) es quien delibera y argumenta en funcion de
la informacién que tiene a la mano.

2.1.6.1 Conformacion de los equipos de trabajo. Un Equipo Natural de Trabajo, se
define dentro del contexto del ACR, como un conjunto de personas de diferentes
funciones de la organizacién que trabajan juntas por un periodo de tiempo
determinado en un clima de potenciacion de energia, para analizar problemas
comunes de los distintos departamentos, apuntando al logro de un objetivo comun.

2.1.6.2 Caracteristicas de los equipos de trabajo. Alineaciéon: Cada miembro esta
comprometido con los acuerdos del equipo. Esto demanda que la mision y vision
sean compartidas por todos. En este sentido la tendencia es sacarle provecho a
los desacuerdos y conflictos para integrar los aportes de los miembros, a fin de
lograr soluciones efectivas.

e Coordinacion: Esta caracteristica, implica que cada miembro del equipo
teniendo roles y responsabilidades claras se apropia de los compromisos del
equipo como si fueran las suyas individuales. De esta forma el trabajo individual se
orienta al desempefio comun del equipo. En este sentido, el liderazgo, la gerencia
y el coaching, son habilidades de todos los miembros.

e Comprension: La comprensién es un compromiso compartido. Esto requiere
habilidad para distinguir entre “puntos de vista”, “interpretaciones” y “los hechos”,
para asi coordinar y divulgar el propio punto de vista y ayudar a los otros a
considerarlo y considerar el punto de vista del otro. Cualquier miembro del equipo,
conoce a los clientes, los suplidores, los procesos de trabajo y los resultados del
equipo. Esto significa que los objetivos, metas e hitos son claros y compartidos.

e Respeto: Apreciar y sentir verdadero aprecio por el otro. Desarrollar y mejorar
continuamente la habilidad de ver las cosas, como lo ve la otra persona “ponerse
en los zapatos del otro”, pero sin perder la perspectiva de la objetividad de la
realidad operacional. Preguntarse siempre: ¢Quién necesita participar en esta
reunion y/o decision? y luego preguntar ¢ A quién es necesario informar respecto a
los resultados?
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Confianza: Tener confianza en que los demas van a desempefiar sus

responsabilidades de manera Optima. Confiar en que cada miembro del equipo
buscara insumos requeridos para la toma de decisiones, consolidando la pro
actividad individual para modelar este clima.’

2.1.6.3 Actividades que debe realizar el facilitador. Guiar al equipo de trabajo
en la definicién de los modos de fallos, las hipoétesis, los niveles de causas y la
definicion de las soluciones:

Ayudar a decidir a qué nivel debe ser realizado andlisis de fallos.

Ayudar a identificar los problemas que deben ser analizados bajo esta
metodologia (problemas criticos).

Asegurar que las reuniones de trabajo sean conducidas de forma profesional
y se lleven a cabo con fluidez y normalidad.

Asegurar un verdadero consenso (entre operador y mantenimiento).

Motivar al equipo de trabajo.

Asegurar que toda la documentacion a registrar  durante el proceso de
implantacion sea llevada correctamente.

2.1.6.4 Perfil del facilitador y areas de conocimiento. Amplia capacidad de
analisis.

Alto desarrollo de cualidades personales (liderazgo, credibilidad, seguridad y
confianza).

Habilidades para conducir reuniones de trabajo (facilidad para
comunicarse).

Teoria basica del ACR.

Técnica para realizar un Andlisis de Modos y Efectos de Fallos (AMEF).
Técnica de evaluacion y seleccion de actividades de mantenimiento (Arbol

l6gico de decision).

Técnicas de anadlisis estadistico (confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad).

Técnicas de evaluacion del riesgo / analisis coste riesgo beneficio.
Herramientas computacionales.

" |bid; p. 83 -84
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2.1.6.5 Definicidn y jerarquizacion de los problemas. La primera actividad a ser
desarrollada por el equipo de trabajo, consiste en definir y jerarquizar los
problemas existentes en el area a ser evaluada. Antes de abordar la definicion del
problema hay que reflexionar acerca de los siguientes puntos:

¢,Qué es un problema?

e ¢ Fallamos al definir los problemas?

e ¢Todos vemos el problema igual?

e ¢ Hemos definido problemas en términos de nuestra realidad?
e ¢ Tenemos experiencias y percepciones distintas?

e ¢ Entendemos nuestra ignorancia y prejuicios?

e ¢ Trabajamos en el problema equivocado?

¢ Trabajamos en los sintomas o en las causas?

Para definir apropiadamente un problema el equipo de trabajo debera responder
de forma estructurada las siguientes preguntas:

e ;Qué?: ¢ Quée fue lo que ocurrid y sus sintomas?

e (;Cuando?: ¢Cuando ocurri6?, aqui se incluyen las fechas y las frecuencias de
recurrencia del evento.

e DOnde?: ¢Dbnde ocurrié el problema?, aqui se agrupan las instalaciones y
permite visualizar si hay diversos problemas en una misma area.
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e ¢lImportancia?: Se describe el impacto y las consecuencias sobre el ambiente,
las personas, pérdidas econdmicas, etc., del evento de fallo. Se recomienda
cuantificar el Riesgo econdmico (Re), indicador que representa el impacto del
problema en unidades monetarias por unidad de tiempo (por ejemplo $/mes). El
riesgo econdmico se calcula a partir de la siguiente expresion:

Re=FF x C =$%/mes

Donde;

FF = frecuencia de fallas, es el numero de fallas ocurridas mensualmente
(fallas/mes)

C = consecuencia econdmica de las fallas = ((LC ($/Hora)*MTTR (Horas/falla))
+ CD = ($/falla) [Mano de Obra + Materiales] + SHA ($/falla) [Impacto en seguridad
salud y ambiente]

LC = lucro cesante ($/hora)

MTTR = mean time to repair (horas/falla)

CD = costos directos ($/falla)

SHA = seguridad, higiene y ambiente ($/falla)

2.1.6.6 Ejemplo de definicibn de problemas. Qué: fallos de la Bomba P101
(vibraciones y alta temperatura)

- Cuando: 28/07/1998 @ 4:32 pm (ultimo fallo). Frecuencia de fallas (FF): 12 fallas
en 1998, 1 falla/mes

- Dénde: Texas > Utilidades > Edificio 43 > Unidad de generacion de electricidad >
Sistema de bombas de enfriamiento area 44 > P101-44-235
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- Impacto:

Seguridad: Sin accidentes, potencialmente peligroso
Ambiental: no viola reglamentos del Min. Ambiente, SHA =0
Produccion: ~ MTTR = 10 horas/falla, LC = 30000 $/hr
Mantenimiento: CD = 4000 $/falla ®

Re =1 falla/mes * [(10 horas/falla * 30000 $/hora) + (4000 $/falla)]
Re = 304000 $/mes

Las siguientes preguntas no deben efectuarse durante la definicion del problema:

e ;Como?: No aplica en la definiciobn del problema sino en la definicion de los
modos de fallos.

e ¢ Por qué?: No aplica en la definicidn sino en la definicién de las hipotesis.

e ¢;Quién?: El objetivo del andlisis es la prevencién y no la busqueda de un
culpable.

2.1.7 Definicién y priorizacion de los modos de fallos. La seccion anterior se ha
referido a la definicion de los problemas y el impacto de los mismos en su actual
contexto operacional. Cada problema puede ser provocado por diferentes modos
de fallos.’

Los modos de fallos se definen como los eventos fisicos que generan el paro

imprevisto. Para definir los modos de fallos, se debe responder la siguiente
pregunta:

¢, Como pueden ocurrir los paros imprevistos?
2.1.7.1 Ejemplo de modos de fallos. Definicion del problema: fallos en Bomba
centrifuga P101.

Modos de Fallo, ¢ COmo pueden ocurrir los paros en la Bomba P101?
e Dafios en rodamientos (nivel de detalle: parte). (1)

e Dafios en sellos (nivel de detalle: parte). (2)

e Impulsor trabado (nivel de detalle: parte). (3)

e Motor eléctrico quemado (nivel de detalle: equipo). (4)
e Fuga en Linea de succién (nivel de detalle: parte).

® |bid; p 85 — 86

% |bid; p. 86 - 87
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Una vez identificados los modos de fallos, se procede a definir el nivel de criticidad
de los mismos, utilizando la técnica de cuantificacion del Riesgo (expresado en
dinero/tiempo, $/afio):

RTA = riesgo total anualizado (M$/afo)

RTA = CAR + PAF (1)
CAR = FF x (CMO + CM) )
PAF = FF x PE 3)
PE=TRXIP (4)

CAR: costes anuales de reparacién (M$/afo)

PAF: penalizacion anual por evento de fallos (M$/afio)
FF: frecuencia de fallos (fallos/afio)

CMO: costes mano obra (M$)

CM: costes materiales (M$)

TR: tiempo de reparacion (horas,

IP: impacto produccion (M$/hora)

PE: penalizacién x evento fallo (M$/fallo),

A continuacién se presenta un ejemplo de priorizacién de modos de fallos:
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Tabla 1. Priorizaciéon de modos de fallos

FF CMO CM CAR TR IP PE PAF RTA
Modos de fallos fallos/ M$ M$ M$/ horas  M$/ M$ M$/ M$/

afo afno hora afno afio
1. Dafios en rodamientos 13 2 15 221 16 1,5 24 312 533
2. Dafios en sellos 10 1 10 110 10 2 20 200 310
3. Impulsor trabado 10 1 5 60 10 2 20 100 160
4. Motor eléctrico dafiado 5 125 10 1 10 50 175
5. Fuga en linea de succion 8 4 5 72 8 1 8 64 136

Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos. Sevilla:
Ingeman, 2012. 87p.

2.1.8 Definicién y validacién de las hipotesis. Una vez definidos los modos de
fallos, el equipo de trabajo selecciona los de mayor impacto (priorizados en
funcién del Riesgo, se recomienda utilizar el criterio Pareto, analizar los modos de
fallas que cubran el 80% del riesgo total)) y se procede a identificar las diferentes
hipétesis para cada modo de fallo a ser evaluado.*®

Las hipdtesis se definen como los posibles mecanismos que provocan los modos
de fallo. Al ser verificada una Hipétesis, ésta se convierte normalmente en una
causa raiz fisica (CRF). Para definir las hip6tesis, se debe responder la siguiente
pregunta:

¢Por qué ocurren los modos de fallos?

El resultado final de la etapa de definicion de hipoétesis, consiste en validar con
hechos las hipétesis mas probables y en descartar aquellas hipotesis
inconsistentes. Durante el proceso de validacion de las hipétesis se deben evaluar
los siguientes aspectos (lista de verificacion de hipotesis):

e Variables de operacién (informacion del sistema automatizado de control,
temperatura, presion, flujo, etc.)

e Historiales de mantenimiento

Libros diarios de los eventos en cada turno

[ ]

¢ Resultados de inspecciones (visuales, ensayos no destructivos, etc.)
e Resultados del laboratorio (quimico y metallrgico)

e Datos de vibraciones Especificaciones

)bid.; 88 p.

39



e Informacion de Compras

e Procedimientos de Mantenimiento

e Procedimientos Operacionales

e Datos y Modificaciones sobre los Disefios
e Registros de Entrenamiento del personal

2.1.8.1 Ejemplo de definicién de las hipotesis. Definicion del problema: Fallos en
Bomba centrifuga P101.
Modos de Fallo, ¢ Como ocurrieron los paros en la Bomba P101?

e Dafios en rodamientos (nivel de detalle: parte).
Hipotesis, ¢ Por qué ocurrieron los fallos en los rodamientos?
Desgaste acelerado

Montaje y alineacion defectuosa

Mala seleccién del rodamiento
Operacién incorrecta

2.1.8.2 Definicion de las Causas Raices. Fisicas, Humanas y Latentes.

Una vez identificadas las hipoétesis, se definen las posibles causas raices para
cada una de las hipoétesis validadas. Las causas raices se pueden definir a tres
niveles:

e Causa Raiz Fisica (CRF):
Aquellas que envuelven materiales o cosas tangibles.

e Causa Raiz Humana (CRH):
Aquellas que generan fallos debido a una intervencion inapropiada de un ser
humano.

e Causa Raiz Latente (CRL):

La falta o deficiencia en los sistemas gerenciales y administrativos (reglas,
procedimientos, guias, etc.) o “normas culturales” que permiten que una fallo
ocurra

Para definir los diferentes tipos de causas raices, se debe responder la siguiente
pregunta:

¢Por qué ocurrio la hipétesis planteada? Esta pregunta se debe orientar hacia los
tres posibles niveles de causas citados anteriormente (CRF, CRH y CRL).
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2.1.8.3 Ejemplo de definicion de Causas Raices. Definicion del problema: Fallos
en Bomba centrifuga P101.

Modos de Fallo: ¢ Como ocurrieron los paros en la Bomba P101?

e Dafos en rodamientos (nivel de detalle: parte).

— Hipatesis: ¢ Por qué ocurrieron los fallos en los rodamientos?

Rodamiento presenta desgaste acelerado (hipotesis validada)
Montaje y alineacion defectuosa (hipétesis descartada)

Mala seleccién del rodamiento (hipotesis validada)
Operacion incorrecta (hipotesis descartada)

— Causas Raices: ¢ Por qué el rodamiento presento desgaste acelerado?

e Aceite fuera de especificacion (CRF)

e Mala seleccion del aceite en el proceso de compra (CRH)

e Ausencia de un procedimiento adecuado de compra y de recepcion de aceite
(no se verifica la procedencia del aceite, criterio utilizado, comprar el mas
econdémico)

— ¢ Por qué el rodamiento se seleccioné de forma incorrecta?
¢ Rodamiento comprado fuera de especificacion (CRH)

e Disefio original erroneo, no se verificd el rodamiento adecuado para el tipo de
servicio (CRL)

A continuacion se presenta de forma gréfica el arbol de fallos del ejemplo citado:
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Figural4. Ejemplo de arbol de fallos estandar propuesto por la técnica

Problema
Paros de Bomba P101 identificado
Dafios en Dafios en Impulsor Motor elect. Fuga en linea I\/IOfdﬁS de
. allos
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compra ni de recepcion
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el rodamiento
adecuado para el tipo
de servicio)

Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestién de activos. Sevilla:
Ingeman, 2012. 90p

2.1.9 Definicion y evaluacién de la efectividad de las soluciones propuestas. Las
soluciones a un problema deben disefarse parar evitar o al menos reducir la
recurrencia del problema analizado.

