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GLOSARIO

ANALISIS DE FALLA: aplicacion de un procedimiento sistematico para
determinar las causas probables de falla.

CAUDAL DE ALIVIO REQUERIDO: Es el flujo calculado de descarga de fluido en
las condiciones de alivio requeridas para mantener la presion en el equipo
protegido en el valor de la acumulacion permitida o por debajo de ella.

DESGASTE: pérdida o desplazamiento no deseado, generalmente gradual, de
material por la accién mecanica de un solido, liquido o gas.

FACILIDAD DE PRODUCCION: instalaciones, plantas, vasijas de produccién y
demdas equipos para las actividades de produccién, separacion, tratamiento,
conduccion y almacenamiento de hidrocarburos en el campo.

FALLA: incapacidad de una parte o de un sistema completo, para realizar la
funcion para la que fue disefiado, dejando de ser Util técnica o econémicamente.

FMEA (Failure Modes and effects Analysis) es un método para identificar los
efectos de las fallas en el nivel de componente.

FRICCION: Resistencia al movimiento cuando dos cuerpos en contacto son
forzados a un movimiento relativo entre si. Est4d asociada al mecanismo de
desgaste y con generacion de calor.

FTA (Fault Tree Analysis)/ ETA (Event Tree Analysis) métodos l6gicos usado para
identificar y analizar los eventos que pueden originar accidentes.

GESTION DEL RIESGO: Actividades coordinadas para dirigir y controlar una
organizacion en relacion al riesgo. Esto incluye Andlisis de Riesgo, Evaluacion del
Riesgo, Mitigacion del Riesgo, Aceptacion del Riesgo, y Comunicacion del Riesgo

HAZOP (Hazard and Operatibility Studies) es un ejercicio estructurado de
“brainstorming” desarrollado por un equipo de técnicos multidisciplinario destinado
a identificar potenciales variaciones y desviaciones respecto del disefio y sus
potenciales consecuencias

HRA (Human Reliability Analysis) tiene por objeto evaluar sistematicamente las
interacciones entre los sistemas ingenieril y humano.

INSPECCION: Proceso que verifica la conformidad con un requerimiento escrito y
puede ser realizado a diferentes niveles. La Inspeccion involucra la planificacion,
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implementacion y evaluacion de examenes para determinar la condicion fisica y
metallrgica de equipos y estructuras en términos de aptitud para el servicio.

INSPECCION DE TUBERIAS U/S Y D/S: Buasqueda de evidencia de
taponamiento, corrosion, suciedad u otras condiciones anormales.

LUBRICACION: uso intencional de una sustancia para reducir la friccion y
minimizar desgaste.

PRESION ACUMULADA MAXIMA PERMITIDA: Es la suma de la presion de
disefio y la acumulacion maxima permitida.

PRESION DE DISENO: Es la méaxima presion de trabajo a la temperatura de
disefio y seré utilizada para el célculo resistente de las partes a presion del
aparato. También se puede definir como la presion utilizada para el célculo del
espesor de un recipiente o un sistema de tuberias.

PRESION DE TRABAJO O SERVICIO: Es la presion normal de trabajo del
aparato o sistema a la temperatura de servicio.

RBI (RISK BASED INSPECCION): inspeccion basada en riesgo, estrategias
orientadas a evitar la parada no programada de equipos y garantizar la proteccion
al personal y el medio ambiente.

RIESGO: probabilidad de que algunos eventos ocurran, durante un periodo de
tiempo, y la consecuencia (generalmente negativa) asociada con el evento.

COMPETENCIA: Capacidad para realizar un trabajo cumpliendo las normas y
estandares de la compafiia, del cliente, de la industria y de mantenimiento como
una combinacion de Conocimiento, Experiencia, Entrenamiento, Habilidad vy
Conciencia.
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RESUMEN

TITULO: MODELO ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO E INSPECCION PARA
VALVULAS DE SEGURIDAD Y DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION (PRDS)
EN LA NUEVA PLANTA DE GAS CPF FLORENA (CASANARE) — PROPIEDAD
DE EQUION ENERGIA *

AUTORES: VICTOR DANIEL CUBIDES PERILLA™

PALABRAS CLAVE: Valvulas de relevo, Véalvulas de alivio de presién, valvulas de
seguridad, confiabilidad, integridad del sistema, inspeccion basada en riesgo RBI
(Risk Based Inspeccion).

DESCRIPCION: Este proyecto presenta una modelo estratégico en la gestion del
Mantenimiento llevada a cabo en la Facilidad de Produccion CPF Florefia
Departamento de Casanare propiedad de Equion Energia, para la nueva planta
de gas. Parte de un inventario y evaluacion de valvulas y dispositivos de presion
(PRDS), como se definen en American Petroleum Institute APl RP 520 (valvulas
de relevo, valvulas de alivio de presion, valvulas de seguridad). Posteriormente a
través de la metodologia RBI (riesgo Basado en Inspeccion), se determina el
riesgo, se asigna un nivel de criticidad y finalmente se propone la frecuencia en los
planes de inspeccién para los dispositivos mencionados.

Con la implementacion de este modelo se quiere garantizar la integridad de los
sistemas, su disponibilidad y confiabilidad a través de un trabajo interdisciplinar de
los actores que hacen parte de la facilidad pensando siempre en la proteccion del
personal, del medio ambiente y en evitar la parada no programada de equipos en
la planta.

Finalmente se establece una estrategia de implementacion en la cual el personal
de mantenimiento entienda el plan y su ejecucién teniendo todas las medidas de
seguridad respectiva. Adicionalmente esta estrategia incentiva; al cambio de
habitos del personal de mantenimiento, la programacion de cada actividad de
mantenimiento, a tener un presupuesto mas acertado y mejorar los indicadores de
mantenimiento del area de mantenimiento.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director Miller Rocha Castafio
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ABSTRACT

TITLE: STRATEGIC MODEL FOR MAINTENANCE AND INSPECTION AND
SAFETY VALVES PRESSURE RELIEF DEVICES (PRDS) IN THE NEW GAS
PLANT CPF FLORENA (CASANARE) - OWNERSHIP OF ENERGY EQUION *

AUTHORS: VICTOR DANIEL CUBIDES PERILLA **

KEYWORDS: Relief valves, pressure relief valves, safety valves, reliability, system
integrity, risk-based inspection, Risk Based Inspection, maintenance, reliability,
asset Management.

SUBJECT OF DESCRIPTION: This project is a strategic management model
maintenance performed on CPF Florefia Production Facility owned Casanare
Department Equion Energy, for the new gas plant. Begin of an inventory and
assessment of valves and pressure devices (PRDS), as defined in American
Petroleum Institute API RP 520 (relief valves, pressure relief valves, safety valves).
Later through the methodology RBI (risk based on inspection), the risk is
determined, it is assigned a level of criticality and finally the frequency proposed in
the inspection plans for the above devices.

With the implementation of this model is to ensure system integrity, availability and
reliability through an interdisciplinary work of the actors that are part of the facility
always thinking about the protection of personnel, the environment and avoid
shutdown unscheduled plant equipment.

Finally an implementation strategy in which maintenance personnel understand the
plan and its execution taking all measures respective Safety. Additionally, this
strategy encourages, the changing habits of maintenance personnel, scheduling
each maintenance activity, to have a more successful and improve indicators
maintenance area maintenance Budget.

* Monograph
** School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization. Director. Engineer.
Miller Rocha Castafio
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INTRODUCCION

En el cambiante mundo globalizado en el cual la Unica constante es el cambio,
todo tipo de industria demanda de sus grupos de interés, estrategias y
competencias que propendan por la integridad de los sistemas frente a aspectos
de seguridad, confiabilidad y rentabilidad. El sector de hidrocarburos es entonces
uno de los principales llamados a implementar modelos eficientes de prevencion y
correccion en las facilidades de produccion ya existentes y aquellas que estan a
punto de ser puestas en funcionamiento o modificadas.

El departamento de Casanare y la nueva planta de gas ubicada en la facilidad de
Florefia, busca optimizar los recursos con los cuales cuenta sin descuidar
aspectos criticos como la proteccion y seguridad del personal, el cuidado del
medio ambiente y la parada no programada de los equipos.

Para lograr este resultado este proyecto desarrolla y propone un modelo
estratégico de Mantenimiento e inspeccion para valvulas de seguridad y alivio de
presion, basado en un andlisis especifico a los dispositivos instalados en el campo
Florefia. Esta inspeccion y analisis es soportada en la metodologia RBI (RISK
BASED INSPECCION) la cual define intervalos de re-certificacién, basandose en
la evaluacién de Riesgo producto de la probabilidad de falla bajo demanda y su
consecuencia asociada. Por ultimo se desarrolla una revision bibliografica de las
normas APl 580, Risk-Based inspection, APl 581, Risk-Based Inspection
Technology, APl 576 Inspection of Pressure Relieving Devices, Guias de Buenas
practicas segun Notas Técnicas de Prevencion NTP 510, 42 y 346 con el fin de
estructurar la propuesta final.

Se espera que con la puesta en marcha de este modelo la inauguracion de la
nueva planta de gas en la facilidad de Florefia proyectada para Noviembre de
2015, cuente con elementos interdisciplinares que permita la garantia de una
operacion con altos estandares de calidad, productividad, seguridad y rentabilidad.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La preparacién y el montaje de la nueva planta de gas en la facilidad de Florefia y
propiedad de Equion Energy ha sido estructurada en dos fases: la fase |
habilitada desde Diciembre de 2014, con capacidad de produccion de 300
MMPCD y que a la fecha sigue en estabilizacion y monitoreo; fase Il proxima a ser
habilitada en Noviembre de 2015 con capacidad de produccion de 200 MMPCD.

Tanto para la fase | como para la Fase Il, la principal preocupacion de la facilidad
se relaciona con los dispositivos de alivio de presién (PRDs), pues de no
realizarse inspecciones rutinarias, los dispositivos pueden fallar en un momento de
sobrepresion, causando la falla en el equipo y generando una pérdida de
contencién del fluido manejado.

Por tal razon se debe estructurar desde el equipo de gestion de mantenimiento de
valvulas de seguridad, un “programa de inspeccién basado en riesgo empleando
una metodologia que evalie la probabilidad de falla y sus consecuencias®.

Dicha inspeccion, busca definir actividades necesarias para detectar el deterioro
en servicio de los equipos antes de que se produzcan las fallas.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Permite el modelo de mantenimiento e inspeccién para valvulas de seguridad
propuesto garantizar la seguridad del personal, la proteccion del medio ambiente y
el éptimo cuidado de los equipos dentro de la facilidad de Florefia, evidenciados
en indicadores de rentabilidad?

' API 576 Inspection of Pressure Relieving Devices
15



2. JUSTIFICACION

El Area de mantenimiento en la facilidad Florefia es la encargada de encontrar
modelos de gestion practicos, incluyentes y que permitan dar cumplimiento a
estandares de orden internacional.

El enfoque basado en riesgo de API permite determinar la criticidad para estos
dispositivos con el objetivo de fijar las frecuencias de inspeccion y prueba. Se
fundamenta en utilizar una tasa de demanda para el dispositivo combinado con
una probabilidad de falla a pedido determinada por los datos especificos del
dispositivo y las consecuencias de la falla en los casos de generarse sobrepresion
por la falla del PRD y las consecuencias adicionales asociadas a las fugas del
dispositivo.