Por otro lado, la solucion no sélo debe ayudar a mejorar la Confiabilidad del
proceso, sino que a su vez debe justificarse en funcién de un Andlisis Costo
Riesgo Beneficio Riesgo. Las soluciones a proponer deben satisfacer los
siguientes criterios:

2.1.9.1 Prevenir la recurrencia. Prevenir o mitigar el problema original

e Prevenir problemas similares

¢ No crear problemas adicionales o situaciones inaceptables (nuevos modos de
fallos)

2.1.9.2 Controlar. El control puede ser la compainiia, suplidor o cliente

2.1.9.3 Satisfacer las metas y objetivos. Los objetivos de la organizacion
e Los objetivos del grupo
e Sustentada en un analisis técnico econémico
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2.1.9.4 Soluciones bésicas. En algunos analisis las recomendaciones para
eliminar las causas raices son muy sencillas y faciles de implementar.

A continuacién se cita un ejemplo de este tipo de soluciones:

e CRF: Torque de Apriete Inadecuado

e CRH: Inexistencia de un procedimiento adecuado

e CHL: Falta de adiestramiento y falta de promocion por parte de la organizacion
para disefiar un procedimiento adecuado de apriete.

Solucion: Adiestrar personal, disefiar y difundir un procedimiento adecuado de
apriete.

2.1.9.5 Soluciones complejas. En algunos andlisis, se identifican varias
alternativas técnicas de soluciones, por lo cual es necesario determinar cual de
las posibles soluciones es la mas rentable para la organizacion - Analisis Costo
Riesgo Beneficio (ACRB).

En este tipo de andlisis, se recomiendas cuantificar la situacion actual y
compararla con la situacion futura - después del cambio propuesto. Se propone
utilizar la metodologia de Evaluacién de Riesgo expresado en Costes Anuales
Equivalentes.*

A continuacion se presenta un ejemplo de dicha metodologia:

e Definicion del problema: Fallos en Bomba centrifuga P101.
e Modos de Fallo: ¢ Cémo ocurrieron los paros en la Bomba P101?
e Dafos en rodamientos (nivel de detalle: parte).

e Hipdtesis: ¢ Por qué ocurrieron los fallos en los rodamientos?
e Mala seleccion del rodamiento (hipétesis validada)

e Causas raices: ¢ Por qué el rodamiento se seleccion6 de forma incorrecta?

e Rodamiento comprado fuera de especificacion (CRH)

e Disefio original erroneo, no se verifico el rodamiento adecuado para el tipo de
servicio (CRL)

e Solucion: se identificaron dos posibles opciones de reemplazo del rodamiento
actual.

" Ibid; 91p.
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Se presentan los resultados del Analisis Costo Riesgo Beneficio y la opcion de
mejora seleccionada:

Tabla 2. Situacidon Actual (Eventos repetitivos en bomba P101)

1.Frecuencia fallos 13 fallos / afin
2. Costes Mano obra 2 M5
I Costes Materiales 1A 5
4 Costes anuales reparar

(2+3)x (1) 221 M3/afo
5. Tiempo de reparacidn 16 horas
G.lmpacto produccidn 1.5 M&/hora
7.Penalizacidn evento(5x6) 24 M5
8.Penalizacién anual x fallos

(Tx1) K M%/ano
Riesgo total anualizado:
(4} + (8) £33 M3/afio

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a la gestion de activos C.
Parra, A. Crespo. 92 p.

Situacion futura:
Paros bomba P101
Solucién propuesta: Reemplazar sello actual.

Tabla 3. Opcion 1: Rodamiento A.

1.Frecuencia fallos 2 fallos / afio
2.Costes Mano obra 2 MS
3. Costes Materiales 22 M5
4 Costes anuales reparar

(2+3)x (1) 14 MS/ano
5.Tiempo de reparacién 16 horas
6.Impacto produccidon 1.5 MS/hora
7.Penalizacion evento(Sxe) 24 MS
8.Penalizacion anual x fallos

(Tx1) 48 MS/afo
Riesgo total anualizado
(4) + (8) 92 MS/afio

Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestién de activos. Sevilla:
Ingeman, 2012. 92 p.
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Resumen de resultados (opcidén ganadora — Rodamiento Tipo B):
Paros bomba P101

Solucién propuesta: Reemplazar rodamiento actual.

Tabla 4. Opcion 2: Rodamiento B.

1.Frecuencia fallos 1 fallos / afio
2 Costes Mano obra 2 M$
3.Costes Materiales 30 M$
4 Costes anuales reparar

(2+3)x (1) 32 M$/afio
5. Tiempo de reparacion 16 horas
6.Impacto produccion 1,5 M$hora
7.Penalizacion evento(5x6) 24 M$
8. Penalizacion anual x fallos

(7x1) 24 M$/aiio
Riesgo total anualizado:
(4) + (8) 56 M$/afio

Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.

Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos. Sevilla:
Ingeman, 2012. 93 p.

Resumen de resultados (opcién ganadora — Rodamiento Tipo B):
Paros bomba P101

Solucién propuesta: Reemplazar rodamiento actual.
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Tabla 5. Opcion Evaluada

Escenarios después

del cambio:

Rodamiento A:

Costes anuales reparar 44 M$/aio
Penalizacion anual x fallos 48 M$/aino
Riesgo total esperado 92 M$/afio
Rodamiento B:

Costes anuales reparar 32 M$/ario
Penalizacion anual x fallos 24 M$/ario
Riesgo total esperado: 56 M$/ano

Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos. Sevilla:
Ingeman, 2012. 93 p.

Beneficios esperados después del cambio:
Bomba P101

Solucién propuesta: Reemplazar rodamiento actual por el tipo B.

Tabla 6. Opcion Evaluada: rodamiento tipo B

Situacion actual:

Costes anuales reparar 221 M$/afio
Penalizacion anual x fallos 312 M$/aio
Riesgo total : 533 M$raiio
Situacion futura rodamiento tipo B:

Costes anuales reparar 32 M$/ario
Penalizacion anual x fallos 24 M$/ario
Riesgo total esperado: 56 M$/afo
Beneficios del cambio:

Costes de reparacion 189 M$/aio
Penalizacion por fallos 288 M$/ano
Beneficios totales: 477 M$/aiio

Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestién de activos. Sevilla:
Ingeman, 2012. 93 p.
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Finalmente, una vez que se haya implantado la solucion, se propone medir el
desempefio de la solucion con el fin de estimar los valores exactos obtenidos y
poder cuantificar el beneficio real del cambio. En esta parte se propone seguir
como modelo el siguiente flujograma:

Figura 15. Proceso de validacion y auditoria de las soluciones propuestas

PROCE 50O DE EVALUAR EL
AUDITORLA FUNCIONAMIENTO DEL

EQUIPOY SISTEMA

SOLUCION DE SARROLLAR
EFECTIWVA?Z MUEVAS TEORIAS

CUANTIFICAR EL
GEMERACION DE UM
INFORME DE CIERRE BENEFICIO REAL Y
¥ PRESENTACION A LA ESTANDARIZFAR LA
GERENCILA ME.JORA

DEFINCION DE
PLAMNES FUTUROS DE
ME JORA

Fuente: PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. CRESPO MARQUEZ, Adolfo.
Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestién de activos. Sevilla:
Ingeman, 2012. 91 p.

2.1.10 Recomendaciones especiales. Asignar responsables para la ejecuciéon de
las recomendaciones propuestas (definir fechas de ejecucion para cada una de las
recomendaciones desarrolladas y establecer un plan de trabajo para implantar las
recomendaciones en un periodo inferior a 6 meses).*?

2.1.10.1 Cargar los datos de modos de fallos obtenidos a partir del analisis ACR
en el sistema de gestion del Mantenimiento (codificar los modos de fallos e
insertarlos dentro del software de gestion del mantenimiento).

2.1.10.2 Cuantificar de forma detallada, las mejoras obtenidas a partir de la
ejecucion de las recomendaciones generadas por el proceso de ACR. Se propone
auditar los indices citados anteriormente: tiempo promedios operativos, tiempos
promedio fuera de servicio, frecuencia de fallos y costos de indisponibilidad por
fallos (calcular estos indicadores antes de la aplicacion del ACR y compararlos con
los valores a obtener después de implantadas las recomendaciones).

2 PARRA MARQUEZ, Carlos Alberto. Asesoria Integral en Ingenieria de Confiabilidad.
Bucaramanga, 2011. P. 35.
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2.1.10.3 Propiciar y consolidar la formacion de grupos de trabajo para la ejecucion
de ACR. Es importante recalcar, que el éxito de la implantacion del ACR, depende
fundamentalmente del recurso humano involucrado en los analisis de fallos,
motivos por los cuales, hay que tener una especial atencién en la formacion de
los grupos de trabajo y sobre todo en la participacion del personal tanto de las
areas de mantenimiento, como de operaciones y de produccion.

2.1.10.4 Un grupo de especialistas con identidad propia. En el area de Ingenieria
de Mantenimiento y Confiabilidad, este grupo, servira de asesor y auditor interno
de las actividades de optimizacion en el area de Confiabilidad.

Este personal revisaria el desempefio y la efectividad de los programas de
mantenimiento; y adicionalmente podrian actuar de facilitadores en procesos de
adiestramiento y aplicaciones pilotos de técnicas de Confiabilidad (al menos se
deberia dedicar una persona de forma exclusiva en el &area de Ing. de
Confiabilidad).

2.1.10.5 Disefar formatos estandares dentro del software de mantenimiento. De
tal forma que permitan registrar la siguiente informacion: modos de fallos y sus
causas raices (mas importantes), tiempos promedios operativos, tiempos
promedios fueras de servicio, impacto econémico (costos directos de los fallos
mas el costo de penalizacion), utilizar como base del disefio de los formatos, el
esquema de propuesto en la aplicaciones de ACR ejecutadas.

2.1.10.6 Desarrollar dentro del sistema de gestion del mantenimiento. Un modelo
estandar de evaluacion de criticidad de equipos junto con sus modos de fallos,
basado en el indicador de “Riesgo” (frecuencia de fallos (fallos/afio) x
consecuencias ($/fallos) = $/afio).

Este modelo debe ser aceptado por toda la organizacién y ademas debe ser el
criterio que permita priorizar los procesos de: planificacion, ejecucion de las
actividades de mantenimiento y definicién de los repuestos criticos (herramientas
comerciales tales como ITEM Software, RELEX Software, Meridium; o desarrollos
propios, podrian ayudar a mejorar esta parte del proceso de gestion del
mantenimiento).

2.1.10.7 Aprovechar las experiencias y los resultados obtenidos de los ACR, con
el fin de crear una base de conocimientos compartida (propiciar el intercambio y la
sinergia entre el personal de las distintas areas de mantenimiento y operaciones
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(reuniones técnicas de analisis de fallos), “no es necesario cometer los errores dos
veces”.

2.1.10.8 Difundir la informacion generada por los resultados de los ACR. No
limitarla so6lo al personal de mantenimiento (aprovechar la informacién recopilada
para la creacion de la base de datos de los modos de fallos).

Adicionalmente, es recomendable, involucrar al personal de planificacion y
programacion en las aplicaciones de ACR (con el fin de que adquieran
conocimiento practico de los diferentes modos de fallos).

2.1.10.9 Desarrollar un programa de adiestramiento basico. En el area de
confiabilidad, en el cual se involucre al personal de campo tanto a operadores
como mantenedores, no limitar el conocimiento de las técnicas de confiabilidad
s6lo al grupo de mantenimiento, es necesario involucrar al personal de
operaciones, produccién, proyectos y logistica (compras).

2.1.10.10 Afianzar. EI uso de las técnicas de Ingenieria de Confiabilidad y
Mantenimiento, con el objeto de desarrollar un programa formal de optimizacion en
esta area (en el corto plazo, es necesario consolidar el uso de las técnicas de RCA
y para el mediano y largo plazo, auditar y revisar los programas de mantenimiento
de los equipos criticos con metodologias como el RCM y las Técnicas de Analisis
Costo Riesgo Beneficio.™

2.2 ANALISIS COSTO RIESGO

En afos recientes, grandes corporaciones especialmente del sector de
hidrocarburos y de la industria de procesos, han volcado su atencién hacia el
modelo de decision “Costo Riesgo”, debido a que el mismo, permite comparar el
costo asociado a una accién de mantenimiento contra el nivel de reduccion de
riesgo o mejora en el desempefio. Es decir, el modelo permite saber: “cuanto
obtengo por lo que gasto”.

El analisis “Costo-Riesgo” resulta particularmente util para decidir en escenarios
con intereses en conflicto, como el escenario “Operacion — Mantenimiento”, en el
cual, el operador requiere que el equipo o proceso opere en forma continua para
garantizar maxima produccion, y simultaneamente, el mantenedor requiere que el

'3 Ibid; p. 36.
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proceso se detenga con cierta frecuencia para poder mantener y ganar
confiabilidad en el mismo.

El modelo Costo-Riesgo es el indicado para resolver el conflicto previamente
mencionado, dado que permite determinar el nivel éptimo de riesgo y la cantidad
adecuada de mantenimiento, para obtener el maximo beneficio o minimo impacto
en el negocio.

La figura 16 muestra graficamente el modelo mencionado, y en el mismo pueden
destacarse tres curvas que varian en el tiempo:

La curva del nivel de riesgo (riesgo = probabilidad de falla x consecuencia),
asociado a diferentes periodos de tiempo o frecuencias de mantenimiento.

La curva de los costos de mantenimiento, en la cual se simulan los costos de
diferentes frecuencias para la accién de mantenimiento propuesta.**

" MEDARDO Yafez, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria de Confiabilidad; Pilar
Fundamental del Mantenimiento”. p 1-15. Reliability and Risk Management S.A. 2011. Sitio web:
http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/
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Figura 16. Modelo Costo-Riesgo

IMPACTO TOTAL=I(t)
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Fuente: MEDARDO YANEZ, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria
de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento”. 3 p. Reliability and Risk
Management S.A. 2011. Sitio web: http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-
confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/

La curva de impacto total, que resulta de la suma punto a punto de la curva de
riesgos y la curva de los costos de mantenimiento.

El “minimo” de esta curva, representa la frecuencia para la cual la suma de los
costos de la politica de mantenimiento con el nivel de riesgo asociado a esta
politica son minimos; es decir, hay el “minimo impacto posible en el negocio” Este
minimo esta ubicado sobre el valor que puede traducirse como el periodo o
frecuencia 6ptima para la realizacion de la actividad de mantenimiento.

Un desplazamiento hacia la derecha de este punto implicaria “asumir mucho
riesgo” y un desplazamiento hacia la izquierda del mismo implicaria “gastar
demasiado dinero”.

La dificultad para el uso del modelo, se centra en la estimacion o modelaje de la
curva del riesgo, ya que la misma requiere la estimacion de la probabilidad de falla
(y su variacion con el tiempo), y las consecuencias. En la proxima seccion, se
detallan las herramientas para lograr el correcto modelaje y estimacion del riesgo.
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2.2.1 Riesgo. Un indicador para el Diagnostico Integrado. El riesgo R (t), base
fundamental del modelo de decision descrito en la seccion anterior, es un término
de naturaleza probabilistica, que se define como “egresos o pérdidas probables
consecuencia de la probable ocurrencia de un evento no deseado o falla”, y
comunmente se expresa en unidades monetarias. Matematicamente, el riesgo se
calcula con la siguiente ecuacion:

Riesgo (t)=Probabilidad de Falla (t) x Consecuencias

El andlisis de la ecuacion del riesgo, permite entender el poder de este indicador
para el diagnostico y la toma de decisiones, debido a que el mismo combina
probabilidades o frecuencias de fallas con consecuencias, permitiendo la
comparacion de unidades como los equipos rotativos, que normalmente presentan
alta frecuencia de fallas con bajas consecuencias, con equipos estaticos, que
normalmente presentan patrones de baja frecuencia de fallas y alta consecuencia.

Figura 17. Probabilidad de falla vs consecuencias
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Fuente: MEDARDO YANEZ, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria
de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento”. 3 p. Reliability and Risk
Management S.A. 2011. Sitio web: http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-
confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/
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El riesgo, se comporta como una balanza, que permite pesar la influencia de
ambas magnitudes (Probabilidad de Falla y Consecuencia de la Falla) en una
decision particular.

El mantenimiento moderno, sustentado en la Ingenieria de Confiabilidad, requiere
de un cuidadoso proceso de diagnostico de equipos y sistemas. El diagnéstico,
basado en el “riesgo”, puede entenderse entonces como un proceso que busca
caracterizar el estado actual y predecir el comportamiento futuro de equipos y
sistemas.

Para el logro de un diagndstico integrado, el riesgo debe calcularse usando toda la
informacion disponible; es decir, debe incluir el analisis del historial de fallas, los
datos de condicién y datos técnicos. De esta forma, se podran identificar las
acciones correctivas y proactivas que puedan efectivamente optimizar costos y
minimizar su impacto en el negocio medular.

Figura 18. Proceso de diagndéstico integrado
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Fuente: MEDARDO YANEZ, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria
de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento”. 4 p. Reliability and Risk
Management S.A. 2011. Sitio web: http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-
confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/

2.2.2 Estimacion de Riesgo. El calculo del riesgo, involucra la estimacion de la
Probabilidad de Fallas y/o la Confiabilidad, (Confiabilidad = 1 — Probabilidad de
Fallas), y de las Consecuencias. La figura 19 muestra la descomposicion del
indicador “riesgo” en sus componentes fundamentales.
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En ella se muestra claramente que para calcular riesgo, deben establecerse dos
(2) vias, una para el célculo de la confiabilidad y/o la probabilidad de fallas, en
base a la historia de fallas o en base a la condicion; y otra para el calculo de las
consecuencias.

Figura 19. Descomposicion del indicador riesgo
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*
| |
| CONFIABILIDAD / PROB. DE FALLA | | consECUENCIAS |
T I
| | | |
o EN AR CoanonEnia | | PERDIDAS DE || cosToDE | MPACTO IMPACTO
einelEr b | Iesvitemionte PRODUCCION || REPARACION || AMBIENTAL || | EN SEGURIDAD

Fuente: MEDARDO YARNEZ, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria
de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento”. 5 p. Reliability and Risk
Management S.A. 2011. Sitio web: http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-
confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/

2.2.2.1 Estimacion de la Probabilidad de Fallas y/o la Confiabilidad. Para la
estimacion de la confiabilidad o la probabilidad de fallas, existen dos métodos que
dependen del tipo de data disponible; estos son:

— Estimacion Basada en Datos de Condicion: altamente recomendable para
equipos estaticos, que presentan patrones de “baja frecuencia de fallas” y por
ende no se tiene un “historial de fallas” que permita algun tipo de analisis
estadistico."

— Estimacion Basada en el Historial de Fallas: recomendable para equipos

dindmicos, los cuales por su alta frecuencia de fallas, normalmente permiten el
almacenamiento de un historial de fallas que hace posible el analisis estadistico.
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— Estimacion de Confiabilidad Basada en Condicion: el analisis tradicional de
confiabilidad, basado en el andlisis estadistico del tiempo para la falla, ha sido
exitosamente utilizado para mejorar el mantenimiento preventivo y traer los
equipos y sistemas hasta los actuales niveles de desempefio.

Sin embargo, buscando la mejora continua de sus procesos, en las tres ultimas
décadas, algunas industrias han hecho grandes esfuerzos en la recoleccién de
data diferente a la data de falla, a través de programas de monitoreo de la
condicion (mantenimiento predictivo) con la finalidad de optimizar las frecuencias
de mantenimiento de sus equipos y tomar acciones proactivas para evitar la
ocurrencia de la falla.

La mencionada data de condicion, ha sido usada principalmente en forma
deterministica, es decir, para hacer diagndsticos puntuales, debido a la falta de
una adecuada metodologia de analisis probabilistica. En esta seccién se
establecen las bases conceptuales para el calculo de confiabilidad y probabilidad
de falla de equipos basados en el dato de condicion. La columna vertebral de este
meétodo es el analisis Carga-Resistencia.

— Analisis Carga-Resistencia: El andlisis Carga-Resistencia tiene como premisa
el hecho de que las fallas son el resultado de una situacién donde la carga
aplicada excede la resistencia. Carga y Resistencia son usados en el sentido mas
amplio de la palabra; es decir, la carga pudiera ser la presién de operacion,
mientras la maxima presion de operacion permisible seria la resistencia. Similar
analisis se hace para cualquier otro parametro relevante de la condicibn como
vibracion para equipos dindmicos, o reduccién de espesor para el caso de equipos
estaticos.

En todos los casos existird un valor actual de la condicion que se monitorea, el
cual representara la carga, y un valor limite de la condicién que representara la
resistencia. Esta ultima normalmente esta regulada por normas y estandares de la
ingenieria.

Contrario a la creencia general, en la mayoria de los casos ni la carga ni la
resistencia son valores fijos, por el contrario, sus valores son estadisticamente
distribuidos. Cada distribucion tiene su valor medio, denotado por pY para la carga
y uX para la resistencia y sus desviaciones estdndar oY y oX respectivamente.
Esto es ilustrado en la figura 20."

' Ibid; 6 p.
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Figura 20. Distribucién sin solapamiento
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Fuente: MEDARDO YARNEZ, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria
de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento”. 6 p. Reliability and Risk
Management S.A. 2011. Sitio web: http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-
confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/

Cuando la distribucién de la condicion medida o monitoreada en el equipo tiene
algun solape con la distribucion de la condicion limite o criterio de rechazo, en ese
momento existe probabilidad de falla. Esta situacion es mostrada en la figura 21.
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Figura 21. Distribucién solapada

f(x)=EsFuERzO

TE R REEEN PRIEE RN IR PWY N

0.E0

| L LB RN | LERL L. T IEErE

‘Cf{(?’h RESISTENCIA

0.54
~

0.27

0.00

130 = 150 180 205 2:0

A 7
Fuente: MEDARDO YARNEZ, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria
de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento”. 6 p. Reliability and Risk
Management S.A. 2011. Sitio web: http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-
confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/

La confiabilidad de un elemento bajo la aplicaciéon de una carga es la probabilidad
de que su resistencia exceda la carga. Dicha confiabilidad puede calcularse con la
siguiente expresion: Confiabilidad = Probabilidad (Resistencia>Carga).

U, = U,
Y X l_cD ¥ X

PP () [ S » e
Confiabilidad= S Probabilidad de Falla: ;.
VO, 10, 1/@ +0;

Donde pY y pX son las medias de las distribuciones de la resistencia o criterio
limite y el esfuerzo o condicidbn monitoreada respectivamente, y oY y oX las
respectivas desviaciones estandar.

NOTA: El operador “@”, indica que con el resultado obtenido de la ecuacién entre
paréntesis, debe buscarse el valor de probabilidad correspondiente en una tabla
de la distribucién normal.*®

¢ |bid; 6 p.
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— Estimacion de la confiabilidad basada en la condiciébn. Un pardmetro de
condicion (PC) es cualquier variable fisica que revele informacion acerca de las
caracteristicas de desempefio de un equipo o componente. Un Parametro
Relevante de Condicion (PRC) es un parametro cuyo valor numeérico caracteriza y
cuantifica la condicién de un equipo o componente en cualquier instante de su vida
operativa.

Para que un PC sea un PRC, debe cumplir con los siguientes requisitos:

* Caracterizar la condicién del equipo.
* Ajustar su valor continuamente durante su vida operativa.
* Describir numéricamente la condicion del equipo o componente.

Un buen ejemplo de un PRC es el espesor de pared “E”, el cual es comiunmente
usado en la industria petrolera para caracterizar el proceso de deterioro debido al
fenémeno Erosién-Corrosion en tuberias en general y en algunos recipientes a
presion. Otros PRC famosos en la industria del gas y del petréleo son:

Nivel de Vibraciéon (Equipos Dinamicos)

Particulas Metalicas disueltas en el aceite (Equipos Dindmicos)
Velocidad de Declinacién (Pozos y Yacimientos)

Presidn Estatica de Fondo (Yacimientos)

— Prediccién del Numero de Fallas Basado en el Historial de Fallas. En este
punto, se presenta la metodologia y la plataforma matematica para predecir la
disponibilidad en sistemas reparables, a través del tratamiento estadistico de su
historial de fallas y reparaciones.

En otras palabras, los equipos son caracterizados usando su distribucion
probabilistica del “tiempo para fallar’ y el “tiempo para reparar”. Este tipo de
analisis es particularmente valioso para equipos dinamicos, los cuales tienen una
frecuencia de falla relativamente alta. Normalmente, la data de fallas y
reparaciones esta disponible.

Para equipos reparables existen cinco posibles estados en los que ellos pueden
guedar, una vez reparados después de una falla:

e Tan bueno como nuevo.(1)

e Tan malo como antes de fallar.(2)

e Mejor que antes de fallar pero peor que cuando estaba nuevo. Mejor que
nuevo.(3)

e Mejor que nuevo.(4)

e Peor que antes de fallar.(5)
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Los modelos probabilisticos tradicionalmente usados en andlisis de confiabilidad,
se basan en los estados (1) y (2) (estados limites), sin tomar en cuenta los
estados (3), (4) y (5) a pesar de que el estado (3) es mas realista en la practica.

La razon para esto radica en la dificultad de desarrollar una solucion matematica
para modelar este estado.

Este trabajo muestra el modelo probabilistico desarrollado, el cual se denomina
“Proceso Generalizado de Restauracion” (PGR). Este modelo elimina las
limitaciones antes mencionadas porque toma en cuenta todos los posibles estados
de un equipo después de una reparacion.

Esto da como resultado una nueva plataforma conceptual para analisis de
confiabilidad en equipos reparables, la cual se ajusta en mayor grado a lo que
sucede en la realidad, eliminando las desviaciones derivadas del uso de los
andlisis tradicionales, especialmente en cuanto a la prediccion del ndamero
esperado de fallas y el tiempo para la proxima falla.

2.2.3 Formulacion Matemética del PGR. Las ecuaciones basicas del PGR tienen
su base en distribuciones probabilisticas de Weibull condicionales, y son las
siguientes:

bt
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c (ti): e

[l

=1 Confiabilidad

59



A partir de estas ecuaciones basicas y de la data de fallas [(ti)=tiempos de

operacion entre fallas sucesivas] se calculan los parametros “a”, “B” y “q”, cuyo
significado es:

a :"parametro de escala”

B: "parametro de forma”

. ’parametro de efectividad de la reparacion”. Este parametro puede
interpretarse, segun su valor, de la siguiente forma:

g = 0 tan bueno como nuevo

0 < g <1 mejor que como estaba, pero peor que cuando era nuevo
g = 1 tan malo como estaba

g < 0 mejor que nuevo

g > 1 peor que como estaba

Para obtener los parametros con este método existen dos alternativas
dependiendo del momento de ejecucion del analisis.

2.2.3.1 Método de estimacion de la Maxima Probabilidad de Ocurrencia (MPO),
para aquellos casos en los cuales hay suficiente data disponible para el ciclo en
andlisis.

2.2.3.2 Teorema de Bayes para aquellos casos en los que no hay suficiente data
disponible del ciclo en andlisis.

2.2.4 Estimacion de Consecuencias. En esta seccion se presenta una
metodologia para estimar las consecuencias totales que resultan de la falla de un
equipo y/o sistema. El modelo basico que soporta el trabajo aqui propuesto es el
de “Impacto Total en el Negocio” desarrollado por John Woodhouse.*’

2.2.4.1 Modelo Propuesto. El modelo divide las consecuencias asociadas con una
falla particular en cuatro grandes categorias: Pérdidas de produccion, costos de
reparacion, impacto ambiental e impacto en seguridad.

e Pérdida de Produccién. En este paso, las pérdidas de produccién debido a
tiempo fuera de servicio son estimadas usando la siguiente ecuacion: PERDIDA
DE PRODUCCION = PP * RF * TTR.

' WOODHOUSEN, John, “Managing Industrial Risk”, Chapman and Hall, Oxford, UK, 1993.
60



Donde PP es el precio del producto ($/Unid), RF es la reduccion de flujo (Unid/Hr)
y TTR, el tiempo para reparar (Hrs). La variabilidad del costo del producto se
incluye con la asuncién de una distribucion normal.

e Reduccion de flujo: La reduccion puede ser total o parcial, dependiendo de
otros factores tales como disefio, redundancias, cargas compartidas o stand by y/o
severidad de la falla (critica o degradacion). Para representar todos los posibles
valores de esta reduccién se definié una distribucién normal.

e Tiempo de reparacion: En lo que respecta al tiempo de reparacion, es su valor
promedio (MTTR) el considerado para representar la distribucion de esta variable.