Dado el corto tiempo de funcionamiento de la primera y segunda fase de la nueva
planta de gas en las instalaciones de Florefia, es necesario definir la estrategia
que mejor oriente la definicion de intervalos de re-certificacion, basandose en la
evaluacion de Riesgo producto de la probabilidad de falla bajo demanda y su
consecuencia asociada.

La implementacion y puesta en marcha del modelo estratégico desarrollado
buscara prevenir que ocurran fallas durante el ciclo de vida de los equipos,
cafierias y ductos, y en particular evitar que se produzcan fallas categorizadas
como severas. La metodologia articula acciones e iniciativas basadas en analisis
de riesgo, basadas en integridad estructural y restricciones establecidas por
factores humanos y econémicos.

16



3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Diseflar un modelo estratégico de Mantenimiento e Inspeccion para valvulas de
seguridad y dispositivos de alivio de presion (PRDS) en la nueva planta de gas
CPF Florefa (Casanare) propiedad de Equion Energy.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Consultar Fuentes bibliograficas y referenciales con el fin de construir un estado
del arte frente a las instalaciones en Florefia y el posible modelo a desarrollar
segun la realidad de la facilidad

Establecer ruta metodologica que permita identificar grupos de interés para la
implementacion del modelo en prueba piloto.

Desarrollar un modelo mixto para valoracion de riesgo en funcion de las
condiciones de disefio y operacion de cada una de las valvulas de seguridad con
el fin de identificar areas de atencién.

Elaborar y socializar modelo estratégico de gestion segun resultados de la prueba
piloto segun el nivel de inspeccién y frecuencia.

17



4. MARCO CONTEXTUAL

4.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y SUS INSTALACIONES

4.1.1 Descripcion General

“Las Facilidades de Produccion comprenden los procesos, equipos y materiales
requeridos en superficie para la recoleccion, separacion y tratamiento de fluidos,
asi como la caracterizacién y medicion de cada una de las corrientes provenientes
de los pozos productores, bien sea crudo, gas o agua e impurezas?.

EQUION ENERGIA LIMITED es la nueva marca de la sucursal establecida en
Colombia por BP plc en 1986 (BP Exploration Company), cuyos accionistas son, a
partir d3e| 24 de enero de 2011, Ecopetrol S.A. (51%) y desde abril de 2015 Repsol
(49%).

El centro de procesamiento de fluidos-florefila se encuentra ubicado en el
departamento de Casanare jurisdiccion del municipio de Yopal capital del
departamento, en las estribaciones de la vertiente oriental de la cordillera de los
andes sobre la cuenca alta del rio Cravo Sur.

4.1.2. Mision

Somos lideres transformadores que generamos energia para la vida. Damos valor
y bienestar al pais, nuestros inversionistas, empleados, contratistas, comunidades
y generaciones futuras a través de la exploracion, produccion, procesamiento,
comercializacién y transporte de hidrocarburos de forma segura, responsable y
sostenible.

4.1.3 Vision a 10 arios

Ser una compafia de clase mundial, reconocida por su valor por la vida, su
excelencia operacional, su tecnologia, rentabilidad y sostenibilidad. Ser lideres en
Colombia en la produccion y negocios de hidrocarburos, generando nuevas

BECERRA, F y ESCOBAR, M. Facilidades de superficie: disefio, funcionamiento y operacion.
Petrogroup: Training & Consulting Company. Bogota, Colombia. 2010, P.2.
3 EQUION ENERGIA LIMITED www.equion.com consultado Enero de 2015
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oportunidades a partir de nuestras ventajas competitivas. Ser reconocidos por
tener gente feliz, integra, innovadora, apasionada y con talento unico.

4.1.4. Operacion

Por mas de 25 afios hemos desarrollado actividades de exploracién y produccion
de hidrocarburos en el departamento de Casanare, donde somos operadores de
cuatro Contratos de Asociacion con Ecopetrol: Piedemonte, Recetor, Tauramena y
Rio Chitamena (estos dos ultimos, ahora en compafiia de Emerald Energy).

En la actualidad, nuestra produccion operada asciende a 100 mil barriles
equivalentes de petroleo por dia; y Equion tiene reservas y recursos equivalentes
de petréleo estimados de 63 millones de barriles en los campos productores de
Florefa, Pauto, Dele y Cusiana. Tres instalaciones principales nos permiten una
capacidad combinada de procesamiento de 200 mil barriles de crudo y 1.300
millones de pies cubicos de gas por dia.

En cuanto al negocio de gas, nuestros campos albergan reservas significativas
que durante mucho tiempo se reinyectaron casi en su totalidad para mantener la
presién del yacimiento y optimizar el factor de recobro de crudo campos. Sin
embargo, la evolucién en las condiciones del mercado y la creciente demanda de
gas en los diferentes sectores de la economia colombiana se unieron para facilitar
la participacion en el mercado a largo plazo y en la monetizacion de estas
reservas.

Equién es un jugador importante en gas y sus derivados, y tiene interés en
profundizar este papel. Desde nuestras plantas en Casanare despachamos mas
de 300 millones de pies cubicos de gas por dia al mercado nacional, con lo que se
cubre cerca de la tercera parte de la demanda diario del pais. Y con el propadsito
de responder a los crecientes requerimientos de propano o GLP (Gas Licuado de
Petréleo), operamos desde noviembre de 2011 una planta con capacidad nominal
de 6.300 barriles por dia, la cual esta abasteciendo al oriente colombiano.

4.1.5. Prospectiva

Hoy estamos en pleno desarrollo completo de la licencia Piedemonte, ubicada en
el Corregimiento de El Morro, municipio de Yopal. Esto supone la ampliacion y
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optimizacion de las instalaciones de Florefia, asi como una intensa actividad de
perforacién en zonas de enormes retos técnicos dada la complejidad geolégica en
Casanare.

Figura 1 Instalaciones Florefia

Fuente: EQUION www.equion.com, consultado Enero de 2015

También en Casanare, Equion opera desde finales de enero de este afio el bloque
Niscota, en el cual la empresa Hocol S.A. hizo un importante descubrimiento a
través del pozo Hur6n 1. La compafia continuara alli las actividades de
perforacion y desarrollo.

Finalmente, la perforacion del pozo exploratorio Mapalé 1 en el bloque RCS5,
empleando la plataforma Offshore Mischief, concluy6 en el segundo semestre de
2012 con un hallazgo de gas seco a 10.845 pies de profundidad. Equién ahora
adelanta la fase de evaluacion técnica de la prospectividad y del caso econémico
del descubrimiento. Dicha etapa tarda varios meses.

Actualidad

Nuestra atencion hoy se centra en el desarrollo completo de la licencia
Piedemonte, ubicada en el Corregimiento de ElI Morro, Yopal. Este proyecto
incluye la expansion de las instalaciones de procesamiento de Florefa, asi como
la construccién de lineas de flujo y la perforacién de varios pozos.
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En enero de 2013, Equidn recibido el encargo de avanzar con el proyecto
exploratorio Niscota, contrato que cubre los municipios de Nunchia y Tamara.
Dicho proyecto tiene dos componentes: por un lado construir un caso de negocio
para el desarrollo temprano del descubrimiento de Hurén, hecho por la firma Hocol
S.A. en el extremo sur del bloque Niscota; mas al norte, los planes se enfocan en
la realizaciéon de un programa de sismica 3D con el fin de determinar nuevos
prospectos perforables.

4.1.6. Generalidades del proceso

Las facilidades existentes reciben fluido de los pozos de produccién en el cabezal
de entrada donde pasa a través de los filtros de arena para eliminar este producto
resultado de las operaciones de perforacion.

El crudo ingresa a través de un tren de separacion; el cual estd compuesto de tres
etapas (separadores de alta, media y baja presion). En cada etapa se separa los
productos resultantes: agua, aceite de crudo y gas.

El gas producido en el tren de separacion se destina una parte hacia una unidad
regeneradora de vapores y otra para los compresores de gas.

El gas comprimido se divide en dos partes: una parte enviada a los compresores
boosting que se encargan de alimentar a la planta de Recetor y otra parte
enviada a la torre de glicol, la cual tiene la funcion de eliminar el agua del gas.

El gas seco se envia a los compresores de inyeccidon quienes finalmente lo
inyectan en los pozos de Perenco cliente de Equion para este servicio.

El aceite de crudo producto del tren de separacion va a dos tanques de
almacenamiento de capacidad individual de 5000 bbs y finalmente bombeado por
el oleoducto EMA (estacidon morro —araguaney) para incluirlo en el transporte de
Ocensa.

El agua proveniente de separacion se envia a vasijas de almacenamiento de
aguas producidas con capacidad de 8000 bbl y finalmente es bombeada a la
facilidad de recetor para inyeccion.
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Figura 2. Situacion actual: fase (I, I y 1)
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Fuente: CPF Florefia ARCHIVO-2015
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5. MARCO CONCEPTUAL

5.1.1 Conceptualizacion Valvulas

Siguiendo orientaciones de tipo técnico a continuaciéon se relaciona la
terminologia béasica de las vélvulas, acompafiada de su respectiva representacion
gréfica.

Desde lo conceptual la valvula se conoce “como un dispositivo que
automaticamente sin otra asistencia de energia que la del propio fluido implicado,
descarga fluido para evitar que se exceda una presion predeterminada y que esta
disefiada para que vuelva a cerrar y se evite el flujo adicional de fluido después de
haberse restablecido las condiciones normales de presion™

Figura 3 Régimen de presiones para una valvula de seguridad con sobrepresion del 10%

Porcentaje
de la presion Vi
. alvula de
Recipiente
P de disefio seguridad
—110—
Presion acumulada - - Presion maxima de alivio
maxima permitida = el e e e, 2
: 2 :
- - Presion de alivio
— —
Acumulacion —105—
e g Sobrepresion
}— —
= -
— 00— | ------7==~=--
Presion de — — ! Presion maxima de tarado
disefio - -1 5
- — Presion de
<< = tarado
Margen de disefno — 95 — Escape
= A
- ~ Presion de reasiento
—90 — o cierre
Presion maxima = =
de servicio - -
Rango = -
Y | g5

Presion normal
de servicio

Fuente: Notas Técnicas de Prevencion NTP 510, 42 y 346 consultado Enero 2015

* Guias de Buenas préacticas seguiin Notas Técnicas de Prevencion NTP 510, 42 y 346
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Presion de disefio: Es la maxima presion de trabajo a la temperatura de disefio y
sera utilizada para el calculo resistente de las partes a presién del aparato.
También se puede definir como la presion utilizada para el calculo del espesor de
un recipiente o un sistema de tuberias.

Presion de tarado o consigna: Es la presion manométrica predeterminada a la
que empieza a ascender la valvula de seguridad.

Sobrepresion: Es el incremento de presion sobre la presion de tarado durante el
ascenso de la valvula. Se alcanza el valor maximo cuando la valvula esta
completamente abierta. Se expresa normalmente como un porcentaje de la
presidn manométrica de tarado.

Presion de alivio: Es la suma de la presion de tarado mas la sobrepresion.

Escape. Despresurizacion. Subpresion de reasiento. (Blowdown): Es la
diferencia entre la presion de tarado y la presion del cierre de nuevo cuando la
valvula retorna a su posicion normal de descanso. Este término se expresa
normalmente como un porcentaje de la presién de tarado.