2.2.4.2 Costos de reparacion. La distribucion de los costos de reparacion debe
incluir el espectro de todos los posibles costos, los cuales varian dependiendo de
la severidad de la falla. Durante los ciclos de vida (tiempo entre overhauls), estos
costos tienden hacia una distribucién normal.

2.2.4.3 Impacto Ambiental e Impacto en Seguridad. Las distribuciones de estos
impactos, en la mayoria de los casos, son dificiles de construir, pues no es facil
encontrar datos y fundamentalmente requieren ser construidas en base a la
opinion de expertos.

Figura 22. Modelo consecuencia de una falla
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PERDIDAS DE IMPACTO IMPACTO ’ ’ ’
PRODUCCION LSl - AMBIENTAL EN SEGURIDAD CONSECUENCIAS

REPARACION

BASE DE DATOS
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DE OPINION DE EXPERTOS

DATOS

Fuente: MEDARDO Yafez, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria
de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento”. 12 p. Reliability and Risk
Management S.A. 2011. Sitio web: http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-
confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/
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2.2.5 El Diagnéstico Integral en el Proceso de Confiabilidad. Como se ha estado
describiendo en este trabajo, el diagndstico integral es un proceso que implica el
uso de avanzadas técnicas de calculo para predecir fallas y eventos no deseados
e inferir sus consecuencias; es decir, permite estimar el riesgo siguiendo el
esquema...de la figura 19...y también permite el uso de modelos de decisién
como el Modelo Costo Riesgo explicado...en el numeral 2.2...

Hasta este punto, se ha descrito brevemente las técnicas de la Ingenieria de
Confiabilidad que permiten hacer estos célculos.

El proceso conocido como “Confiabilidad Operacional”; es un enfoque
metodoldgico donde el diagnostico integrado se combina con otras metodologias
tradicionales del area de confiabilidad, tales como: Analisis de Modos y Efectos de
Fallas, Andlisis Causa Raiz e Inspeccion Basada en Riesgo, entre otras; con la
finalidad de:

2.2.5.1 Inferir probabilisticamente. Todos los escenarios de produccion factibles, a
través de la prediccion de los periodos de operacion normal y de ocurrencia de
eventos o escenarios no deseados, basados la configuracién de los sistemas, la
confiabilidad de sus componentes y la filosofia de mantenimiento.

2.2.5.2 Identificar acciones concretas. Para minimizar y/o mitigar la ocurrencia de
estas fallas o eventos no deseados y llevar el riesgo a niveles tolerables.

2.2.5.3 Explorar las implicaciones econémicas. De cada escenario de riesgo
posible y disefiar planes y estrategias 6ptimas para el manejo del negocio.*®

2.3  ANALISIS COSTO DEL CICLO DE VIDA (ACCV)

Entre los afios de 1992 y 1994, el investigador Wood Ward (1997), de la Escuela
de Negocios de la Universidad de Staffordshire (Inglaterra, Gran Bretafia),
desarroll6 una linea de investigacion, en la cual incluye aspectos basicos de
analisis del factor Fiabilidad y su impacto sobre los Costes de Ciclo de Vida.

* MEDARDO Yanez, José L. GOMEZ DE LA VEGA, Hernando. “Ingenieria de Confiabilidad; Pilar
Fundamental del Mantenimiento”. 13 p. Reliability and Risk Management S.A. 2011. Sitio web:
http://confiabilidad.net/articulos/ingenieria-de-confiabilidad-pilar-fundamental-del-mantenimiento/
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En el ano de 1992, dos investigadores de la Universidad de Virginia, Wolter
Fabrycky y B.S. Blanchard, desarrollan un modelo de ACCV. En el cual incluyen
un proceso estructurado para calcular los costes de Confiabilidad a partir de la
estimacion de valores constantes de fallos por afio (tasa de fallos constante).

En el aflo 1998, los ingenieros David Williams y Robert Scott de la firma consultora
RM-Reliability Group, desarrollan un modelo de ACCV basado en la Distribucion
de Weibull para estimar la frecuencia de fallos y el impacto de los Costes de
Confiabilidad.

A finales de 1999, el grupo asesor The Woodhouse Partnership participa en el
Proyecto Europeo EUREKA, especificamente dentro de la linea de investigacion
denominada MACRO (Maintenance Cost/Risk Optimisation ‘MACRO’ Project) y
desarrollan un software comercial de ACCV denominado APT Lifespan el cual se
define de forma clara en Riddell et al (2001) y Woodhouse (1999), que incluye la
evaluacion de la frecuencia de fallos, utilizando distribuciones probabilisticas.

Posteriormente, en el afio 2001 en conjunto la Universidad Robert Gordon, The
Woodhouse Partnership y el Instituto Tecnolégico Venezolano del Petréleo
(INTEVEP), ponen a prueba este modelo, evaluando los Costes Totales de Ciclo
de Vida de 56 sistemas de compresioén de gas, utilizados para la extraccién del
petréleo pesado del Distrito San Tomé (Venezuela) y presentan los resultados de
este analisis.

En los dltimos afios, el area de investigacion relacionada con el andlisis de Costes
en el Ciclo de Vida, ha continuado su desarrollo, tanto a nivel académico como a
nivel industrial. Es importante mencionar la existencia de otras metodologias que
han venido surgiendo en el area de ACCV, tales como: Andlisis de Costes de Ciclo
de Vida e Impacto Ambiental, Andlisis de Costes Totales de Activos de
Produccién, Modelo de Costes Basado en Actividades, entre otras.

Estas metodologias tienen sus caracteristicas particulares, aunque con respecto al
proceso de estimacion del impacto de los costes por eventos de fallos, las
mismas, proponen analisis de Confiabilidad normalmente basados en tasa de
fallos constantes.

La metodologia ACCV, puede definirse como un proceso sistematico de
evaluacion de distintos activos (vias alternativas de accion) que considera de
forma simultanea aspectos econdmicos y de Confiabilidad, con el propésito de
cuantificar el impacto de los costes a lo largo del ciclo de vida de los activos
($/afio), y de esta forma, poder seleccionar el activo que aporte los mayores
beneficios al proceso de produccién.*®

Y PARRA, Carlos. Memorias. Seminario Riesgo, LCC y Confiabilidad. Bucaramanga. 2011. Sitio
web: www.confiabilidadoperacional.com
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2.3.1 Ciclo vida util. La vida de un sistema (proceso, elemento, componente,
equipo) es definida en términos semejantes a la vida humana, como el promedio
de afios en el cual se espera que el sistema funcione.

2.3.1.1 Vida Tecnoldgica: numero de afios esperados de operacidén hasta que la
tecnologia causa obsolescencia en el sistema.

2.3.1.2 Vida util: nimero de afios esperados durante los cuales el sistema
cumplira sus funciones dentro de los estandares de operacidon de disefio
establecidos.

2.3.1.3 Vida econdtmica: numero de afios estimados en los cuales el sistema
genera los menores costos (mayores ganancias) dentro del proceso de
produccion.

2.3.1.4 Periodo de Vida Util equivalente: en el caso de que las alternativas a
evaluar, tengan la misma expectativa de vida econémica, el periodo de anélisis de
los costos es similar. Este escenario es el mas sencillo y comun para los ACCV.

2.3.1.5 Periodo de Vida Util diferentes: en el caso de que las alternativas a
evaluar, tengan diferentes expectativas de vidas econdmicas, es posible
seleccionar el periodo de analisis de los costos como un multiplo de los periodos a
ser evaluados.

Por ejemplo, en el caso de dos opciones, en los cuales se hayan definido como
periodo de vida util 8 y 12 afios respectivamente, el posible periodo de analisis
seria de 24 afios, ya que en este periodo se podrian evaluar los costos totales de
las dos alternativas y analizar en un mismo escenario la comparacion entre las dos
alternativas.

2.3.2 Aspectos fundamentales del ACCV. La metodologia ACCV, puede definirse
como un proceso sistematico de evaluacion de distintos activos (o vias alternativas
de accion) que considera de forma simultanea aspectos econdmicos y de
Confiabilidad, con el propésito de cuantificar el impacto de los costes a lo largo del
ciclo de vida de los activos ($/afio), y de esta forma, poder seleccionar el activo
gue aporte los mayores beneficios al proceso de produccion.

Esta metodologia permite calcular el ciclo de vida de los activos y comparar
diferentes opciones con el fin de identificar cual es el mejor.
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Para realizar un ACCV es necesario considerar los siguientes conceptos:

2.3.2.1 Caracteristicas de los costos.

Figura 23. Caracteristicas de los costos

CAPEX he OPEX >
COSTES DE COSTES DE COSTES DE
DESARROLLO NVERSION DPERACION
DISENO COSTE MANT CORRECTIVO + IMPACTO EN PRODUCCION + IMPACTO AMBIENTAL
ADQUISICION. COSTES DE LA BAJA Confiabiidad = RIESGO
COSTE OPERACION + MANT. PLANIF.

DESINCORPORACION

) TIEMPO (ANOS)
INVESTIGACION - sTRUCCION.

Fuente: PARRA, Carlos. Memorias seminario Riesgo, LCC y Confiabilidad.
Bucaramanga. 2011. Sitio web: www.confiabilidadoperacional.com

En la figura 23 podemos observar que los CAPEX (gastos de capital o inversion),
estos representan la cantidad de dinero gastado en la adquisicion o mejora de los
bienes de capital de la empresa, con el fin de mantener un producto o servicio que
le dé continuidad al negocio. Los OPEX (gastos operativos) se refieren a los
costos asociados al mantenimiento de equipos, gastos de combustible, y otros
gastos de funcionamiento necesarios para la operacion del negocio.

2.3.2.2 Tasa de interés. La tasa de interés representa el valor del dinero en el
tiempo. Esta se define como la tasa nominal de incremento en el valor del dinero
en el tiempo.

Este proceso en el que el dinero adquiere valor e incrementa en cantidad sobre un
periodo de tiempo especifico (afios), es lo que se conoce como el valor del dinero
en el tiempo, ejemplo a una tasa anual de 7% anual, 100 pesos en un afio seran
107 pesos.
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Para la tasa de descuento y los métodos para determinarla, no hay un método
Unico aceptado a nivel mundial, por lo cual, las estimaciones de la tasa de
descuento varian entre las diferentes organizaciones. La seleccion de la tasa de
descuento es una decision propia en las organizaciones publicas y privadas.

2.3.2.3 Valor presente (P) de un valor anualizado (A). Dado un valor anualizado
(A), calcular un valor presente (P).

N
P=AXVPA ypq = &0t
ix(1+i)t

Ejemplo:

CO= Costos operacionales.
A= $ 10000/Afo, i=10%, t=15 afos

P = 10000 10D~

0.1*(1+'o.1)15
P =76060.69

2.3.2.4 Valor presente simple (P) de un valor futuro (F). Dado un valor futuro (F),
calcular un valor (P).

P=FxVP

1
VP w
Ejemplo:

CMM-= costos de mantenimiento mayor.
F=$100000, para t=5 afios y para t=10 afos, i=10%

t = 5 afnos

P =100000 ¥ ———
"1+ 0.8

P =62092.13
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t = 10 afios

P=1 —
00000 Ao

P = 38554.32

2.3.2.5 Valor anualizado (A) de un valor presente (P). Dado un valor presente (P),
Calcular su valor (A).

A=P=xPPA
i*x(1+0)¢
PPA = ——F—
(1+i)t—-1
Ejemplo:

Costos totales en valor presente de un activo x:

P=$ 1076162.59, representa el valor presente de todos los costos esperados en
un ciclo de vida de 15 afios y una tasa de descuento de 10%.

0.1 (1+ 0.1)!5
(1+0.1)15—1

A =1076162.59

A = 141487.16 Representa el valor equivalente anual de todos los costos
esperados para un ciclo de vida de 15 afios y una tasa de descuento de 10%.%

%2 PARRA, Carlos. Memorias seminario Riesgo, LCC y Confiabilidad. Bucaramanga. 2011. Sitio
web: www.confiabilidadoperacional.com
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3. RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE DATOS [ACR]

3.1 IDENTIFICACION DEL EVENTO

e QUE

Suspension del servicio de entrega de gas natural por cierre del CITY GATE La
Dorada.

e CUANDO:
06 de mayo de 2013 @ 05:30 horas

e DONDE:
CITY GATE La Dorada

e IMPACTO SEGURIDAD (COL $):
No se presenta ningun evento asociado a la seguridad de personal.

e IMPACTO MEDIO AMBIENTE (COL$):
No se evidencia ningun impacto relacionado.

e LUCRO CESANTE (COL $):
Estimado en $ 1480000.

e COSTOS DIRECTOS (COL $):
Estimado en $ 2775000

e FRECUENCIA DE FALLOS:
Eventos ocurridos desde el 2011 equivalente a 2 eventos /afio (CG Dorada, Puerto
Salgar, Puerto Boyaca)

e RIESGO ECONOMICO POTENCIAL [FRECUENCIA X CONSECUENCIA]
(CoL $/ANO): $ 8510000 COL $/ ANO.*

3.2 DESCRIPCION DEL CITY GATE LA DORADA

e El primer sistema que atraviesa el gas al ingresar al CITY GATE La Dorada es
el de filtracion y su operacion es convencional. El filtro — separador horizontal es
de 2” — 600# a la entrada y en 2” — 600# para la salida.

%l Nota del Autor.
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Cuenta con medicion de presion y temperatura a la entrada, sin embargo, no se
tiene un manometro dedicado en el cuerpo del filtro.

El by — pass del filtro — separador es en tuberia de 2” — 600# y las conexiones con
la etapa de regulacion es en 2”7- 600#.

Para esta localidad, el sistema de calentamiento y el intercambiador se encuentra
operando de forma apropiada y todo el flujo se hace pasar por el intercambiador
de calor.

Algunos de los equipos o instrumentos que se observaron deteriorados son los
indicadores de nivel y puede que las trampas de condensados. El diferencial de
presidn para esta localidad se encuentra funcional pero un poco deteriorado.

e El segundo sistema que atraviesa el gas durante su recorrido por el CITY
GATE de la Dorada es el de regulacion.

La tecnologia usada para medicion es Turbina, ademas, la mayoria de conexiones
son en 2”- 150# aunque el tamafno del medidor es en 3”- 150#.