Contrapresion: Es la presion estatica existente en la boca de salida de una
valvula de seguridad. La contrapresion puede estar impuesta por las condiciones
de flujo en el sistema de descarga u originada por el flujo de escape desde la
valvula de seguridad a través del sistema de descarga.

Acumulacién: Es el incremento de presion sobre la presion de disefio del equipo
durante la descarga a traves del sistema de alivio. El término se refiere al equipo a
proteger y no al dispositivo de alivio de presion. La acumulacién maxima permitida
esta regulada por las normas y cédigos de disefio o de trabajo de los equipos y
sistemas. La acumulacién es el aumento permitido en una situacién de
emergencia y puede variar del 10% de la presion de disefo, hasta el 25% para
situaciones de incendio.

Caudal de alivio requerido: Es el flujo calculado de descarga de fluido en las
condiciones de alivio requeridas para mantener la presion en el equipo protegido
en el valor de la acumulacion permitida o por debajo de ella.
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Presion de trabajo o servicio: Es la presion normal de trabajo del aparato o
sistema a la temperatura de servicio.

Las valvulas de seguridad cumpliran las disposiciones constructivas y de calidad
recogidas en la Norma UNE-9-100-86.

5.2.1 Tipos de Valvulas: Segun su accionamiento se relacionan tres tipos de
valvulas: Vélvulas de seguridad de accién directa o convencional, Valvulas de
seguridad accionadas por valvula piloto o de accion indirecta y Valvulas de
seguridad equilibradas.

5.2.1.1 Valvula de seguridad de accién o presion directa: Figura 4 Valvula de
seguridad de accion o presion directa (Im perial Chemical Industries (1.C.1.))

T 1. Boca de salida lateral.
' 2. Caperuza.
3. Sombrerete o bonete.
S‘Z% 4. Tomillo de ajuste.
P 5. Tuerca de fijacion del ajuste.
f g 6. Palanca de apertura manual.
#R 7 7. Resorte.
2 8. Husillo o vastago.
x.s 9. Cuerpo.
N 10. Placa del extremo del resorte.
C N 11. Disco de cierre de la valvula.
- Q 12. Tomillo de fijacion del anillo de ajuste.
Q] : ;
& s N 7 13. Anillo de ajuste del escape.
] T™N 8 14. Elemento de guiado en parte inferior.
S ] B\ . 15. Asiento.
R 16. Conexion roscada al recipiente.

A

Fuente: Notas Técnicas de Prevencion NTP 510, 42 y 346 consultado Enero 2015
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Las valvulas de seguridad de accion directa son valvulas cargadas axialmente que
al alcanzarse una presion prefijada de tarado se abren autométicamente debido a
la accién del fluido o presion sobre el disco de cierre de la valvula. (Ver figura 2).
La carga debida a la presion del fluido por debajo del disco de cierre de la valvula
esta contrarrestada solo por una carga mecanica directa tal como un resorte, un
peso 0 una palanca y un peso. Es el tipo mas sencillo y de uso comdn sin
caracteristicas especiales para mejorar sus prestaciones. Normalmente alcanzan
su capacidad de descarga certificada a una sobrepresién del 10% para gases y
vapores y del 10 al 25% para liquidos

5.2.1.2 Valvula de seguridad convencional.

Corresponde a una valvula de seguridad del tipo de presion directa en la que la
presion de tarado esta afectada por cambios en la contrapresion superpuesta.

Es una véalvula mantenida cerrada por la accion de un muelle o resorte con una
boquilla de abertura total debajo del asiento, con sombrerete o bonete abierto o
cerrado rodeando el resorte y unos anillos de ajuste para variar el margen o
intervalo entre la presion de tarado y la presién de cierre después de la descarga
de alivio de presion.

La parte exterior del disco de cierre de la valvula (parte que no estd en contacto
con el fluido del recipiente a presion) estd sometida a la contrapresion existente a
la salida de la valvula, por lo que la fuerza aplicada por el muelle debe equilibrarse
con las fuerzas ocasionadas por la presion de tarado y la contrapresion.

Si la contrapresion varia, también lo hara la presion de tarado y esto puede ser un
inconveniente por lo que el empleo de valvulas de seguridad convencionales se
reserva para aplicaciones en que la contrapresion no supera el 10% de la presion
de tarado.

El efecto de la contrapresion sobre la presion de disparo varia segun que el
sombrerete ventee a la atmdsfera o a la boca de descarga de la propia valvula.
Adoptando la simbologia

Fs = Fuerza del resorte

P1 = Presion interna del lado del equipo protegido
P2 = Contrapresion en el lado de descarga

AN = Area de la boquilla

Ap = Area del disco
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Ap = Area de la seccion del piston en contacto con el disco

Estableciendo el equilibrio de fuerzas en el momento en que abre la valvula
(desaparecen las fuerzas de reaccién en el asiento) segun puede verse de forma
esquematica en la figura 5 se tiene para los dos subtipos de valvulas siguientes

Figura 5 Efecto de la contrapresién sobre la presion de disparo para valvulas de seguridad
convencionales o no compensadas

Bonete venieado a la atmasfera Bonete sin venteo
l i Venteo del bonete Guia gel [ Bonete
Ty disco Ty A del muelle
o f o
S S
— § O f-\pspr_ ]
3 2
| fip : | .
e \4 1 p, - ‘ -Y_Y_L~ P, )
b [ [ Disco e

°

ISCO
¥ R AA=\R
y [T P, | P, N y p~
!
] Ay > A,

C e

plA«:Fs P'.'(Ao'An) P‘A,‘eroF‘zA,‘

La contrapresion disminuye |a presion de disparo | a contrapresién aumenta la presion de disparo

Fuente: Notas Técnicas de Prevencion NTP 510, 42 y 346 consultado Enero 2015

Cuando la contrapresion excede el 10%, se recomienda utilizar valvulas de
seguridad equilibradas que permiten contrapresiones hasta el 50% de la presién
absoluta de tarado. A partir de ese valor la capacidad de descarga de esas
valvulas decrece notablemente. Los limites en casos particulares dependeran del
fabricante y de la proporcion relativa entre la contrapresion fija y variable.

5.2.1.3 Valvula de seguridad de carga o presion suplementaria.

Valvula de seguridad que tiene aplicada una fuerza adicional (la presion
suplementaria) en la parte superior del disco de cierre de la valvula para aumentar
la fuerza de sellado y mejorar la hermeticidad (o estanqueidad) del asiento de la
valvula hasta que se alcanza la presion de tarado. La carga suplementaria debera
ser facilmente eliminable al alcanzar la presion maxima admisible.
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La fuerza adicional es proporcionada por una fuente de potencia externa
(neumatica, hidraulica o solenoide eléctrico) que se libera de forma fiable al
alcanzar la presion de tarado permitiendo que abra la valvula y alivie el exceso de
presion. Esta fuerza adicional vuelve a quedar aplicada para ayudar al reasiento
de la valvula de seguridad, cuando la presion desciende por debajo de la presion
de tarado.

La presion suplementaria esta limitada de forma que si por mal funcionamiento no
se libera esa presion cuando se llega a la presion de tarado la capacidad de
descarga certificada de la valvula se consigue a una sobrepresion del 15% (para
gases 0 vapores). Este requisito significa que la presion de tarado sera
frecuentemente menor que la presion de disefio, de forma que la presion de alivio
no exceda la presion acumulada maxima permitida.

5.2.1.4 Valvulas de seguridad accionadas por vélvula piloto o de accidn
indirecta

Son aquellas en las que el soplado de la valvula principal se efectda Unicamente
por la accion de una o varias valvulas de seguridad piloto.

Vélvula de seguridad accionada por piloto o presion indirecta. (Ver Figura 6). Es
accionada por el movimiento de una valvula piloto que es por si misma una valvula
de presion directa. La valvula piloto debe actuar debidamente sin ayuda de
ninguna fuente exterior de energia. En una disposicion tipica la presion de cierre
del asiento de la valvula principal es proporcionada por la propia presiéon del fluido
que actla sobre una superficie de area mayor que la situada por debajo del disco
de la valvula.

Figura 6 Véalvula de seguridad accionada por piloto (American Petroleum Institute)
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VALVULA PILOTO
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Fuente: Notas Técnicas de Prevencién NTP 510, 42 y 346 consultado Enero 2015
5.2.1.5 Seleccion de dispositivos de alivio de presion

Los dispositivos mas empleados en la industria para el alivio de presién son las
valvulas de seguridad y los discos de ruptura. Existen otros dispositivos para
tanques de almacenamiento a baja presion, proteccion de explosiones (NTP- 396,
427, 428, 402, 403, 456 y 457) y para subidas bruscas de presion hidraulica en
tuberias de gran longitud.

La siguiente propuesta de seleccidn se dirige a los sistemas presurizados con
riesgo de estallido por aumento de la presién pero sin riesgo de explosién por
combustién (deflagracién).

Figura 7 Arbol de decision para la seleccion de dispositivos de alivio de presion
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Fuente: Notas Técnicas de Prevencion NTP 510, 42 y 346 consultado Enero 2015
5.2.1.6 Criterios para elegir el tipo de valvula

Si la descarga se puede realizar directamente a la atmodsfera: valvulas no
equilibradas.

Si la descarga se envia a depdésitos colectores con contrapresion muy baja
(inferior al 10% de la presion de tarado): valvulas no equilibradas.

Si la descarga se envia a depdsitos colectores con contrapresion elevada (hasta el
25% de la presion de tarado): valvulas equilibradas.

30



Si los productos son inocuos (nitrégeno, CO2, vapor de agua, etc.): valvulas de
seguridad con sombrerete abierto a la atmdsfera.

Para la descarga de todos los liquidos y para los vapores peligrosos (toxicos,
inflamables, etc.): valvula de seguridad con sombrerete cerrado a la atmosfera

5.2.1.7 Aseguramiento de competencias del personal para elevar estandares
de confiabilidad en el mantenimiento de PRDs.

Se debe seguir el procedimiento de aseguramiento de competencias del personal
inmerso en la disciplina de mantenimiento de PDRS; de tal forma que permita su
evaluacion y fortalecimiento mediante planes de entrenamiento acorde a cada
perfil del cargo que desempefa.

Definicion de cargos criticos.

Los cargos criticos se determinan mediante el nivel de riesgo de las actividades en
las que cada cargo tiene impacto significativo, desde el punto de vista de
Seguridad Industrial y Salud Ocupacional, Integridad Técnica y cumplimiento de
los objetivos globales de la organizacion.

Nivel de riesgo por actividad.