En general los instrumentos y equipos de esta etapa se encuentran en buenas
condiciones. Sin embargo, la turbina modelo ELSTER G100 se observa bastante
deteriorada aunque es funcional y la misma situacion se tiene para las valvulas, en
especial la de shut — off por baja.

Se respeta la filosofia de funcionamiento que consiste en tener un brazo operativo
y otro en stand — by.

Se observa presencia de humedad en la tuberia y equipos de medicion, lo anterior
deja rastros de corrosién en equipos y tuberia.?

A continuacion se presentan algunas imagenes de referencia de lo comentado
anteriormente.

%2 Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-008.P 23
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Figura 24. Turbina ELSTER G100

Fuente: Foto: medidor ELSTER G100 CITY GATE la Dorada.

Figura 25. Humedad, corrosion y deterioro Turbina ELSTER G100

Fuente: Foto Registro turbina ELSTER G100 CITY GATE la Dorada.
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Figura 26. Brazo inferior

Fuente: Foto brazo inferior de medicion CITY GATE la Dorada.

Figura 27. Valvula de shut — off.

Fuente: Foto Valvula SHUT-OFF por baja CITY GATE la Dorada.
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Figura 28. Otros lugares de la etapa de medicion

Fuente: Foto BY PASS sistema de medicién CITY GATE la Dorada.

Figura 29. Etapa de medicion

Fuente: Foto brida etapa de medicion CITY GATE la Dorada.

En la figura 29 se observa presencia de humedad y corrosién en otros lugares de
la etapa de medicion.
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3.2.1 Listado de equipos, estado mecanico y filtracion

Tabla 7. Convenciones para la matriz de estado general

ESTADO MECANICO

Bueno

Deteriorado

Mo instalado

Desconocido

ESTADO OPERATIVO

Funcional

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-002. P 4.

Mo funcional

Tabla 8. Estado mecanico y filtracion de equipos

Defectuoso

Desconocido

CITY GATE LA DORADA (SISTEMA DE FILTRACION)

— ESTADO ESTADO
EQUIPO MARCA MODELO TAMANGO
MECANICO OPERATIVO
Main isolating valves |[TK Valve Ball 2"-600# RF BUEMNO FUNCIOMNAL
Mecanica
o i FUNCIOMAL
Insulating joints segrino PO50100 2"-B004# BUENO
Level Gauges intra-
Sswitches (filter+ Automation FUMCIOMAL
separator) Gmbh ITA 10 3/4" NPT BUENO
Presure switch SOR 934 1/2" NPT BUENO FUNCIONAL
Horizontal 2.5/8"D*75"ST
] FUNCIOMNAL
(filter+separador) Peerless EU 24-106( 2"*2"-600# RF BUEMNO
DP Gauge/switch 1GA Mod 150 1/4 NPT BUENO FUNCIONAL
Armstrong
Machine 1/2 NPT Orifice FUNCIOMNAL
Ball float traps Works 2413 HLS 5/64 BUENO
Heliflow 11/4"*11/4" FUNCIONAL
Heat Exchanger Graham 954C-145 NPT BUENO
Temperature Endress and
L - FUNCIONAL
indicator/Transmitter|hauser TMTL37 374" NPT BUEMNO
Presure Endress and FUNCIOMNAL
indicator/Transmitter|hauser EMPTIL 1/2" NPT BUEMO
Pipes and fittings N/ A M A 2" SCH 80 BUENO FUMCIONAL

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-002. P 5.
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Tabla 9. Estado mecanico y de medicidén de equipos

CITY GATE LA DORADA (SISTEMA DE MEDICION]

EQUIPO MARCA MODELO TAMANO ESTADO ESTADO
MECANICO OPERATIVO

Main Isolating Valve |TK Valve Ball 2" 1504 RF BUEND FUNCIOMNAL
Shut off valves (LOW)|TK Valve Ball 2" 150# RF BUENO FUMCIOMAL
Meumatic Actuator Bettis RF Series MSA BUENOC FUNCIOMAL

Presuremati
Presure Pilot Bettis c P-AR2200C |N/A BUENO FUMCIOMAL
Presure switch Bettis Switch
Actuator Bettis 3R Series M/ BUENO FUNCIOMAL

Helicoid

100mm

botton entry
Presure Gauges usGa 1/2" NPT 1/2" NPT BUENO FUMCIOMAL
Turbine Flow Meter |Dresser 3160 3"150#RF BUENO FUNCIOMNAL
Turbine Flow Meter |Elster G100 3"1504RF BUENO FUNCIOMAL

Eagle
Research

Flow Computer Corp. AES000 N/A BUENO FUNCIONAL
Odoriser M/A M/A M/A BUENO FUMCIOMAL
Presure Switchs SOR 934(1/2" NPT BUENO FUMNCIOMAL
RTD MN/A PT100 3/4" NPT BUENOC FUNCIOMAL
Presure Indicator/ Endress and
Transmiters Hauser PMPT31 1/2" NPT BUEMO FUMCIOMAL
Pipes and Fittings M/A M/A 2"&3" SCH 80 BUENO FUMCIOMAL

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-003. P 5.
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Tabla 10. Estado mecanico y regulacion de equipos

CITY GATE LA DORADA (SISTEMA DE REGULACION)

EQUIPO MARCA MODELO TAMARNO ESTADO ESTADO
MECANICO OPERATIVO
Main Isolating Valve | TKValve |Ball 2" bO0HRF BUENO FUNCIOMAL
Shut off valves (High)| Intromet [IPS-H 2" BOOHRF BUENO FUNCIOMAL
Bristol |Helicoid
Presure Gauges Babcock [100mm
UsG botton entry [1/2 NPT BUENO FUMCIOMNAL
1st/2nd Main Stage American
Axial flow Valves Meter |H7 2" 6O0HRF BUENO FUNCIOMAL
1st/2nd Main Stage
Stabilizer Pilots Z5C 138 1/4 NPT BUENO FUMNCIONAL
1st/2nd Main Stage
Control Pilots ZSC320100 (1/4MPT BUENO FUMNCIONAL
Main Override Pilot Z5C 100 1/4 NPT BUENO FUMNCIOMNAL
Load Limit/Relief 1GA
Regulator valves Z 150 1/4 NPT BUEMNO FUMCIONAL
1st Boiler Regulator 1/A NPT
Valve HPR ORIFICE1/8 BUENO FUMNCIONAL
1/4 NPT
2nd Stage Boiler CRIFICE
Regulator Valve 18438 1/8*3/16 BUENO FUNCIOMNAL
Boiler Fuel Relief
MNorgren .
Valve Series V06  [1/4 NPT BUENO FUNCIOMNAL
Temperature Endress and
Indicator/Transmitter hauser |TMmT 137 3/ANPT BUEMNO FUNCIOMNAL
Pressure Endress and
Indicator/Transmitter hauser |pmp 731 1/2 NPT BUENO FUMNCIONAL
Pipes and Fittings N/A N/A 2" SCHB0 BUENO FUNCIOMNAL

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-004. P 5.
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Tabla 11. Espesores minimos por disefio ASME B31.3

Corrosidn Permisible 0.1in 1" 5CH 80 0.1099in = 2.792mm
Resjstencia material de 60000 psi 2°5CH 80 0.1198in = 3.044mm
tuberia, API 5L GRADO B 3'SCH 80 0 1298in = 3 296mm
Presidn de disefio 1200 psi 4°5CH 80 0.13%7in = 3.54mm
Coeficients, 0.4
Factor Junta Soldada, W 1
Factor de Calidad, E 1

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-005. P 2.

PD

t =
2(SEW + PY)

Tabla 12. Diagndstico de espesores en tuberia

CITY GATE LA DORADA
DN SCH.NOM ESP.NOM ESP.MIN.MEDIDO OBSERVACIONES
7 SCHA0 554 mm 33mm Estado de Tuberia OK
¥ SCHA0 7,62mm 56mm Estado de Tuberia OK
g SCH.A0 g,56mm 9,3 mm Estado de Tuberia OK
g SCHA0 12,7mm 9,3 mm Estado de Tuberia OK

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-005. P 3.

Tabla 13. Diagndstico de ruido en accesorios y equipos

CITY GATE LA DORSDA
ETAPA MAX_RUIDO COBSERVACIONES
FILTRACIOM 84 [dB] Dentro de Tolerancias
REGULACION 91 [dBE] Dentro de Tolerancias

MEDICION 84 [dB] Dentro de Tolerancias

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-006. P 2.
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3.2.2 Turbine / ELSTER G 100 (3”- 150# RF). De acuerdo a la placa del medidor
se tiene la siguiente informacion:

Figura 30. Medidor

Fuente:\ Foto Medir ST " AE a rada.

En resumen tenemos las siguientes condiciones maximas que soporta el modelo
actual del medidor:

e Flujo maximo actual = 5600 ACFH
Flujo minimo actual = 560 ACFH
Presién maxima = 275 psi

Presion minima = 14.65 atm
Temperatura maxima = 65°C
Temperatura minima = -25°C

En el CITY GATE la Dorada donde se usa este medidor, las condiciones de
operacion por lo general son:

e Temperatura medicion = 25 - 15°C
e Presién de medicion = 60 — 65 psig

Lo anterior se traduce en los siguientes flujos a condiciones estandar:

e Flujo maximo nominal = 28269 SCFH
e  Flujo minimo nominal = 2827 SCFH?®

%3 Nota del autor.
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Para las valvulas de regulacion convencional, se tienen orificios de 3/16”y 3/32”,

por lo tanto, las capacidades estimadas son:

Tabla 14. Capacidades de las valvulas

CALCULO REGULADOR 040

CALCULO REGULADOR 040

ORIFICIO 316" QORIFICIO 316"
K 30,3 K 30,3
Pl[Bar Ab] 56,19 Pl[Bar Ab] 14,81
P2[Bar Ab] 14.81 P2[Bar Ab] 5,15
851,22m3/H 224,32m3/
FLUJO MA}Cl I0061 SCFH FLUIO MAK' 7322 SCFH

CALCULO REGULADOR £

CALCULO REGULADOR £

ORIFICIO 332" QORIFICIO 3 32"
K 7.6 K 7.0
Pl[Bar Ab] 45, 84 Pl[Bar Ab] 28,6
P2[Bar Ab] 28,6 P2[Bar Ab] 5,15
851,22m3/H 851,22m3/
FLUJO MAX I0061 SCFH FLUIO MLAX 30061 SCFH

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-007. P 15.

e Tuberia: La capacidad de flujo volumétrica en la tuberia queda determinada
por la velocidad erosiva, de la cual se tomara aproximadamente el 50% como
permisible para la operacion continua.

La velocidad erosiva se deduce con la densidad de acuerdo a su ubicacién en el
proceso (presion y temperatura) y lo recomendado en el API RP 14 E.

Tabla 15. Capacidad de flujo en tuberias

VELOCIDAD | VELOCIDAD PERMISIBLE

(ITY GATELA DORADA

TAMANO DE TUBERIA

DENSIDAD ACTUALLo ]

EROSIVA g

[t

FLUJOVOLACTUALIACFH]

FLUJOVOLACTUAL[SCFH]

114" SCH30 @ 380751 and 0o

il

&

B

151

i35

2"SCHB0 (@ 80Pl and 30°

3l

[E

B

an

pUINIE

3"SCHB0 @ BB0PSIand 30°C

07

Fuente: ECI-TGI-1-MEC-DOC-007. P 17.
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Tablal6. Capacidad entrega actual y futura CITY GATE la Dorada

CITY GATE LA
DORADA

CAPACIDAD DE
PRESION DE FLUJO TOTAL
. FLUJO MAXIMO [FLUJO TOTAL
SITEMA EQUIPO CRITICO OPERACION FUTURO 2018
POR ACTUAL [SCFH]
MAXIMA[PSI] [SCFH]
EQUIPO[SCFH]
. 10 psi
FILTRACION 1440 I_:l_ P .
FILTRO Diferencial
REGULACION 1ra Etapa vaplvula axial 1440 557000
2da Etapa valvula axial 1440 227000/165000
MEDICION Turbina Medidor G160 360 44570 Pico=45369 Pico=R6250
Turbina Medidor G100 360 28269 prom=20417 | Prom=22083
CALENTAMIENTO |CEIentador 1/4 360 87389
Intercambiador de Calg 1440
TUBERIA Tuberia 2" SCH 80 1440 201113
Tuberia 3" SCH 80 1440 123048

Fuente: Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-008 p 3

3.2.3 Esquema del proceso de calentamiento del CITY GATE la Dorada
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Figura 31. Proceso de calentamiento

MAX. HEATING POWER
FOR WATER

MAX. TEMP
WATER HEATED

BOILER FOR
HEATING WATER

HELIFLOW HEAT
EXCHANGER

R

Fuente: Foto Intercambiador CITY GATE l|a Dorada.

MIN. TEMP
GAS INLET

COLD GAS N

MAX. TEMP
GAS OUTLET

Tabla 17. Calculo de condiciones de proceso por GRAHAM HELIFLOW.