Actividad HSEQ Integridad Objetivos Critica
In,specuon, mant?nlmlento y certificacion de ALTO ALTO BAJO S|
valvulas de seguridad PSVs.
Uso d,e equipos de medicidn de presion. MEDIO ALTO BAJO S|
(Mandémetros)
Torqueo de Juntas ALTO ALTO BAJO S|
Trabajos de mantenimiento en planta ALTO MEDIO MEDIO Sl
Supervisidén y manejo de personal ALTO ALTO ALTO S|
Labores de Ingenieria en vdlvulas como:
especificacion técnica, procesos de manejo BAJO ALTO MEDIO Sl
del cambio,
Procesos de compras y suministros BAJO MEDIO ALTO SI
Gestion de HSEQ ALTO BAJO ALTO SI
Labores administrativas BAJO BAJO MEDIO NO

Cargos con impacto en actividades criticas

Actividad Cargos Involucrados

Inspeccidn, mantenimiento y certificacion

de vélvulas de seguridad PSVs. Gerente de Ingenieria y Proyectos

Coordinador de Certificacién y Mantenimiento (Senior)

Técnico Valvulas |

Uso de equipos de medicion de presion. - i
Técnico Valvulas Il

(Manémetros)

Torqueo de Juntas Planeador de Mantenimiento

Trabajos de mantenimiento en planta
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Supervision y manejo de personal Gerente de Ingenieria y Proyectos
Coordinador de Certificacién y Mantenimiento (Senior)
Coordinador Ingenieria y Proyectos

Labores de Ingenieria en valvulas como:

N . Gerente de Ingenieria y Proyectos
especificacion técnica, procesos de manejo

Coordinador de Certificacién y Mantenimiento (Senior)

del cambio,
Procesos de compras y suministros Gerente General

Coordinador de Ingenieria y Proyectos
Gestion de HSEQ Gerente General

Coordinador de HSEQ
Gerente de Ingenieria y proyectos
Coordinador de Certificacién y Mantenimiento (Senior)

Verificacion de competencias de ingreso al cargo.

Se ha establecido el documento DESCRIPCION DE CARGOS, para cada uno de
los cargos que tienen impacto en las actividades criticas de la empresa de
acuerdo al andlisis anterior.

Igualmente la DESCRIPCION DE CARGOS establece los roles / funciones y
responsabilidades de cada cargo, con el fin de definir los limites de
responsabilidad.

Para asegurar el cumplimiento de lo descrito en dicho documento, la
DESCRIPCION DEL CARGO es comunicada a cada miembro de la organizacion
para que conozca su rol en la compafiia, cuando ingresa al cargo, cuando se hace
alguna actualizacion o periédicamente.

Evaluacion del nivel de competenciay desempefio

Se establece procedimiento administrativo que describe la metodologia para
realizar la evaluaciéon del nivel de cumplimiento de las competencias requeridas
para cada cargo considerado critico.

Para la evaluacion, se ha diseflado la Matriz de Competencias, en la cual se
asignan las competencias minimas para cada cargo en cada uno de los temas de
evaluacion incluidos. Estos temas de evaluacion se han definido con base en los
requisitos generales de competencia descritos en la descripcién de cargos.

Se establece el rango de competencia en que se encuentra cada empleado para
cada tema de evaluacion y se determinan las diferencias, positivas y negativas.
Las diferencias negativas indican las necesidades particulares y generales de
entrenamiento. Las diferencias positivas en los rangos de cumplimiento del nivel
de competencia, son indicador para el plan de sucesion
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Mejoramiento y mantenimiento de competencias.

Para el mejoramiento de las competencias del personal, se revisan los resultados
de la evaluacion de competencias y se definen los temas de entrenamiento para
cada periodo, los cuales son incluidos en la MATRIZ DE ENTRENAMIENTO.

Entrenamiento empirico o “hands on”

La formacién del personal se basa, ademas de los conceptos y criterios
fundamentales impartidos durante cursos y charlas formales, en la adquisiciéon de
conocimientos y habilidades mediante el acompafiamiento e instruccion directa por
parte de otro empleado que se encuentre calificado con capacidad para ensefiar a
otros en los diferentes temas.

Se lleva un proceso de formacion, en el que los técnicos ingresan a la empresa en
las posiciones de menor nivel de competencia requerida, y mediante la instruccion
y acompafiamientos permanentes van mejorando su competencia.

En la medida que el empleado aprende y mejora sus competencias, las cuales
puede demostrar mediante las evaluaciones periddicas, cuando ha superado los
niveles de competencia minimos para los cargos inmediatamente superiores,
puede llegar a ocupar temporal o definitivamente un cargo.

Periddicamente se realizan nuevas evaluaciones de competencias para verificar
los resultados de las acciones tomadas y continuar con el plan de mejoramiento.

Entrenamiento bajo metodologia de Easy?2

Se emprende un plan de certificacion de competencias bajo la metodologia
contenida en el CMAS de EQUION, utilizando para ello la herramienta de nuestro
contratante el EASY 2. Este sistema tiene como plan desarrollar y asegurar las
competencias iniciando por las tareas mas criticas para la operacion como son el
mantenimiento y pruebas de PSVS.

Plan de Sucesiéon

Para los cargos criticos en la organizacion se definiran planes de relevo con el
objetivo de brindar a las personas oportunidades de desarrollo en diversos cargos
y areas, asi como un plan de contingencia en caso que se requiera hacer
reemplazos por movimientos organizacionales. Ver Plan de Sucesion y Ecas, de
igual manera esta a disposicién del trabajador la informacion sobre temas a
estudiar para poder tener probabilidad de acceso a mejoramiento de escalamiento.
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Los criterios para seleccion de personal para los planes de sucesion estan
fundamentados en el logro de diferencias positivas en las evaluaciones de
competencias, en la evidencia de mejoramiento de las competencias personales y
el desempefio individual.

5.3.1 Planes y Programas de Inspeccién.

El proposito de un plan de inspeccion es definir las actividades necesarias para
detectar el deterioro en servicio de los equipos antes de que se produzcan las
fallas. Busca una inspeccion integrada y sistematica que dé cuenta de los factores
identificados en la Figura 8

Figura 8 Resultados esperados del programa de inspeccién

¢Queé tipos de danos se producen?

El programa de
inspeccion debe
sistematicamente
identificar:

¢Donde deben detectarse?

¢Como pueden detectarse?

/1 1\

¢Cuando o con qué frecuencia
debe inspeccionarse?

.Fuente Adaptacién autor recuperado de Integrity Assement Service 2015

Antes de decidir cual el plan o programa de inspeccién es importante resaltar que
éste se basa en el riesgo empleando herramientas y metodologias que tenga en
cuenta la valoracién de la probabilidad de falla y sus posibles consecuencias.
5.4.1. Metodologia RBI del API para Dispositivos de Alivio de Presion
(Pressure Relief Devices PRD’s)

El enfoque basado en riesgo de API permite determinar la criticidad para estos
dispositivos con el objetivo de fijar las frecuencias de inspeccion y prueba. Se
fundamenta en utilizar una tasa de demanda para el dispositivo combinado con
una probabilidad de falla a pedido determinada por los datos especificos del
dispositivo y las consecuencias de la falla en los casos de generarse sobrepresion
por la falla del PRD y las consecuencias adicionales asociadas a las fugas del
dispositivo.

Con el objeto de prevenir que ocurran fallas durante el ciclo de vida de los
equipos, cafierias y ductos, y en particular evitar que se produzcan fallas
categorizadas como severas, se propone emplear una metodologia que combina:
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— iniciativas basadas en andlisis de riesgo.
— iniciativas basadas en integridad estructural.
— restricciones impuestas por los factores econémico y humano.

Figura 9. Estrategias para minimizar Riesgos

ESTRATEGIAS PARA MINIMIZAR RIESGOS | As™ME

\ DISENO | INSPECCION INICIATIVAS
/ BASADOEN ' BASADA EN
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Fuente: ASME Authorized Global Instructor 2015

El alcance de esta metodologia RBI del API para Dispositivos de Alivio de Presion

(PRD’s) abarca:

Todas las valvulas de alivio y discos de rupturas accionados bajo cargas por

resortes u operados por piloto.

Vélvulas de presién de venteo y explosion de tanques atmosféricos.

Para el caso de la evaluacion del riesgo esta se enfoca bajo un tipo cualitativo o
cuantitativo o combinacion de los dos, la eleccion de la misma depende de las
condiciones iniciales en el momento de desarrollar el analisis, tomando en cuenta
variables como: niumero de equipos a evaluar, naturaleza y fiabilidad de los datos

disponibles entre otros aspectos de importancia para el célculo.
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5.4.1.1 Andlisis Cuantitativo: tal y como lo expresa Cano Juan (2012°), Requiere
gran cantidad de datos e informacion especifica, se basa en un andlisis
probabilistico de modelos logicos cuyos resultados suelen presentarse como
nameros de riesgo.

5.4.1.2 Andlisis Cualitativo: la informacién es presentada como rangos® basados
en criterios de ingenieria y la experiencia del grupo evaluador para una mayor
precision en el andlisis. Los resultados finales son presentados a manera de
atributo (alto, medio, bajo) y pueden estar asociados a valores numéricos para
cada una de esas categorias.

5.4.1.3 Analisis semi-cuantitativo (Mixto): Esta enfocado a potencializar los
mejores resultados a ser una combinacién precisa de los andlisis anteriores. La
mayor parte de la informacioén es expresada en valores cuantitativos, pero con
menos detalle que en el analisis netamente cuantitativo. Los resultados se
evidencian en categorias de consecuencia y probabilidad o como numeros de
riesgo, sin embargo los valores numéricos pueden ser asociados a una categoria
de aceptacion’.

5.4.1.4. Riesgo, Probabilidad y Consecuencia de falla

El riesgo es la probabilidad de que algunos eventos ocurran, durante un periodo
de tiempo, y la consecuencia (generalmente negativa) asociada con el evento. En
términos matemaéticos, el riesgo puede ser calculado por la ecuacion:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

Los resultados de la evaluacion del riesgo se representan graficamente mediante
una matriz 5x5 en donde las filas son representadas por la probabilidad de falla y
las columnas por la consecuencia de falla, las cuales dividen cada una en 5

niveles que evidencian el grado de importancia que tiene cada una en el analisis.

Figura 10. Matriz de Riesgos RBI

% Cano Juan Plan de Inspeccién y Mantenimiento conforme a la metodologia RBI para las Lineas
de proceso Ecopetrol Gerencia Barrancabermeja. Consultado Mayo de 2015
®Ibid.1
" Ibid 2
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CATEGORIA PROBABILIDAD
w

A B C D E
CATEGORIA CONSECUENCIA
RIESGO ALTO E3, E4,E5, D5
RIESGO MEDIO
A5, B5, C5,C4,D4, D3, E2, E1
ALTO ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
RIEGO MEDIO A4, B4, (C3,C2,(C1,D2,D1
RIESGO BAJO A3, A2, Al1,B3,B2,B1

Fuente: Norma API 581 Consultado Febrero de 2015

En la matriz de riesgos, las categorias de consecuencia y probabilidad estan
dispuestos de tal manera que los componentes de alto riesgo se encuentran hacia
la parte superior derecha de la matriz.

La norma API 581, recomienda los valores de consecuencia para determinar su
Clasificacion:

Tabla 1 Valores de Consecuencia para determinar clasificacion

CATEGORIA RANGO $ US DOLAR
A FC<10.000
B 10.000<FC<100.000
C 100.000<FC<1'000.000
D 1'000.000<FC=<10'000.000
E FC=10'000.000

Fuente: Norma API 581 Consultado Febrero de 2015
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La probabilidad (Probability of Failure — POF), debe abordar todos los mecanismos
de dafio al que el equipo objeto de studio es o puede ser susceptible. Se
determina principalmente por: Mecanismo de degradacion, velocidad de
degradacion, materiales de construccion, historial de inspeccion, eficacia del
programa de inspeccién y monitoreo.®

Figura 11. Pasos para Determinar (Probability of Failure — POF)

Identificar los mecanismos de dafio que se pueden
producir.
Determinar el modo de falla mas probable para cada
mecanismo de dafio.