Rendimiento del intercambiador de calor en condiciones citicas

Maxima
Maximapotenciade | Maximoflujode | Maximoflujode | temperaturade | Minima temperatura | Maxima temperatura
T — ' i) tempealuate p i
calentamiento parael agua| g @ |calentamientopara | delgasalaentrada | - salda el as
ol gua
aDorada | 9S4C-148 MKW i 14600 SCFH 6090 °C N RYms Y

Fuente: Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-009. P 3.
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Tabla 18. Especificaciones del calentador de agua

-
Domomatic ®

KTx 50 é5 84
Symbol dopuszczenia typoszeregu 08-226-248
Maksymalne obcigzenie ciepine kW 53 70 90
Nominalna moc cieplna kw 49 65 84
Zakres mocy kW 37—49 50—65 65—84
Sprawnos ¢ kotta* % 2?3
Strata kominowa™ % 6,5
Straty postojowe™ % 0,45 0,37 0,31
Maksymalna dopuszczalna oC 100
temperatura kotfa
Maksymalna nastawialna oC 20
temperatura zasilania
Opér po stronie wodnej (At=20 K) mbar 30 53 83
Dopuszczalne nadcis nienie robocze bar 3
Pojemnos¢ wodna litréw 105 135 172
Pojemnos ¢ komory spalania I 81 102 128
o oy anta] mm
Dfugos ¢ komory spalania mm 650 820 1030
Pojemnos ¢ po stronie spalin ! 90 115 146
Opdr po stronie spalin Pa/mbar 9/0,09 14/0,14 20/0,2
Podfgczenie elekiryczne V~/Hz/A 230/50/10
Pobdr mocy min./max. VA 2/450
Rodzaj ochrony (DIN 40050) iP 20
Rozstaw stép regulowanych TI mm 540 710 920
Dtugos ¢ kotta 73 mm 840 1010 1220
Dfugos ¢ kotta z kotnierzami T4 mm 875 1045 1255
Przytqcze zasilajgce / powrotne DN 40
Ciezar z opakowaniem kg 220 265 320
Wartosci obliczeniowe do zaprojektowania komina
Zawartos ¢ CO2 Vol. % 13
Temperatura spalin e 170
Natezenie przepfywu spalin kg/h 82,8 108 138
Natezenie przepfywu spalin g/s 23 30 38
Zapotrzebowanie ciqgu Pa 5 5 5

»*

Wartos ci obowigzujq dla mocy nominalnej, zawartosci CO2 13 %, temperatury pomieszczenia 20°C

Fuente: www.dedietrich.pl/content/.../KTx%2050-84.pdf
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Tabla 19. Especificaciones del intercambiador de calor

@gfarllam

ENGINEERING DATA, Sizes 3-10 to 45-20LL

Heliflgw

HEAT EXCHANGERS

Size Number| Surface | Tube | Coil Coil Free Size Shell Con- GPM at Velacity of 10 FPS
of Sq. Diam. |Spacing; Length ¢ Shell Equiv. | nections
Coils Feel Inches | Iaches | Feel Area Flow Casing
Sq. Length | Coil Coil - BWG
Inches Feet Casing 16 18

3-10 3 1.06 h Y2 2.71 302 3-10 3.0 % 9.4 10.0 11.9

4-10 4 1.44 b % 3.67 309 4-10 5.35 b 9.0 5.9 7.5

8-10 8 2,56 A % 4.92 .358 8-10 5.7 % T1.1 2.8 4.5

4-12 4 2.75 h I 5.25 466 4-12 6.5 1 1% 14.5 13.4 15.8

b6-12 G 4.13 T % 5.25 699 6-12 6.5 1 1% 21.8 20.1 237

8-12 a 4.40 k] % 5.51 .618 8-12 7.9 1 1% 19.3 1.7 15.0
12-12 12 6.31 % P 8.11 537 12-12 9.4 1 1% 16.8 4.3 6.8

9-148 9 9.63 .l h 8.16 1.04 9-145 9.75 1% 32.8 30.1 35.5
12-145 12 1.6 % i 9.90 93 12-14S 1.5 1% 29.0 17.6 225
18-145 8 1135 ¥ %6 9.77 1.08 18-14S 115 1% 338 6.4 0.2
12-141 12 13.0 i % 6.0 1.94 12-14L 8.25 1% 61.0 721 82.0
15-14L 15 16.0 Y s B.16 1.75 15-14L 9.75 1% 56.4 50.2 59.3
20-14L 20 19.4 W k] 9.90 1.55 20-14L 1.5 1% 48.3 203 374
30-14L 30 19.2 4 He 9.77 1.8 30-14L 11.5 1% 56.9 10.7 17.0
30-14LL | 30 32.08 P % 8.16 3.50 30-14LL 9.75 1% 109.0 100.0 118.0

9-165 9 12.7 A % 10.88 T.04 9-165 13.0 2 328 30.1 355
12-16S 12 17.4 % s 14.79 93 12-165 155 2 29.0 17.6 225
18-168 18 17.66 2 s | 15.06 1.08 18-16S 17.5 2 33.8 6.4 10.2
10-161 10 159 3 Y6 8.12 2.62 10-16L 9.7 2 81.5 94.3 104.0
T2-16L 12 16.6 3 s 8.46 2.42 12-16L 11.6 2 755 721 820
15-16L 15 20.9 a %e | 10.62 223 15-16L 12.75 2 69.5 50.2 59.3
20-16L 20 215 % A 10.98 2.48 20-16L 13.1 2 77.4 293 374
30-16L 30 295 Y %o | 15.06 1.80 30-16L 17.3 2 56.9 10.7 17.0
30-16LL | 30 41.72 A Yie B.46 4.45 30-16LL 11.6 2 139.0 100.0 118.0
10-185 10 19.4 % Y 9.92 3.09 10-185 12.3 2% 96.3 94.3 104.0
12-185 12 24.0 h Y 12.20 2.88 12-188 14.5 2% 89.7 721 B2.0
15-18S 15 24.5 T L4 12.4 2.68 15-185 14.9 2% 83.5 50.2 59.3
20-188 20 25.2 % e | 12.87 2.95 20-188 15.5 2% 92.0 29.3 374
20-18L 20 39.2 34 T 9.87 6.16 20-18L 12.3 2% 193.0 188.0 208.0
24-18L 24 48.0 s [ 12.20 576 24-18L 14.5 2% 180.0 145.0 163.0
30-18L 30 48.9 h b 12.38 5.37 30-18L 14.9 2% 168.0 101.0 119.0
45-18LL | 45 73.02 il b 12.38 8.03 45-18LL | 149 e 250.0 150.0 178.0
10-208 10 27.0 % T4 13.78 3.09 10-205 17.1 2% 96.3 94.3 104.0
12-208 12 31.3 % Ed 15.93 2.88 12-205 18.95 2% 89.7 721 82.0
15-205 15 31.9 % % 16.25 2.68 15-205 19.5 2% 83.5 50.2 59.3
20-208 20 32.2 % Ao | 16.42 2.95 20-208 16.6 2% 92.0 293 37.4
20-20L 20 54.0 % Y 13.78 6.16 20-20L 17.1 2% 193.0 188.0 208.0
24-20L 24 62.6 % % 15.93 5.76 24-20L 18.95 2% 180.0 145.0 163.0
30-20L 30 63.8 1A % 16.25 5.37 30-20L 19.5 2% 168.0 101.0 119.0
45-20LL | 45 95.72 P % 16.25 8.03 45-20LL 19.5 2% 250.0 150.0 178.0

Fuente: http://www.graham-mfg.com/heliflow-data-sheets
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Figura 32. Planimetria intercambiador de calor HELIFLOW
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TUBESIOE COMY T NPT SHELL COM. A L il CASING)
A . 3 42"
T () 3/4°014 HOLES
CUSTOMER: 164 7
CUST ORDER KO.: 151478 a8
GRAHAN JOB MO.: 95-21620 HC HELIFLON MATERIAL LIST
DESIGN / CONSTRUCTION:  ASHE SECT.VIIL OIV.1 PAAT WAE WATERTAL SPEC. MO,
INSPECTION: ASHE BASE PLATE CAST STEEL S4=216-HCB
STAMPING: ASHE CASING CAST STEEL SA-216-NCB
TUBES I-30455 SA=249
- GRAHA TE #7837,
PAINT - GRAHAN BLUE BISONTTE 475 WINTFOLES 30455 §ied79
GASKETS NON-ASBEST0S NON-ASBESTOS
B0LTING ALLOY STEEL | 5A-193-B7, SA-194-2H
SUPPORT CARBON STEEL S4-36

NOTES:

1. OVER PRESSURE PROTECTION MUST BE PROVIOED PRIOR 10 PLACING VESSEL IN SERVICE.
2. PULSATING PUMPS MUST HAVE ADEGUATE PULSATION DAMPENERS PROVIDED.

3, ALL VENT § ORAINS ARE 1/4" NPT (PLUG) .

GRAHAM MANUFACTURING CO., INC.
20 FLORENCE AVE. BATAVIA. NEW YORK

HANP. |DESIN | HIORO | oo
.5.1.6.) | Tewe. | TEST ' g
s F | ps el w1647 |ICERTIFIED CORRECT 954C-145 HELIFLON
SHELL SIOE | 400 300 I P GRRHAN MFG. CO. INC. |l SCALE | MADE | CHKD| DATE DHG. KO. REY,
TUBE SI0F 1500 00 | 2550 NOVE | BRI | === | 07/26/95 | §-1093(95-21820 HC) | 0

Fuente: http://www.graham-mfg.com/heliflow-data-sheets
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3.3 ANTECEDENTES
A continuacién se resumirdn algunos de los antecedentes mas importantes:

e ElI CITY GATE la Dorada, lleva en funcionamiento mas de 17 afios con
modificaciones menores para repotenciarlo.
e Tramo Vasconia — Mariquita instalado como gasoducto a finales del afio 1995.

¢ Se han presentado cinco fallas asociadas al sistema de regulacion desde el afio
2011.

e Las fallas afectan de manera exclusiva las mangas de las valvulas axiales, que
funcionan como reguladores de presion y sus respectivos pilotos.

¢ Una de las fallas consiste en fisuras de las mangas axiales, posiblemente por
alto diferencial de presion y presencia de particulas solidas.

¢ Inspeccion y cambio de elementos consumibles de regulacion dentro del PDT
realizada cada 12 meses.

e Se han presentado eventos similares en el CITY GATE de Chiquinquira del
Distrito 3.

Figura 33. Mangas tipo American — Meter

Fisuras en manga de la valvula axial

Presencia de polvillo en la manga

by { ) L,
LS ¥y Y f
ey :
Al | 7 -
} ‘ﬁﬂ . 4 k J -

Fuente: fotos Manga American-meter CITY GATE la Dorada. Informe técnico ECI-
TGI-1-MEC-DOC-010.P 3.

e La otra falla consiste en el taponamiento de los pilotos, dando como resultado la
inhabilitacion de la regulacién y activacién de las valvulas de corte.

e Se ha identificado que el agente relacionado a las fallas anteriores son
particulas de un material amarillento en estado sélido (polvillo).?*

2% |nforme técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-010.P 3.
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Figura 34. Canastillas de las mangas de regulacion

Fuente: Foto Valvula axial CITY GATE la Dorada. Inform'i ECI-TGI-1-
MEC-DOC-010.P 3.

e Se hace un analisis quimico para determinar los componentes de dicho polvillo
y se identifica que el principal componente de azufre.

Figura 35. Azufre extraido de las valvulas axiales

Fuente: Foto de la muestra de Azufre encontrado en la manga de la valvula axial.
CITY GATE la Dorada. Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-010.P 3.
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Tabla 20. Anlisis del polvillo

3.2 ENSAYOS ESPECIALIZADOS

[P -
7
o1 om 3' ’ :_: 2 ]IIII
B - E - - -~
nnso — - o EJ = ? g E
P i g 3
T - - - .
= aa Im 4 DB
k]
[ prrtusl] Tield
m2on — I
prEn~ £ oa - _ f}' a 3 =
p1eo - = é*‘-’- = ] ?—-E: a8 = = [ & T
TR 2= Az 2 F F L !
soso T o T TV T S e L VA
Gty el e SIS T T
rooon 1200 20000
]
Nombre Analito [éxide ) Resultado (%) Analito Resultado (%) Des. Estandar
Azufre S0 ar 7 5 391 [N
Fosfono F205 21 P 09 0.1
Hiemg Fe203 0.043 Fe 0,060 0.014
Calcio Cad 0,027 ca 0.019 0,003
Chomo Cr203 0,017 [+] 0012 0,008
Cobwe Cud 0,015 Cu 0.012 0,002
Znc Zndy 10,007 £n 0,006 10,001
Fiomao PO 0,006 Fb 0,005 10,001
Miquel MNEO 10,004 M 0,003 0,002
Manganeso W0 0.003 win 0,002 0,001
[«] Balance -
* En jos resultados repoviados, no esld considarado &l povcentae (%) de pérdida por ignicion (L OUl).
rﬁnillsls subcontratado.

Fuente: Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-010 p 4.

Se evidencia que el 97% corresponde a azufre.

e Se confirma que las temperaturas de entrega, contenido de azufre y H2S estan
dentro de los rangos solicitados por el RUT.
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Tabla 21. Rangos RUT

Especificaciones

Sistema Internacional

Sistema inglés

en suspension

Maximo poder calorifico bruto [CHV] 42,8 M]/m? 1,150 BTU/ ft?
Minimo poder calorifico bruto [CHV] 354 MJ/m? 950 BTU/ ft3
Contenido de ligquido Libre de Liguidos Libre de Liquidos
Contenido total de H25 méximo 6mg/m? 0,25 grano/100PCS
Contenido Total de Azufre maximo 23mg/m? 1,0 grano/100PC5
Contenido de CO2 maximo en % de volumen 2% 2%

Contenido de N2 maximo en % de Volumen |3 3

Contenido de inertes maximo en % Volumen|9% 5%

Contenido de oxigeno maximo en % de 0,10% 0,10%

volomen

Contenido maximo de vapor de agua 97 mg/m? 6,0 grano/ MPCS
Temperatura de entrega maxima 19°C 120°F

Temperatura de entrega minimo 7,2°C 45°F

Contenido maximo de polvos y materiales  |1,6 mg/m? 100 grano/1000 PC

Fuente: Documento CREG-017 8 de Marzo de 2007 Especificaciones de calidad

del gas natural en el punto de entrada del sistema de transporte. P 8.

e Se evidencia que la temperatura de entrega del CITY GATE la Dorada se

encuentra conforme a solicitud del RUT.

Figura 36. Histérico temperatura de entrega CITY GATE la Dorada

Historico Temperatura de Entrega City
Gate Dorada

Fuente: historico de temperatura computador de flujo EAGLE CITY GATE la

Dorada.

87




e Segun la tendencia por condicion de temperatura, aparentemente se infiere
correcto funcionamiento del calentador.

Figura 37. Calentador acuatubular marca Graham

Fuente: Foto calentador Acuatubular CITY GATE la Dorada.

e Se presenta la hipétesis de que la formacion del azufre sucede por un
fenémeno llamado sublimacion inversa, que se puede presentar en el gas cuando
se induce grandes caidas de presion y se generan bajas temperaturas propicias
para su formacion.
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Tabla 22. Deposicion en gas natural

Elemental suphor depositon i natural gas ransnision
and distbution neworks

Pieme Cézac”, Jean-Pul Serin™, Jean-Michel Reneaume”
Jeges Mo, Géed Movtn”
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ol st e P, Dt Oprtons S Soppor s o, e el i 6440 il Frne

Resetved 2 Apel 207, recervd i e o Nosembir Y07, ccepted Y Novembr 207

i La deposician de sufuros
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1 ey dowmsean of apontofignfantpresse reducon. A ecesary s (o chimate sl sulphr deposion s o
e deposit mechanism, o mechanisns appear possible: condesate formation and desublination of slphur vapaurs, To-4tfdy the plansble
ol of sold sulphr formatio, we estblished a hermodymanic model, The constitive equations ae clasicetythe chemcal nd physieal
oquilibroms, partal vass alances and energybulance, e chase (he Peng Robinsom equation o sl sksTrbe e phase efaviour Miving oles
arconvenional: quadrac for v and carfor b it on iy nteacio coefcen, Desublmution sems o b the st plausble mochani
ovexplain the sl sulpbur formation Pressurs redcton imples temperaure reucion, which infores sod ormation, A souton to minimize

e s sulphur epsition seis to b heating e gas sream ienmediatly efore s redction,
02007 Elevier BY. Al rights reserved. \ o
L2 desublmacion depende

s Nl sl N g e oy drectamente drectamente de
3 Caida de presion y de

e sulphor deposit formation. The higher the pressure drop, / calrtamiento delgas.

the lower the downstream emperature and the higher the sul-

phur destublimation.

Fuente: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0896844607004378
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e Lo anterior lleva a reducir la frecuencia de los mantenimientos preventivos a 4
meses e inspecciones cada 2 meses.

e Se implementa una etapa de regulacion previa en la estacion donde se
presenta el fendmeno sublimacion inversa, utilizando un regulador Big Joe.

Figura 38. Regulador Big Joe

Fuente:http://www.appliedcontrolequipment.com/equipment/control-
valveregulators/products-control-valveregulators/regulators/pressure-
reducing/direct-operated/

e Aun con lo implementado anteriormente, se confirma la reincidencia de dicha
falla por el mismo agente identificado.

3.4 COMPROBACION DE HIPOTESIS

De acuerdo a lo investigado, se reafirma la hipotesis de que el fendmeno que
afecta al CITY GATE tiene que ver con la sublimacion inversa del azufre. Para lo
cual se resume a continuacion el mecanismo y caracteristicas para su formacion:

e El mecanismo para la formacién del Azufre no requiere que se presente
condensados en el gas.
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Hay ausencia de condensado aun si el sistema de calentamiento se encuentra
fuera de funcionamiento y segun el analisis quimico tampoco se observa
presencia de hidratos:

Figura 39. Formacion de hidratos

1200 : -  Linea de
' | formacion /
bpl ge /
' ; hidratos. /
1000 Dawpt | : ! ' 7

/

0.0000 sy yoo -+
2500 200 150.0 1000 80 0,000 §0.00

Pressure (psia)

1000 1500

Temperature (F)
Fuente: Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-010 P 9

e Para la formacion del azufre por sublimacion inversa se tiene como referencia
que las condiciones propicias son temperaturas por debajo de 25°C,
especialmente antes de caidas de presiébn mayores a 600 psi.
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Tabla 23. Influencia del Acido Sulfarico, Dioxido de Carbono y compuestos
pesados en la formacién de azufre.

Influence of the H2S Compeosition on solid sulphur formation for a typical pressure

drop from 5 to 0,5 MPa-gas Afgas F

Uptream Downstream temperature Solid sulphur distribution
temperature [calculated][K] [calculated][mass%]
[fixed][k]
Gas A Gas F Gas A GasF
230 250 250 99,79 99,73
290 2624 262,4 97,91 97,88
300 2744 274,5 83,3 83,25
310 286,3 286,3 1] 1]
320 298 298 1] 1]

Influence of the CO2

Composition on solid sulphur formation for a typical pressure

drop from 5 to 0,5 MPa-gas Bfgas E

Uptream Downstream temperature Solid sulphur distribution
temperature [calculated][K] [calculated][mass]
[fixed][k]
Gas B GasE GasB Gas E
280 2524 243,9 98,93 99,8
290 264,5 262,2 96,97 97,98
300 2764 274,3 774 83,81
310 288 286,2 1] 1]
320 299,35 297.9 ] ]

Influence of the Compeosition of the heavy compounds

on solid sulphur formation

for a typical pressure drop from 5 to 0,5 MPa-gas B/gas C

Uptream Downstream temperature Solid sulphur distribution
temperature [calculated][K] [calculated][mass%]
[fixed][k]
Gas B Gas C Gas B Gas C
230 2524 246,5 93,93 93,9
290 264,5 259,3 96,97 98,79
300 2764 271,77 774 89,27
310 288 283,9 1] 24,09
320 299,5 295,8 1] 1]

Fuente: Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-010. P10.

e Los limites definidos por el RUT para contenidos de azufre libre y H2S, si las
condiciones de sublimacién inversa son propicias, se puede tener ratas de
formacion de azufre solida de aproximadamente 0.0012 mg/Nm3.
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Lo anterior es producto de lo consultado con los autores del articulo, Jean — Paul
Serin & Pierre Cézac.

e Por lo tanto, se puede inferir que si se utiliza un mayor nimero de etapas de
regulacion se podria limitar la caida de temperatura a bajos valores. Sin embargo,
esto podria repercutir en la capacidad de flujo volumétrico y aun dependeriamos
de la capacidad y confiabilidad del sistema de calentamiento.®

3.4.1 Mapa de hipétesis Preliminar
1.1 Taponamiento 3.1 Dafio del
[re— | orificio ; i > diafragma
1.2 Rotura del : | [ ~
resorte !? " 3.2 Dafio del resorte m
[ 1.3 Rotura del Eii | [ ] . !3
diafragma y tapon. f w—— 3.3 Vibracion

1.4 Acumulacion
de sdlidos.

1. Fallo de
s — . pilotos
requladores

2. Fallo de

i

valvula de flujo = | : 4.1 Falla del suministro
Axial 3 {1 = deenerga y/o ransf.
; 3 2.1 Ruptura de 1 % De comiente.
L manga ¥
. i e
N : 3 2.2 Dafio de 4.2 Falla del regulador
] . [ F=  orines del tornillo del suministro de gas
Cierre City i 3 de ajuste. combustible.
Gate Dorada [~ 1

3. Fallo de

sistema de
control de alta
presion (Slam
shut)

k| 2.3 Taponamiento 1 %
e delas ranuras de I % 4.3 Falla de la bomba
L i canasta xooEFETT ’ de circulacion.
0 2.4 Dafio de 1 3
iy 1 3 4.4 Falla de solenoide
A S— de corte de gas
+ combustible

orines del bloque
q F | 4.5 Falla del control box ?
4. Fallo del e 505

resirictor
. calentador J ..............................................................

%5 |Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-010. P10
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3.4.2 Mapa de hipétesis Consolidado.

1.1 Taponamiento
del orificio

1. Fallo de
pilotos

1.1.1 Presencia de

polvillo de azufre

1.1.1.1 Fallos en

il

tro del City Gate

reguladores

CIERRE CITY
GATE DORADA

2. Fallo de
valvula de flujo
Axial

2.1 Rotura de
manga

21.1 Seleccion
inadecuada de la
manga de
regulacion y/o
canastilla

2.1.2 Condiciones
operativas de
entrada por fuera
de especificacion

1.1.1.2 Solidificacion
por calentamiento
del gas y efecto
Joule and
Thompson en
sistema de
regulacion

&

1.1.1.3 Valor de H2S
por fuera de
parametros RUT

para el sistema

2.1.3 Componentes
del sistema en
efapa de
obsolescencia

B

1.1.1.4 Fenomenos
de corrosion interna

2.1.4 Cargas
dinamicas elevadas
sobre las mangas

2.1.5 Degradacion
por mal
almacenamiento
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1.11.7 Fallas del
sistema de
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bombeo de agua

1.1.1.5 Fenomenos
asociados a
conversion de
tuberia

N\

1.1.1.6 Falla del
suministro de
energia eléctrica




3.4.3 Validacion de hipotesis.

Tabla 24. Validacion hipétesis

Hipotesis Argumentacion validacion
1.1.1.1 Fallo en el sistema MNo existe evidencia de polvillo o algin tipo de fallo dentro del
= Descartado
de filtracion filtro Peerless.
1.1.1.2 Solidificacion por Se valida segdn lo referenciado en el paper Elemental sulphur
calentamiento del gas y deposition in natural gas transmission and distribution Validado
efecto joule and Thompson networks Pierre C'ezac a, Jean-Paul Serin a, =, Jean-Michel
en el sistema de regulacion |[Reneaumea, Jacques Mercadier a, G erard Moutonb
Se observan valores de H2S dentro del limite permitido por el
1.1.1 _3'Valor de HzS fuera RUT del gasoducto Cusiana-La Belleza. Descartado
de parametros RUT
Se descarta a través del area de integridad que exista algun
1.1.1.4 Fenomeno de proceso de corrosidn interna activa que pudiese ocasionar la
corrosian interna generacion de polvillo de azufre, y los espesores estan dentro Descartado
de parametros de disefio ASME B31,3.
El sistema de calentamiento del CITY GATE LA DORADA
) que sin presentar un flujo pico, la temperatura a la que se esta
1.1.1.5 F_alla del sistema de calentando el flujo total son bajas. De tal modo que no solo la )
calentamiento o bombeo de potencia de calentamiento, si no también la eficiencia de los Validado
agua intercambiadores que puede verse afectada por las
condiciones ambientales y bajos flujos.
1116 Fendmenos N0 Se evidencian fendomenos asociados a Conversion de
asociados a conversion de  |tuberia, el gasoducto nacio inicialmente como tal no tiene
Tuberia ninguna relacién con alguna conversion previa. Descartado
1.1.1.7 Falla del suministro |4, ayiste evidencia de perdida de suministro eléctrico
de energia electrica durante el evento de cierre del CITY GATE LA DORADA Descartado
2.1.1 Seleccion inadecuada
de la manga de regulacion Existencia de un efecto erosivo sabre la manga generado por
y/o canastilla. la velocidad del gas vy tipo de canastilla. Validado
2.1.2 Condiciones
operativas por fuera de Los componentes principales del City Gate aparentemente
especificacion para el cumplen con las especificaciones operativas del gas que se
sistema. maneja actualmente. Descartado
2.1.3 Componentes del No se cuenta con datos de tiempo de vida esperado par
sistema en etapa de disefio para los componentes del City Gate; sin embargo los
obsolescencia. CG llevan aproximadamente 17 afios en senvicio. Probable
Existencia de un efecto erosivo sobre la manga generado por
2.1.4 Cargas dinamicas la velocidad del gas y tipo de canastilla, teniendo en cuenta el
elevadas sobre las mangas. |flujo horario y la diferencia de presian, el efecto se acentia
mas en el primer regulador axial del brazo. Validado
2 1.5 Degradacion por mal El ma_terisg.l_Buna-N de las mangas de 2)5300 y 2x600 tiene
al-m-acenamiento una vida Util de allmacenamento d_e 2 afios. Las mangas
: tienen una rotaciéon menor a este tiempo. Descartado
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3.4.4 Conclusiones [ACR]. La falla en las mangas de regulacion del CITY GATE
la Dorada se debe a dos factores: Resistencia del material de las mangas y
formacion de particulas de azufre.

e La resistencia del material de las mangas de regulacién es afectada por
cargas ciclicas y los diferenciales elevados de presion a los cuales son sometidas.
De igual manera se puede ver afectada por la composicion del gas, que es rica en
componentes pesados, caracteristica del gas producido en Cusiana, lo que
ocasiona presencia de elementos solidos que se pueden condensar por
sublimacion inversa del azufre, el cual puede generar taponamiento en las
mangas de regulacion.

e Para minimizar el impacto de las cargas ciclicas sobre las mangas de
regulacion, se recomienda implementar una etapa adicional de regulacion antes
del CITY GATE, mediante el uso de un regulador Big Joe, esta practica ha
resultado exitosa en CITY GATES como: Chiquinquird después de un evento
donde las cargas ciclicas influyeron en el cierre subito de este CITY GATE.

e Dentro de los beneficios que ofrece el regulador los Big Joe esta la ayuda que
produce al reducir la caida de temperatura entre las mangas de regulacién, de
igual manera puede beneficiar el sistema de calentamiento, manteniendo la
potencia requerida, siempre y cuando, el regulador Big Joe se implemente aguas
arriba del CITY GATE para permitir un calentamiento homogéneo del gas, luego
de la regulacién con dicho dispositivo.

e La presencia de particulas de azufre es un fenémeno ligado a la caida de
temperatura y presion, no teniendo relacién alguna con la formacion de
condensados. De igual manera se demuestra la importancia de confiabilidad del
sistema de calentamiento y bombeo de agua, si estos sistemas colapsan se
generan condiciones propicias para generar azufre y el gas quedaria dentro de la
zona de formacién de hidratos, lo cual también puede ser perjudicial.

La confiabilidad del sistema de calentamiento queda condicionada a la
disponibilidad de energia eléctrica, capacidad de recirculacion del agua y
eficiencia del intercambiador de calor.?®

% Informe técnico ECI-TGI-1-MEC-DOC-010.P 21.
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3.4.5 Plan de accion [ACR].

Tabla 25. Plan de accion CITY GATE la Dorada

Plan de accion Arearesponsable| Fecha Estado

1. Incrementar frecuencia de mantenimiento preventivo. Confiabilidad jun-13 | Ejecutado
2. Redefinir nivel de criticidad para planeacion. Confiabilidad jun-13 | Ejecutado
3. Realizarzar limpiza del gasoducto de 12" ramal termodorada.|  Integridad jun-13 | Ejecutado
4.Realizar seguimiento mediante muestreo fisico quimico del ] ] )

. Integridad jun-13 | Ejecutado
gas que ingresa al ramal termodorada.
5. Realizar analisis costo ciclo de vida para determinar la
biabilidad para |a instalacion de una etapa adicional de Confiabilidad jun-13 | Ejecutado
regulacion a la entrada del CITY GATE la Dorada.
6. Realizar muestreo de |la temperatuta del gas a la entrada del o ) ]
. . . . . Mantenimiento jun-13 Ejecutado
intercambiador de calor vy a la silida del sitema de medicion.
7.Implementar canastillas al 100% en |a primera etapa de o ) )

. Mantenimiento jun-13 Ejecutado
regulacion
8. Programar reunion con personal de American Meter. Confiabilidad jun-13 | Ejecutado

97



4. VALORACION COSTO-RIESGO-BENEFICIO

El Enfoque Costo-riesgo-beneficio pretende preservar la funcién de los equipos a
partir de estrategias de mantenimiento que permitan minimizar el riesgo que
genera los modos de falla dentro del entorno operativo con el fin de maximizar la

rentabilidad del negocio.

Tabla 26. Costos unitarios.