Determinar la velocidad y suceptibilidad al deterioro.

e E d d = 2 UM Jele
a la velocidad esperada supere la tolerancia de dafio de
0% 2o, esylte en un fallo

Fuente: Cano Juan David 2012

La consecuencia (Consequiences of Failure — COF) es definida como el resultado
de un evento en un intervalo objeto de interés y que puede llegar a ser
considerado como pérdida, lesion, desventaja o ganancia y que dependen de las
variables que intervienen en el evento.

El andlisis de Consequiences of Failure — COF se determina principalmente por:
fluido de servicio, contaminantes, consecuencias ambientales, dafioa a
instalaciones, fatalidades, sistemas de deteccién y bloqueo.®

Tabla 2. Escenarios de Andlisis RBI

Consecuencias Salud y
Seguridad

Consecuencias
Ambientales

Consecuencias
Econdmicas

Esta categoria es
asociada a la gravedad
de posibles lesiones
producto de un evento no
deseable. Entre  los
parametros de medida
se encuentra: No de

Presenta dificultad para
evaluar, pues no existe
un estandar para el dafo
y Sus impactos.

Algunos parametros de
dafio ambiental:
Hectareas afectadas/afo,

Se expresan en unidades
monetarias relativas
(pesos o délares).

8 1bid3
° Ibid. 4.
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fatalidades o lesiones | Restauracion de los
graves, incapacidades, | recursos ambientales,
casos de tratamientos | recursos biologicos o de
médicos o primeros | uso humano que se
auxilios. consumen y costos por la
perdida.

Fuente: Adaptacion del autor a partir de Cano Juan David 2012

39




6. DISENO METODOLOGICO

El modelo estratégico de Mantenimiento e inspeccion fue desarrollado siguiendo
una metodologia de investigacion mixta (Cualitativa y Cuantitativa), multidisciplinar
al abordar variables y atributos que se estructuran en las siguientes fases o
etapas:

Fase |: recoleccién de fuentes primarias y secundarias (articulos, monografias,
informacion de la empresa, consulta a expertos, Normas APl 'y NTP).

Fase Il: Seleccion de la metodologia base para el disefio del modelo estratégico
para el dispositivo sefialado (Valvulas de seguridad y alivio de presién)

Fase llI: andlisis de datos en Excel de los dispositivos de alivio de presion, PRD,
instalados en la facilidad CPF Florefia.

Fase IV: Elaboracion de la propuesta de Modelo estratégico de acuerdo a la
informacion analizada

Fase V: Conclusiones y Recomendaciones.

Para el caso de la metodologia utilizada esta ya fue explicada en el apartado

anterior denominado: Metodologia RBI del APl para Dispositivos de Alivio de
Presion (Pressure Relief Devices PRD’s)
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7. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 INVENTARIO DE VALVULAS

La evaluacion cubre todas las valvulas de alivio de resorte como se definen en el
APl RP 520 (valvulas de relevo, valvulas de alivio de presion, valvulas de
seguridad, etc) y valvulas de alivio operadas por piloto, ubicadas en los campos de
Florefia. Otros dispositivos de presion protectores tales como discos de ruptura,
pines de ruptura, interruptores de vacio, valvulas de presion y vacio y valvulas
anti-sobretensiones estan fuera del alcance de este nivel de evaluacion.

Una falla se considera como falla de una valvula para abrir bajo demanda, es
decir, por fuera del +/-10% del set de presion ajustado en frio (cold set pressure
CSP). Otras fallas de una véalvula como la fuga externa en servicio o abrir dentro
del +/-10% del set presion de ajuste en frio no se consideran para determinar la
frecuencia de re certificacion, pues no afecta a la capacidad de las valvulas para
llevar a cabo su objetivo principal de proteger un sistema de sobrepresion.

Sin embargo, las valvulas con historial de fugas se resaltaran (especialmente en
servicio peligrosos) y se incluirdn las recomendaciones pertinentes. En la siguiente
tabla, se muestra los codigos asignados a las fallas por requerimiento en las
valvulas.

Dando Cumplimiento a los objetivos del modelo y con el fin de construirlo el
Anexo A relaciona el inventario de valvulas y dispositivos de alivio de presiéon para
la facilidad de Florefia. Se encuentra un total de 290 valvulas y dispositivos.

7.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE GESTION DE RIESGO

Como herramienta de gestion con fines de diagnostico se llevd a cabo una
auditoria interna orientada a medir los siguientes aspectos: liderazgo y gestion,
informacion sobre seguridad en los procesos, analisis de peligros de procesos,
gestion de los cambios, procedimientos operativos, practicas seguras de trabajo,
entrenamiento, integridad mecanica, revision de seguridad previo al arranque,
respuesta a emergencias, investigacion de incidentes, contratistas y evaluacion
del sistemas de gestion.

Los aspectos por factor y los resultados son los siguientes:
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Tabla 3 Resultados auditoria interna CPF Florefia

Puntaj

1.- Liderazgo y Administracién e Puntaje
. Real
posible
El liderazgo es considerado crucial en laimplementacién y el
mantenimiento de una Gestidon de Seguridad de Procesos efectiva
1.1 Tiene la empresa, a nivel local o corporativo, una politica que
refleje el compromiso de la direccién con una Gestion de la 10 10
Seguridad, y enfatizando la seguridad y el control de dafios?
1.2 Esta la politica
a.- Contenida en manuales? 2 2
b.- Publicitada en varios lugares de la planta? 2 2
c.- Incluida como parte de todos los folletos de reglas? 2 2
d.- Mencionada en los programas de entrenamiento? 2 2
e.- Usada de otras maneras (describirlo)? 2 2
1.3 Estan claramente definidas las responsabilidades sobre salud y
seguridad de procesos en las descripciones de puestos de cada 10 10
responsable/gerente?
1.4 Se establecen objetivos anuales para todo el personal de direccion,
en el area de salud y seguridad de procesos, y son incluidas como 15 15
una consideracién importante en sus evaluaciones de desempefio
anuales?
15 Qué porcentaje del equipo de direccién ha participado en un curso
de entrenamiento formal, o conferencias o seminarios sobre
Gestion de Seguridad en los Ultimos tres afios? 10 10
1.6 Hay un comité de seguridad en la planta? 5 5
a.- Representan los integrantes del comité un corte diagonal de la 5 5
organizaciéon?
b.- El comité se relne regularmente y documenta que las
recomendaciones realizadas se implementan? 5 5
Total de puntos 70 70
2.- informacion sobre Seguridad de los Procesos Puntaje | Puntaje
posible Real
2.1 Hay Hojas de Datos de Seguridad de Materiales (MSDS) para
todas las sustancias quimicas usadas en cada unidad? 5 5
a.- Esta listado el maximo inventario en planta para cada una de 5 1
estas sustancias?
b.- Esta la informacion disponible para el personal de operaciones
y mantenimiento, y contratistas de la unidad? 2
c.- Estan los efectos peligrosos, si existen, de la mezcla
inadvertida de los materiales claramente establecidas en los 5 1
procedimientos operativos estandar, y enfatizados en los
programas de entrenamiento de los operadores?
2.2 Existen procedimientos de control de calidad, y se practican, para
asegurar que los materiales cumplen las especificaciones cuando 10 5

se los recibe?
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2.3

Existe informacién actualizada, y facilmente disponible, que:

a.- Resuma la quimica de los procesos?
b.- Liste los limites de seguridad superior e inferior para items tales
como temperaturas, presiones, flujos y composiciones?

c.- Establezca las consecuencias, relacionadas con la seguridad,
de desviaciones a estos limites?

2.4

Existen diagramas de proceso simplificados para ayudar a que el
operador entienda el proceso?

2.5

Existen P&ID para todas las unidades de la planta?

10

2.6

Existen documentos demostrando que todos los equipos de la
unidad fueron disefiados y fabricados de acuerdo a todos los
cbdigos, normas y practicas recomendadas de la buena ingenieria?

2.7

- Se han identificado los equipos que no estan en uso normal?

- Se ha documentado que el disefio, mantenimiento, inspeccion y
ensayo de tales equipos permitira que sean operados de forma
segura?

2.8

Se han compilado registros para cada equipo de proceso, en los
gue se incluya todo lo siguiente?

a.- Material

b.- Cédigos y normas de disefio

c.- Clasificacién eléctrica

d.- Disefo del sistema de alivio y bases para el disefio

e.- Disefio del sistema de ventilacion

f.- Sistemas de seguridad, incluyendo sistemas de deteccion y
supresion?

e e

P R R R R

2.9

Existen procedimientos que aseguren que cada individuo con
responsabilidad para el manejo de un proceso tiene un buen
conocimiento de la informacion de seguridad del proceso
correspondiente a sus responsabilidades?

2.10

Se mantiene como referencia en la planta una compilacion de toda
la informacién de seguridad de procesos arriba mencionada?
(partes de la informacion pueden estar en distintas formas y
lugares, pero la compilacion debe confirmar la existencia y
localizacion de cada parte).

Puntaje total

80

47

3.- Andlisis de Peligros de Proceso

Puntaje
posible

Puntaje
Real

3.1

Qué porcentaje de todas las unidades de proceso que utilicen
productos peligrosos han tenido un Analisis de Peligros de Proceso
(PHA) formal en los ultimos cinco afios?

10

3.2

Se ha establecido algun orden de prioridad para realizar futuros
PHA?

Para fijar las prioridades, se han considerado los siguientes
factores?

a.- La cantidad de materiales, toxicos, inflamables o explosivos en
el sitio.

b.- El nivel de toxicidad o reactividad de los materiales.
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c.- La cantidad de gente en las inmediaciones de la planta,

incluyendo tanto dentro como fuera de la misma. 1
d.- Complejidad del proceso. 1
e.- Condiciones operativas severas o condiciones que puedan
producir corrosion o erosion. 1
3.3 En los PHA realizados hasta la fecha, se ha considerado:
a.- La peligrosidad del proceso? 2
b.- Una revision de los informes de accidente/incidente de la
unidad para identificar incidentes previos que tengan potencial para 2
producir consecuencias catastréficas?
c.- Controles de ingenieria y administrativos aplicables a los
peligros y sus interrelaciones? 2
d.- Consecuencias de la falla de los controles de ingenieria y >
administrativos?
e.- El sitio de la planta? 2
f.- Factores humanos? 2
g.- Una evaluacion cualitativa de los efectos posibles sobre la
seguridad y la salud de una falla en los controles por parte de los 2
operadores?
3.4 Basado en el PHA mas recientemente realizado:
a.- Era el lider del equipo experimentado en la técnica empleada? 3
b.- Habia recibido el lider del equipo un entrenamiento formal en la 3
técnica empleada?
c.- Era al menos un miembro del equipo experto en el proceso 3
analizado?
d.- Estaban todas las disciplinas representadas en el equipo, o
convocadas cuando era necesario en el andlisis? 3
e.- Era al menos un miembro del equipo una persona que no
participd del disefio original de la planta? 3
35 Existe un sistema formal para atender rapidamente los hallazgos y
recomendaciones de un PHA para asegurar que los mismos se 38
resuelven en un tiempo adecuado y que la solucién se documenta?
a.- Si es asi, se fijan cronogramas para la implementacion? 3
b.- Requiere el sistema que las decisiones relativas a las
recomendaciones del PHA y el estado de la implementacion, sea 3
comunicado a todo el personal de operaciones y mantenimiento
gue puedan estar afectados?
3.6 Es la metodologia usada en PHA anteriores y en los PHA futuros
planificados, apropiada para la complejidad de los procesos? 10
3.7 Son los PHA liderados por una persona entrenada en los métodos 12
usados?
3.8 Basado en los PHA recientemente realizados, son las velocidades
de analisis apropiadas para la complejidad de los sistemas 10
analizados? (tipicamente, 2-4 P&ID de complejidad media pueden
ser analizados por dia)
3.9 Después que los peligros del proceso se han identificado, se han
evaluado las posibilidades y consecuencias de los escenarios de 5