Costos Generales

Concepto Unidad Valor
Repuestos e insumaos mantenimiento COoLs 5 1.200.000,00
Costos alquiler camioneta COLS/Hora 5 50.000,00
Gasolina COLS/Hora 5 25.000,00
Costo peajes COLS/Hora 5 6.500,00
Salario promedio mecdnico-instrumentista COLS/Hora 5 30.000,00
TRM 06/05/2013 COLS 5 1.850,00
Costo Kpc UsD 5 5,00
Costo lucro cesante UsD 5 255,00
Penalizacidn UsD 5 500,00

Tabla 27. Recursos utilizados.

Tiempos y Cantidad de recursos utilizados en la emergencia

Concepto Unidad Cantidad
Transporte desde la base Horas 3
Numero de peajes Unidad 2
Personal requerido Unidad
Tiempo requerido por mantenimiento Horas 1,5
Lucro cesante Horas 3
Flujo CG La DORADA Kpc/Hora 17
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4.1 CIERRE CITY GATE LA DORADA. Situacion actual.

e Evento: Dafio en las mangas de regulacion.

Tabla 28. Situaciéon actual

4.2 CIERRE CITY GATE LA DORADA. Situacion Futura.

e Solucidén propuesta: Aumento frecuencia inspeccion.

e Evento: Dafio en las mangas de regulacion.

Tabla 29. Situacioén futura

1 Frecuencia de fallos 2 |Fallos/Afios
2 Costos mano de obra $ 270.000,00 | COL$
3.Costos de materiales $ 240000000 | COLS
4. Costos anuales para reparar $ 5.340.000,00 | COL$/Afo
5. Tiempo de reparacion 3| Horas
6.impacto produccion % 471.750,00 | COL%/Afio
7 Penalizacion del evento $ 141525000 | COLS
8 Penalizacion anual por fallos $ 2.830500,00 | COL%/Afo
9 Riesqgo total anualizado $ 8.170.500,00 | COL$/Afo
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1_Frecuencia de fallos 1|Fallos/Afos
2 Costos mano de obra $ 1.080.000,00 | COL%
3.Costos de materiales $ 480000000 | COLS
4. Costos anuales para reparar $ 5.880.000,00 | COL%/Afo
a.Tiempo de reparacion 1,5| Horas
6.impacto produccion $ 235.875,00 | COL%/Afio
7 Penalizacion del evento $ 35381250 | COLS
8.Penalizacion anual por fallos % 353.812,50 | COL%$/Afo
9 Riesgo total anualizado $ 6.233.812,50 | COL$/Afo



4.3 CITY GATE LA DORADA.
Andlisis Costo-Riesgo-Beneficio (ACRB).

Tabla 30. Evaluacion costo — riesgo - beneficio

Situacion Actual

Costos anuales para reparar $ 5.340.000,00 | COL%$/Ano
Penalizacion anual por fallos $ 2.830.500,00 | COL$/Afo
Riesgo total anualizado $ 8.170.500,00 | COL$/Afo
Situacion Futura
Costos anuales para reparar $ 5.880.000,00 | COL%$/Ano
Penalizacion anual por fallos % 353.812,50 | COL%$/Afo
Riesgo total anualizado $ 6.233.812,50 | COL$/Afo
Beneficio de implementar el cambio
Costos anuales para reparar $ 540.000,00 | COLS%/ARo
Penalizacion anual por fallos $ 247668750 | COL$/Afo
Beneficios totales $ 3.016.687,50 | COL$/Afo

Mediante el analisis costo-riesgo-beneficio se evalla la condicidn actual que
presenta el CITY GATE la Dorada donde la frecuencia de mantenimiento esta
estipulada en un (1)/ Afio Vs el incremento de las frecuencias a Cuatro (4)/AfRos.

Observamos que los beneficios esperados por afio tendrdn el siguiente
comportamiento, costos anuales para reparar disminuyen en un 10% siendo estos,
los menos significativos debido al aumento de las frecuencias de mantenimiento.

Con respecto a la penalizacion anual por fallos; vemos una disminucién en un 88%
lo que indica que es el factor determinante para el incremento en la frecuencia de
mantenimiento disminuyendo los costos por penalizacion, todo esto nos lleva a
tener un beneficio total de un 37%.

A pesar que el costo anual del mantenimiento preventivo aumenta, resulta
beneficioso incrementar las frecuencias de inspeccion preventiva sobre las
mangas de regulacion a cada tres (3) meses dentro del modulo de mantenimiento
en el sistema integrado de gestién, segun andlisis Costo-Riesgo-Beneficio.?’

" Nota del autor.
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5. ANALISIS COSTO CICLO DE VIDA (ACCV)

Mediante la herramienta software Raptor 6 se modela la situacién actual y futura
con el fin de comparar la incidencia de fallos en un periodo de 5 afios, con el fin de
demostrar que con la instalacion de una etapa de regulacion adicional, se puede
disminuir los costos asociados a penalidades por incumplimiento en el servicio de
transporte, a raiz del cierre del CITY GATE la Dorada por dafio en las mangas de
regulacion.

5.1 SITUACION ACTUAL

e PROB. PROMEDIO FALLA:
2 Fallas/Aino

e LUCRO CESANTE (COL $):
Estimado en $ 1.480.000.

e COSTOS DIRECTOS (COL $):
Estimado en $ 2.830.500.

 RIESGO ECONOMICO POTENCIAL [FRECUENCIA X CONSECUENCIA]
(COL $/ANO): $ 8.170.000.

Figura 40. Diagrama de bloques estado actual sistema regulacién CITY GATE La

Dorada
/ Elram\
212

start m.-gm}u\ Regulacion end

Brazo2

Fuente: Software Raptor 7.
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En el diagrama de flujo se observa el modelo de la situaciéon actual del CITY GATE
la Dorada, donde se visualizan dos etapas de regulacion en configuracion tipo Z,
una (1) a la entrada del sistema y la segunda (2) a la salida del sistema, también
se visualizan dos (2) brazos de medicién en paralelo.?®

Figura 41. Resultados Simulacion probabilidad media (2 fallas/afio)

Parameter Minirurm Mean | M aximLm | Standard Dew |
Aeailability 0997636279 0.935734.375 0.933451062 0.000397076
MTBDE 2184 954852 4E68.616176 8755.445E23 1506.6754.32
MOT 3.788242 5115150 7.E03693 0.679525
MTEM 2184954852 4B668.61617E 8755 445623 1506.675432
MRAT 1.788242 3115150 5.609693 0679525
GreenPercent 93.769628 93.8734.38 93943106 0.035708
YellowPercent 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
RedPercent 0.0515594 0.120562 0.230372 0.035708
System Failures ] 10360000 20 33268810

PROB. MEDIA 10 FALLASEN 5 ANOS

Fuente: Software Raptor 7.
La simulacion muestra que la probabilidad media es de diez (10) fallos, en cinco
(5) afios con un tiempo medio entre fallos de 4669 horas.

El minimo de fallos esperado es de cinco (5) fallos, en un periodo de cinco (5)
afios, con un minimo de tiempo medio entre fallos de 2185 horas.

El méximo de fallos seria de veinte (20) fallos, en un periodo de cinco (5) afios con
un maximo de tiempo medio entre fallos de 8755 horas.

8 Nota del autor
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5.2 SITUACION INSTALACION BIG JOE
e PROB. PROMEDIO FALLA: 1 Fallas/Afo

e LUCRO CESANTE (COL %):
Estimado en $ 1.415.250.

e COSTOS DIRECTOS (COL $):
Estimado en $ 2.830.500.

¢ RIESGO ECONOMICO POTENCIAL [FRECUENCIA X CONSECUENCIA]
(COL $/ANO): $ 4.255.000.

Figura 42. Diagrama de bloques con etapa adicional de regulacion (Big Joe)
sistema regulacion CITY GATE La Dorada

Brazoi

Regulacion

Brazo?

Fuente: Software Raptor 7.

En el diagrama de flujo se observa un bloque adicional que representa la etapa
adicional de regulacion con BIG JOE, también se visualizan dos etapas de
regulacion en configuracion tipo Z, una (1) a la entrada del sistema y la segunda
(2) a la salida del sistema; también se visualizan dos (2) brazos de medicion en

paralelo.
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Tabla 31. Resultados Simulacion probabilidad media (1 fallas/afio)

Fararneter Minirnurn | Mean | I axirnLrn | Standard Dew |
Sveailability 0.998867092 0.93944 3865 0.9338596573 0.00024E402
MTBDE 3646238603 9354551291 437354772 5209.965334
MOT 2391243 4. 285722 73115945 0.87E380
MTEM 3646238603 9354 551231 4379547172 5209.965334
MRAT 1191233 2921424 5.811345 0846221
GreenPercent 93.286709 939.944357 93959653 0.024641
rellowPercent 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
RedPercent 0.010342 0.055613 011329 0.024641
System Failures 1 5.690000 12 2372808

PROB. MEDIA 5 FALLAS EN 5 ANOS

Fuente: Software Raptor 7.

La simulacion muestra que la probabilidad media es de seis (6) fallos, en cinco (5)

afios con un tiempo medio entre fallos de 4669 horas

El minimo de fallos esperado es de uno (1) fallo, en un periodo de cinco (5) afios
con un minimo de tiempo medio entre fallos de 3646 horas.

El méaximo de fallos seria de doce (12) fallos, en un periodo de cinco (5) afios con

un maximo de tiempo medio entre fallos de 43795 horas.
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Tabla 32. Alternativa (A) [ACCV]

Total afios (n) = 5

interes (i) = 12%
Tipos de
Costos:
Costo=s iniciales
Adqusicion 5
D&M 5
Costos baja
!
!

Valor (COLS) Walor Presente

2.670.000,00 9.624.752,46

5.340.000,00
2.400.000,00

Fiabiliclad 19249 504,92
Alternativa A Elementos

'Situacion Actual’ jcensumibles

8 |ea |LaleA

8.651.462,89

Total de Costos en Valor Presente
3T7.525.720,27

Costo Anual
equivalente
total 5 10.410.0:00,00

% costos de
Fiabilidad 51%

En el desarrollo de la tabla 32, se emplean los valores discriminados en la
descripcion de la situacién actual donde los costos estimados por penalidad
impactan en el desarrollo de la operacion de transporte de gas, por la suspensién
del servicio. Para CITY GATE'S las frecuencias de mantenimiento estaban
estipuladas en un (1)/afio donde se cargan costos de elementos consumibles.

En la tabla 32 se presenta los costos actuales, Donde la fiabilidad representa el
51% del total de los costos en valor presente, los costos por operacion y
mantenimiento representan el 26% del total de los costos en valor presente y los
elementos consumibles el 23 % del total de los costos en valor presente.

El costo anual equivalente represente el valor de todos los costos esperados para
un costo de ciclo de vida de cinco (5) afios y una taza de descuento del 12%.

El total de costos en valor presente representa todos los costos esperados en un
ciclo de vida de cinco (5) afios y una taza de descuentos de 12%.
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Tabla 33. Alternativa (B) [ACCV]

Total afios (n) = 5
interes (i) = 12%
Tipos de Valor (COLS) Valor Presente
Costos
Costos iniciales
Adqusicion b 740000000 1% 7.400.000,00
O&M B 1.335.00000] % 4.812 376,23
Costos baja
Alternativa B E:amhdad b 2670000001 % 9624 752 46
: ic ementos §  1.200.000,00
Regulacion con  |consumibles -V, 5 4 325 731 44

BigJoe'

Total de Costos en Valor Presente
26.162.860,13

Costo Anual
equivalente
total § 71.257.832.02
% costos de
Fiabilidad 37%

En la tabla 33 se presenta los costos estimados que se logran con la instalacion
de una etapa de regulacion adicional, donde la inversidn inicial representa el 28%
del total de los costos en valor presente.

La fiabilidad representa el 37% del total de los costos en valor presente, los
costos por operacién y mantenimiento representan el 18% del total de los costos
en valor presente y los elementos consumibles el 17% del total de los costos en
valor presente.

Se evidencia una disminucién considerable en los costos por baja fiabilidad lo que
valida la instalacién de una etapa adicional de regulacién con BIG JOE.*

% Nota del autor.
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6. CONCLUSIONES

e Mediante la utilizacion de la metodologia andlisis causa raiz (ACR) se
encuentra como origen del cierre del CITY GATE la Dorada, en primera instancia
la sobrecarga ciclica producto del diferencial de presion a la entrada de la primera
etapa de regulacion, en segunda instancia los depdsitos de sulfuros producidos
por el fenomeno de desublimacion del gas, producto de la caida de presion y del
calentamiento deficiente del gas, producen taponamiento de los pilotos del
sistema.

¢ Se identifica el aumento de la frecuencia de mantenimiento como una solucion
efectiva y mediante el andlisis costo-riesgo-beneficio se determina la disminucién
de los costos, por baja fiabilidad y el aumento de la disponibilidad del sistema de
regulacién del CITY GATE la Dorada.

e Se utiliza el analisis costo ciclo de vida para Comparar el estado actual del
sistema y la implementacién de una etapa adicional de regulacion con BIG JOE, el
estudio se evalta en funcion de los costos por fiabilidad donde se evidencia una
disminucién en un 14%.

e La instalacion del dispositivo de regulacion permite disminuir el diferencial de
presion en las mangas, incrementando su vida util y disminuye la probabilidad de
aparicion de polvillo de azufre.

e El aumento en la frecuencia de mantenimiento permite hacer seguimiento a la
solucion implementada, esto con el fin de replicar la facilidad en las demés
estaciones del gasoducto Vasconia-Mariquita.
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7. RECOMENDACIONES

e Es conveniente evaluar la confiabilidad del sistema de calentamiento, dado que
esta condicionada a la disponibilidad de energia eléctrica, una solucion en las
estaciones no asistidas sin suministro eléctrico comercial es la ampliacion en la
potencia instalada del sistema fotovoltaico que soporta la estacion.

e Con la instalacion de la etapa adicional de regulacion con BIG JOE se mitiga la
formacion de particulas de azufre. Para atacar la otra condicidon que propicia la
formacion de sulfuros; resulta ventajoso ajustar la capacidad de recirculacion de
agua Y la eficiencia de los intercambiadores de calor, dado que las temperaturas
promedio del gas son pobres.

e Se requiere valorar el uso de calentadores de gas para pilotos, con el fin de
evitar el uso de suministro eléctrico; dado que la calidad del servicio en algunas
zonas fluctda, situaciéon que no permite entregar una potencia de calentamiento
homogénea.
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