falla usando técnicas cualitativas o cuantitativas?
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| Puntaje total 100 | 61
4.- Gestion de los cambios Puntaje | Puntaje
posible Real
4.1 Tiene la planta un procedimiento escrito de Gestidn de los Cambios
gue deba ser usado siempre que se agregan nuevas facilidades o 9 5
se hacen cambios a algun proceso?
Hay procedimientos de autorizacion claramente establecidos y a un
nivel apropiado? 5 3
4.2 Estéan incluidos los siguientes cambios en el procedimiento de
Gestion de Cambios?
a.- Cambios fisicos en la planta, que no sean reemplazos
(expansiones, modificaciones de equipos, revisiones de sistemas 4 2
de alarma o instrumentos, etc.)
b.- Cambios en los productos quimicos de proceso (alimentacion,
catalizadores, solventes, etc.) 4 2
c.- Cambios en condiciones de proceso (temperaturas de
operacion, presiones, etc.) 4 2
d.- Cambios significativos en procedimientos de operacion
(secuencias de arranque o parada, cantidad o responsabilidad del 4 2
personal, etc.)
4.3 Se entiende claramente en la planta qué constituye un "cambio 5 >
temporal"?
a.- Segun la Gestion de Cambios, se trata de la misma forma un
cambio temporal que uno permanente? 4 2
b.- Se hace un seguimiento de los items instalados como
temporarios, para asegurar que o son quitados después de un 5 2
tiempo razonable, o son reclasificados como permanentes?
4.4 Requiere especificamente el procedimiento de gestion de Cambios
las siguientes acciones siempre que se hace un cambio a un
proceso?:
a.- Requiere un PHA apropiado para la unidad. 3 1
b.- Actualizar todos los procedimientos operativos afectados. 3 1
c.- Actualizar los programas de mantenimiento afectados y los
cronogramas de inspeccion. 3 1
d.- Madificar los P&ID, limites operativos, Hojas de Datos de
Seguridad de Materiales, y toda otra informacion de seguridad de 3 1
proceso afectada.
e.- Notificar a todos los empleados de proceso y mantenimiento
gue trabajan en el area del cambio, y entrenarlos si es requerido. 3 1
f.- Notificar a los contratistas afectados por el cambio. 3 1
g.- Revisar el efecto del cambio propuesto en los equipos,
separados pero relacionados, upstream y downstream. 3 1
4.5 Cuando se hacen cambios en el proceso o en procedimientos
operativos, hay procedimientos escritos que requieran que el
impacto de estos cambios en los equipos y materiales se revise 10 o

para determinar si pueden causar un aumento en la velocidad de
deterioro o falla, o produciran mecanismos de falla diferentes en los
equipos del proceso?
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4.6 Cuando se cambian equipos o materiales de fabricacion por items
de mantenimiento, hay algun sistema para revisar formalmente 5 1
cambios metallrgicos para asegurar que el nuevo material es
adecuado para el proceso?
Puntaje total 80 38
5.- Procedimientos Operativos Puntaje | Puntaje
posible Real
5.1 Hay procedimientos operativos escritos disponibles para todo el
personal de operaciones y mantenimiento en todas las unidades? 10 10
Definen claramente los procedimientos operativos el cargo de la 5 5
persona responsable por la operacién de cada &area aplicable?
5.2 Estan las siguientes condiciones operativas cubiertas en todos los
Procedimientos Operativos estandar?
a.- Arranque inicial. 2 2
b.- Operacién normal y de emergencia. 2 2
c.- Parada normal. 2 2
d.1.- Parada de emergencia. 2 2
d.2.- Esta definido el cargo de la persona que puede iniciar estos > >
procedimientos?
e.- Pasos requeridos para corregir o evitar desvios de los limites 5 5
de operacion, y consecuencias de los desvios.
f.- Arranque después de un mantenimiento general. 2 1
g.- Sistemas de seguridad y sus funciones. 2 1
5.3 Estan las siguientes consideraciones sobre seguridad y salud
tratadas en todos los Procedimientos para las sustancias quimicas
usadas en el proceso?
a.- Propiedades de, y peligros presentados por, las sustancias. 3 3
b.- Precauciones necesarias para prevenir la exposicion, 4 4
incluyendo los controles y equipos de proteccién personal.
c.- Medidas de control a ser tomadas si ocurre el contacto fisico. 3 3
5.4 Estan los Procedimientos escritos de forma clara y concisa para
asegurar su comprension y promover su uso? 10 10
55 Hay procedimientos adecuados para transferir informacién entre
turnos? 10 8
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5.6 Con qué frecuencia se revisan formalmente los Procedimientos
para asegurar que reflejan las practicas actuales, y se actualizan?
- Al menos anualmente, o cuando ocurren los cambios. 11 11
- Cada dos afios. 6
- Solo cuando ocurren grandes cambios en los procesos. 3
- No se ha establecido una programacion. 0
5.7 Con qué frecuencia se realiza una evaluacién del nivel de
cumplimiento con los procedimientos operativos escritos?
- Cada 6 meses. 8
- Anualmente. 4 4
- Cada 3 afos. 2
- No se ha hecho. 0
Puntaje total 80 72
6.- Practicas seguras de trabajo Puntaje | Puntaje
posible Real
6.1 Se han desarrollado e implementado practicas de trabajo seguras
para los empleados y contratistas, para controlar los peligros
durante operacion y mantenimiento, incluyendo:
a.- Trabajo en caliente. 2 2
b.- Procedimiento para abrir una linea. 2 2
c.- Lockout/tagout. 2 2
d.- Entrada en espacios confinados. 2 2
e.- Apertura de equipos de proceso o cafierias. 2 2
f.- Entrada a una instalacion por personal de mantenimiento, 5 5
contratistas, laboratorio u otro personal de apoyo.
g.- Entrada de vehiculos. 2 2
h.- Uso de grias. 2 2
i.- Uso de materiales especialmente peligrosos (téxicos, etc.) 2 2
j-- Inspeccién o mantenimiento de equipos en operacién. 2 2
6.2 Requieren todas las préacticas de trabajo seguro listadas en 6.1 un
10 10

formulario o permiso de autorizacién de trabajo para iniciar la
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actividad?
Si es asi, se incluyen los aspectos siguientes en el procedimiento
de permiso?:
a.- Formularios que cubren adecuadamente el tema. 1 1
b.- Instrucciones claras respecto de la cantidad de copias y quién 1 1
recibe cada copia.
c.- Autoridad requerida para la emision. 1 1
d.- Procedimiento de liberacion al terminar el trabajo. 1 1
e.- Procedimiento para la extension o re-emision después de un 1 1
cambio de turno.
6.3 Hay un entrenamiento formal para las personas que emiten los
permisos arriba mencionados? 10 10
6.4 Se entrena al personal afectado en los requerimientos de permiso y
procedimientos arriba mencionados? 10 10
6.5 Con que frecuencia se hace una evaluacion independiente (p.ej.
por el Dpto. de Seguridad o grupo similar), con los resultados
comunicados a la direccién, para determinar el grado de
cumplimiento con los requerimientos de los permisos de trabajo y
procedimientos especializados?:
- Cada 3 meses. 8
- Cada 6 meses. 4
- Anualmente. 2 2
- No se ha hecho. 0
6.6 Hay un procedimiento que requiera que todos los procedimientos
de permisos de trabajo y reglas para el trabajo sean formalmente 10 10
revisados al menos cada tres Ultimos y actualizados cuando sea
necesario?
Indican los registros que estas revisiones son realizadas de 5 5
acuerdo a lo planificado?
6.7 Se han realizado evaluaciones para determinar si los ambientes de
trabajo estan de acuerdo a los estandares de ergonomia? 4 4
O no se han detectado deficiencias en la evaluacion, o si se han 4 4
detectado, han sido corregidas?
Puntaje total 86 80
7.- Entrenamiento puntaje | Puntaje
posible Real
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7.1 Hay un procedimiento escrito que defina el entrenamiento en
procedimientos de seguridad, practicas de trabajo, etc., que un 10 10
recién empleado ha de recibir?
7.2 Hay un procedimiento escrito que defina la intensidad y contenido
de entrenamiento especifico para la planta, ademas del
entrenamiento general indicado en 7.1, que un empleado recién 10 4
asignado a un cargo de operacion debe recibir antes de asumir sus
responsabilidades?
7.3 Requiere el procedimiento descripto en 7.2 que el entrenamiento
incluya lo siguiente?:
a.- Una descripcion general del proceso y sus riesgos especificos 3 3
para la seguridad y salud.
b.- Entrenamiento en todos los procedimientos operativos. 3 3
c.- Entrenamiento en procedimientos de emergencias. 3 3
d.- Enfasis en temas relacionados con la seguridad, tales como
permisos de trabajo, importancia de interlocks y otros sistemas de 3 3
seguridad, etc.
e.- Practicas de trabajo seguras. 3 3
f.- Habilidades bésicas adecuadas. 3 2
7.4 Cuando se completa el entrenamiento formal del personal de
operaciones, que método se usa para verificar que el empleado ha
entendido la informacion presentada? (Elegir uno)
a.- Ensayos de desempefio, seguidos por una observacién 10
documentada.
b.- Ensayos de desempefio solamente. 7
.- Opinién del instructor. 3 3
d.- No hay verificacion. 0
7.5 Con que frecuencia se le da a los empleados de operaciones un
entrenamiento formal de refresco? (Elegir uno)
a.- Al menos una vez cada tres afios. 10
b.- Sélo cuando hay cambios importantes de procesos. 5 5
c.- Nunca, 0
7.6 Cual es el promedio de entrenamiento dado a cada empleado de
operaciones por afio, promediado a todos los cargos? (Elegir uno)
a.- 15 dias/afio 0 mas. 10
b.- 11 a 14 dias/afio 7
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c.- 7 a 10 dias/afio 5
d.- 3 a 6 dias/afio 3 3
e.- Menos de 3 dias/afio 0
7.7 Se ha utilizado un método sistematico (p.ej. evaluacion de los
empleados, andlisis de trabajos, etc.) para identificar las 4 2
necesidades de entrenamiento de todos los empleados de la
planta, incluyendo los programas de entrenamiento referidos en 7.1
y7.2?
a.- Se han establecido programas de entrenamiento para las 4 5
necesidades identificadas?
b.- Las necesidades de entrenamiento se revisan y actualizan 4 >
periédicamente?
7.8 Se han incorporado los siguientes aspectos en el programa formal
de entrenamiento de la planta?:
a.- Las calificaciones de los entrenadores se han establecido y se 5 0
han documentado para cada uno de ellos.
b.- Se usan planes escritos de clase que han sido revisados y 5 5
aprobados para asegurar que el tema se cubre totalmente.
c.- Se usan ayudas y simuladores, cuando corresponde, para 5 1
permitir un entrenamiento "hands-on".
d.- Se mantienen registros para cada empleado conteniendo la
fecha de entrenamiento y los medios utilizados para verificar que el 5 2
entrenamiento ha sido entendido.
Puntaje total 100 53
8.- Integridad mecanica Puntaje | Puntaje
posible Real
8.1 Existe un plan de inspeccion para la unidad que incluya los
siguientes elementos?:
a.- Se han identificado todos los equipos que necesitan inspeccion. 2 2
b.- Se han asignado las responsabilidades para realizar las 5 >
inspecciones.
c.- Se han establecido las frecuencias de inspeccion. 2 1
d.- Se han especificado los métodos y lugares a inspeccionar. 2 1
e.- Se han definido los requisitos de los informes de inspeccion. 2 1
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8.2

Incluye el plan de inspeccion referido en 8.1 un programa de
inspeccién visual externa de todas las unidades de proceso?

a.- Se han considerado todos los factores siguientes en el
programa de inspeccién visual: las condiciones de la superficie
externa del equipo, aislacion, pintura/recubrimiento, soportes y
attachments, y la identificacion de dafios mecanicos, corrosion,
vibracion, pérdidas, o reparaciones defectuosas?

b.- Basado en el plan de inspeccion mencionado en 8.1, reciben
todos los recipientes a presion la inspeccion visual externa al
menos cada 5 afios?

c.- Basado en este plan de inspeccidn, reciben todos los sistemas
de cafierias que manejan productos inflamables, volétiles, acidos y
causticos, y otros materiales similares, una inspeccion visual
externa al menos cada 5 afios?

0,5

8.3

Basado en el plan de inspeccion, reciben todos los recipientes a
presion una inspeccion interna o detallada usando procedimientos
de examen no destructivo apropiados al menos cada 10 afios?

8.4

Se ha revisado cada item de los equipos de proceso, por personal
apropiado, para identificar las causas probables de deterioro o
falla?

a.- Ha sido usada esta informacion para establecer el método,
lugares y frecuencias de inspeccion y el programa de
mantenimiento preventivo?

b.- Se han establecido limites a los defectos, basado en
consideraciones de adecuacion al servicio?

0,5

8.5

Existe un programa formal para la medicién de espesores de
cafierias y de recipientes?

a.- Cuando se eligen los lugares para las mediciones de
espesores:

1.- Es un factor importante la posibilidad y las consecuencias de la
falla?

2.- Se considera la posibilidad de erosién y corrosién localizada?

b.- Estan claramente marcados los lugares para la medicion de
espesores en planos de inspeccién y sobre el recipiente o cafieria
para permitir mediciones repetitivas en el mismo lugar?

c.- Estan actualizadas las mediciones de espesores?

d.- Se utilizan los resultados para predecir la vida remanente y
ajustar la frecuencia futura de la inspeccién?
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8.6

Se ha establecido la presion méaxima de trabajo admisible (MAWP)
para todos los sistemas de cafierias, usando los codigos aplicables
y las condiciones operativas actuales?

Se actualizan los célculos de la MAWP después de cada medicién
de espesores, utilizando los ultimos espesores de pared y
velocidades de corrosion?

8.7

Hay un procedimiento escrito que requiera un nivel adecuado de
revision y autorizacion antes de cualquier cambio en las
frecuencias de inspeccion o métodos de ensayo?

8.8

Se han desarrollado checklists adecuadas, y se las esta usando?

Se las revisa y actualiza periédicamente, a medida que los equipos
0 procesos cambian?

8.9

Se documentan inmediatamente todas las inspecciones, ensayos y
reparaciones realizados sobre los equipos de proceso?

Incluye la documentacion la siguiente informacion?

a.- La fecha de la inspeccion.

b.- El nombre de la persona que realiz6 la inspeccion.
c.- ldentificacion del equipo inspeccionado.

d.- Una descripcion de la inspeccién o ensayo.

e.- El resultado de la inspeccién.

f.- Las recomendaciones resultantes de la inspeccion.

g.- Fecha y descripcién del mantenimiento realizado.

8.10

Hay un procedimiento escrito que requiera que todas las
deficiencias de equipos de proceso encontradas en una inspeccién
sean corregidas de forma segura y en tiempo, y que sean seguidas
para asegurar su completamiento?

a.- Se usa algun sistema para ayudar a determinar las prioridades?

b.- Si se encontraran defectos, se basan las decisiones de
continuar operando el equipo en evaluaciones de ingenieria tal
como adecuacion para el servicio?

8.11

Existe un archivo central completo, actualizado, para toda la
informacion e informes del programa de inspeccion?

Esta la informacién disponible para todos los que trabajan con el
proceso?
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8.12

Se han entrenado todos los empleados que trabajan en la
inspeccién y mantenimiento de los equipos de proceso sobre sus
funciones y sus peligros?

8.13

Se han entrenado todos los empleados que trabajan en inspeccion
y mantenimiento de los equipos de proceso en todos los
procedimientos aplicables a su trabajo, para asegurar que lo
pueden realizar de forma segura y efectiva?

Al completar el entrenamiento descripto arriba, se usan métodos
formales para verificar que los empleados entienden lo que les
ensefiaron?

8.14

Estan los inspectores certificados de acuerdo a las normas y
cadigos industriales? (p.ej. AP1 510, 570 y 653)

8.15

Se realizan programas de entrenamiento para empleados de
contratistas, cuando se requieren habilidades especiales o técnicas
propias de la planta para realizar el trabajo en forma segura?

8.16

Se ha establecido un cronograma para la inspeccion o ensayo de
todas las valvulas de alivio de la planta?

a.- Se esta cumpliendo con el cronograma?
b.- Se documentan todas las inspecciones y reparaciones?

c.- Se hacen todas las reparaciones por personal entrenado y
experimentado en mantenimiento de valvulas de alivio?

8.17

Cumple el programa de mantenimiento preventivo los siguientes
criterios?

a.- Todos los items criticos para la seguridad, y otros componentes
importantes, tales como equipos rotativos y armarios eléctricos,
estan especificamente considerados.

b.- Se usan check lists y hojas de inspeccion.
c.- El trabajo se completa a tiempo.

d.- El programa se modifica continuamente basado en la
realimentacion de la inspeccion.

e.- Las reparaciones se identifican, siguen y completan como
resultado del programa de mantenimiento preventivo.

0,5

0,5

8.18

Tiene la planta un programa de aseguramiento de la calidad para la
construccion y el mantenimiento que asegure que:

a.- Se usen los materiales de construcciéon adecuados?

b.- Los procedimientos de fabricacion e inspeccion son
adecuados?

c.- Los equipos son mantenidos de acuerdo a los codigos y
normas.
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d.- Las bridas se arman y ajustan adecuadamente?

e.- Los materiales de remplazo y mantenimiento son
adecuadamente especificados, inspeccionados y almacenados?

8.19

Existe un registro permanente y progresivo para todos los
recipientes a presion que incluya todo lo siguiente?:

a.- Informes de datos del fabricante y otros registros pertinentes.
b.- Nimero de identificacién del recipiente.
c.- Informacién de la valvula de alivio.

d.- Resultados de todas las inspecciones, reparaciones,
alteraciones, que han sido realizadas.

8.20

Existe algun sistema, tal como requisitos escritos o firmas por el
supervisor, tal que asegure que todas las reparaciones o
alteraciones realizadas sobre cualquier recipiente a presién o
sistema de cafierias sea realizado de acuerdo al cddigo con el que
fue fabricado, o con el cddigo de inspeccion y reparacion en
servicio?

Puntaje total

120

76

9.- Revision de Seguridad previo al arranque

Puntaje
posible

Puntaje
Real

9.1

Requiere la politica de la empresa un Analisis de Peligros de
Proceso en la fase conceptual o de Disefio de todos los proyectos
de desarrollo, construccién o grandes modificaciones?

10

10

9.2

Existe un procedimiento escrito que requiera que todos los items
siguientes han sido cumplidos antes del arranque de una nueva
unidad o de una significativamente modificada?

a.- Se han emitido procedimientos operativos escritos.

b.- Se ha completado el entrenamiento de todo el personal
involucrado en el proceso.

c.- Existen procedimientos adecuados para mantenimiento,
inspeccidn, seguridad y emergencia.

d.- Se han completado todas las recomendaciones resultantes del
Analisis de Peligros del Proceso.

10

9.3

Hay un procedimiento escrito que requiera que todos los equipos
sean inspeccionados antes del arranque para confirmar que han
sido instalados de acuerdo con las especificaciones de disefio y las
recomendaciones del fabricante?
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a.- Requiere el procedimiento informes formales de inspeccién en

etapas apropiadas de la fabricacién y construccion? 5 0
b.- Define el procedimiento las acciones correctivas y el 5 0
seguimiento necesarios cuando se encuentran deficiencias?
9.4 En la revision de seguridad previa al arranque, se requiere que se
realicen chequeos fisicos para verificar lo siguiente:?
a.- Ausencia de pérdidas en todos los equipos mecanicos antes de 5 3
la introduccion de productos altamente peligrosos en el proceso.
b.- Operacién adecuada de todos los equipos de control antes del 5 5
arranque.
c.- Instalacion y operacion adecuada de todos los equipos de
seguridad (valvulas de alivio, interlocks, equipos de deteccién de 5 1
pérdidas, etc.)
9.5 Existe algun requerimiento de documentar formalmente el haber
completado los Iltems de 9.1 a 9.4 antes del arranque, con una 5 0
copia a la direccion de la planta?
Puntaje total 60 19
10.- Respuestas a Emergencias Puntaje | Puntaje
posible real
10.1 Tiene la planta un plan de emergencia por escrito que contemple
todas las emergencias probables? 10 10
10.2 Existe el requisito de revisar y actualizar el plan de emergencia
segun un cronograma especificado?
a.- Incluye el procedimiento de Gestion de Cambios el requisito de 5 5
considerar impactos posibles en el plan de emergencias?
b.- Se revisan los resultados de los Analisis de Peligros del
Proceso para determinar si los peligros recientemente identificados 2 2
hacen necesario un cambio en el plan de emergencias?
10.3 Incluye el plan de emergencias al menos los siguientes puntos:?
a.- Procedimientos para designar a una persona como
Coordinador en una situacién de emergencia, con una definicion 2 2
clara de sus responsabilidades.
b.- Asignaciones para procedimientos de escape de emergencia y 5 5
rutas de escape de emergencia.
c.- Procedimientos a seguir por los empleados que permanecen 5 5

para realizar operaciones criticas antes de su evacuacion.
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d.- Procedimientos para contar los empleados después que se ha

completado la evacuacién de emergencia. 2 1
e.- Actividades de rescate y médicas y los empleados designados > 5
para realizarlas.
f.- Medios preferidos para informar sobre incendios y otras > >
emergencias.
g.- Procedimientos para el control de materiales peligrosos. 2 1
h.- Un plan de bdsqueda y rescate. 2 2
i.- Un procedimiento para el reingreso. 2 0
104 Se ha designado un centro de control de emergencias para la 5 0
planta?
Tiene los recursos minimos siguientes:?
a.- Fuente de alimentacion de emergencia. 2 0
b.- Facilidades de comunicacion adecuadas. 2 0
c.- Copias de P&ID, Procedimientos operativos, Hojas de Datos de
Seguridad de Materiales, y toda otra informacion de seguridad 2 0
critica para todas las unidades de proceso de la planta.
10.5 Se han designado personas que puedan ser contactadas para
informacion adicional o explicacion de responsabilidades bajo 5 5
condiciones de emergencia?
Se encuentra esta lista de nombres en todos los lugares
apropiados (sala de control, oficina de seguridad, centro de control 2 2
de emergencias, etc.)?
10.6 Se realizan ensayos regularmente para evaluar y reforzar el plan de 10 10
emergencias?
Puntaje total 60 45
11.- investigacion de incidentes Puntaje | Puntaje
posible Real
111 Existe un procedimiento escrito para la investigacion de
accidentes/incidentes que incluya tanto accidentes como 10 10
situaciones proximas a un accidente
Requiere el procedimiento que los hallazgos y recomendaciones de 5 5
las investigaciones sean tratados y resueltos rapidamente?
11.2 Requiere el procedimiento que el equipo de investigaciones
incluya:
a.- Un miembro entrenado en técnicas de investigacion de 3 3

accidentes.
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b.- El supervisor de la linea o alguien igualmente familiarizado con

3 3
el proceso.
11.3 Indicar si el procedimiento de investigacion requiere la investigacion
de los siguientes Items por el supervisor inmediato con los
resultados registrados en un formato estandar:
a.- Fuego y explosiones. 2 0
b.- Pérdidas de capital por encima de una cierta base. 2 0
c.- Todas las enfermedades ocupacionales o lesiones. 2 0
d.- Descarga de sustancias peligrosas. 2 0
e.- Otros accidentes/incidentes. 2 0
11.4 Existe un formulario estandar para la Investigacion de
accidentes/incidentes que incluya la siguiente Informacion:?
a.- Fecha del incidente. 2 2
b.- Fecha de comienzo de la Investigacion. 2 2
c.- Descripcion del incidente. 2 2
d.- Causas del incidente. 2 2
e.- Evaluacion de la severidad potencial y frecuencia probable de 2 >
reocurrencia.
f.- Recomendaciones para prevenir la recurrencia. 2 2
115 Basado en una revision de los registros de la planta, en que grado
parece cumplirse el procedimiento de investigacion de accidentes? 5 5
11.6 Si el incidente/accidente involucra la falla de un equipo, se requiere
la participacion de personal apropiado de inspeccién o ingenieria 10 10
en el andlisis de la falla para identificar las condiciones o préacticas
gue la han producido?
11.7 Se revisan los informes de investigacion de incidentes con todo el
personal afectado cuyas actividades son relevantes con respecto a 5 4
los hallazgos de la investigacion, incluyendo contratistas, cuando
corresponde?
11.8 Durante los ultimos 12 meses, se han transmitido informes de
incidentes/accidentes o conclusiones a otras plantas de la misma 6 6
empresa que operan en condiciones similares?
11.9 Requieren los procedimientos de informes de incidentes y/o analisis
de peligros del proceso que los hallazgos aplicables sean revisados 6 4
e incorporados en futuros andlisis de peligros?
Puntaje total 75 62
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12.- Contratistas puntaje | Puntaje
posible Real
12.1 Los procedimientos de seleccién de contratistas incluyen lo
siguiente antes de otorgar un contrato:?
a.- Una revision del programa existente de seguridad y salud del 3 3
contratista.
b.- Una revision de los datos de pérdidas previos del contratista. 3 3
c.- Una revision de la documentacion de la experiencia y
habilidades necesarias para esperar razonablemente que el 3 3
contratista hara su trabajo de manera segura y eficiente.
12.2 Antes de comenzar el trabajo, se le avisa por escrito al empleador
de:
a.- Todos los riesgos potenciales conocidos del proceso y del
. > 2 2
trabajo del contratista?
b.- Practicas de trabajo seguro de la planta? 2 2
c.- Controles de entrada/acceso? 2 2
d.- Todas las partes aplicables del plan de respuestas a > 5
emergencias?
12.3 Se realizan reuniones previas con los contratistas para revisar el
alcance del trabajo mas los requisitos de la planta sobre seguridad, 9 9
aseguramiento de la calidad y desempefio?
124 Se realizan evaluaciones periddicas para asegurar que el
contratista le provee a sus empleados el entrenamiento, 9 9
instruccion, etc. requeridos para que los empleados respeten las
practicas de trabajo seguro de la planta?
125 Estan todos los contratistas que realizan mantenimiento,
reparacion, o trabajos especiales cubiertos por los procedimientos 10 10
gue tratamos en esta seccion?
Puntaje total 45 45
13.- evaluacion del Sistema de gestion Puntaje | Puntaje
posible Real
131 Con que frecuencia se realiza una evaluacion formal del sistema de
gestion de la Seguridad de los Procesos? (Elegir uno)
-- Todos los afios. 10 10
-- Cada tres afios. 7
-- No se ha hecho. 0
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13.2 Se ha desarrollado un plan de accion para cumplir con las
necesidades indicadas por la Gltima evaluacion? 10 10
13.3 Basado en la evaluacion mas reciente, incluyé el equipo de
evaluacion personal con las siguientes caracteristicas?:
a.- Entrenamiento formal en técnicas de evaluacion. 5 2
b.- Conocimiento profundo del proceso evaluado. 5 5
13.4 Basado en una revision de la evaluacion mas reciente, fué
apropiada la profundidad y extensién de la evaluacién para la 10 5
planta?
Puntaje total 40 32
Fuente CPF Floreiia 2014
De manera especifica cada factor se resume en la tabla 3
Tabla 4 Resultados por categorias Sistema del Riesgo
ASPECTO EVALUADO TOTAL % MAX
1.- Liderazgo y Administracion 70| 100% 70
2.- Informacién sobre Seguridad de los Procesos
47| 59% 80
3.- Analisis de Peligros de Proceso 611 61%!| 100
4.- Gestion de los Cambios 38| 48%| 80
5.- Procedimientos Operativos 721 90% 80
6.- Practicas Seguras de Trabajo 80! 93%| 86
7.- Entrenamiento 53| 53%| 100
8.- Integridad Mecanica 76| 63%!| 120
9.- Revision de Seguridad previo al Arranque 19| 32% 60
10.- Respuestas a Emergencias 45 75% 60
11.- Investigacion de Incidentes 62| 83% 75
12.- Contratistas 45| 100% 45
13.- Evaluacion del Sistema de gestion 320 80%!| 40
TOTAL 700 70% | 996

Fuente: Informe CPF Florefia 2014

Como aspectos a resaltar producto de este informe de auditoria se evidencia un
70 % de cumplimiento lo cual debe emanar por parte de los grupos de interés un
plan de mejoramiento frente a los factores criticos.
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Dentro de estos factores criticos es preocupante el 32 % de cumplimiento frente a
la revision de seguridad previo arranque.

Es interesante resaltar que el personal menciona que aun no existen
procedimientos adecuados para mantenimiento, inspeccion, seguridad vy
emergencia. Asi mismo que es deficiente o falta por perfeccionar un procedimiento
escrito que requiera que todos los equipos sean inspeccionados antes del
arranque para confirmar que han sido instalados de acuerdo con las
especificaciones de disefio y las recomendaciones del fabricante

Frente al factor Integridad Mecanica, existe un 63 % de cumplimiento. Entre los
aspectos susceptibles de mejora se encuentran los de:

v' Elaborar un procedimiento escrito que requiera un nivel adecuado de
revision y autorizacion antes de cualquier cambio en las frecuencias de
inspeccion o métodos de ensayo

v' Mejorar procedimiento escrito que requiera que todas las deficiencias de
equipos de proceso encontradas en una inspeccion sean corregidas de
forma segura y en tiempo, y que sean seguidas para asegurar su
completamiento

Como un aspecto con menor impacto y susceptible de mejora se encontré que el
programa de mantenimiento no viene siendo modificado continuamente o no se
realiza de acuerdo a la realimentacién de la inspeccion. Se debe velar por el
cumplimiento estricto para el mantenimiento preventivo desarrollado por el grupo
de gestién de mantenimiento.

Figura 12 Grafico Resultados por categorias Sistema del Riesgo
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Fuente: A partir de Informe CPF Florefia 2014
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7.3 DETERMINACION DEL RIESGO

Para llevar a cabo el analisis de la informacion se definieron los siguientes
aspectos:

Figura 13 Procedimiento de analisis y seleccion de dispositivos -
Salecatn do ke Recolecoony Analisis de Histdricos|| Identificar Sistemas | Selecaona'Gmpos

PReaos sk W) validacionde |Wmp de que Conforman _
: la informacion Mantenimiento || la Instalacién ipos Protegidos

W'- | (ﬂculode!aPri%iﬁdaddeFalla |
Wh | calculo de Consecuencias de Falla |
[ Figs mtema 1 S

Calculo del Nivel Riesgo por ‘i ;
S r

Ejecucion de Planes
Determinacion del Nivel de Inspeccion y
I su Frecuencia en Funcion del Riesgo

3

Identificar areas de atencion |

Validacion de resultados
recomendaciones 4 - |

Fuente: Equion Energy-2015.

Partiendo de esta hoja de ruta es necesario definir:

Poblacién objetivo: analisis cuantitativo de 290 Dispositivos de alivio de presion,
PRD, instalados en el campo Florefia propiedad de Equion Energia.

Marcos de Referencia: APl 580, Risk-Based inspection, APl 581, Risk-Based
Inspection Technology

Bases datos y calculos: Para un manejo optimo de la informacion, que permita
minimizar el error debido al volumen de datos, se aplicé la modelo de Identidad-
Relacion, abordado desde Microsoft Excel.
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Para establecer el modelo a implementar a futuro se analiza informacion histérica
de la facilidad florefia, que permita el calculo de probabilidad apoyados en una
distribucion de Weibull, segan lo indica API 581.

Paso 1. Definir el intervalo de inspeccion tinsp: Tomando como base el periodo
en el cual estan disponibles los datos de mantenimiento de las PRD, se fija en
tiempo de inspeccién en 5 afios, comprendido entre el 2005 y 2009

Paso 2. Determinar los valores de los parametros de Weibull, factor de forma
B, y vida caracteristica n: Para determinar estos valores, se clasifica la
severidad del servicio de cada PRD. La severidad del servicio, depende de tres (3)
factores, la temperatura de operacién, el tiempo medio entre fallas y el fluido que
maneja.

La norma API 581, recomienda valores generales para diferentes equipos, para
este caso, se han fijado los parametros de la tabla 3 a partir de la consulta a
expertos en el area.

Tabla 5 Categoria severidad de servicio

. . Rang__o Temperature.l, Tiempo Medio | Corrosividad del
Servicio | (Limites fijados con relacion a .
. entre fallas fluido
la temperatura de chispa
Leve <200°F 5 1
Moderado 200°F-500°F 3 2
Severo <500°F 1,4 3
Fuente: Comisionados Equion Energy 2014
Tabla 6. Pardmetros Weibull
PRD Convencionales PRD Operadas por piloto
Severidad
del fluido g ’ ¢ 2
Leve 1,8 50,5 1,8 33,7
Moderado 1,8 23,9 1,8 8,0
Severo | 1,8 17,6 1,8 3,5

Fuente: Norma API 581 Consultado Octubre 2014

Paso 3. Determinar el factor de ajuste por ambiente, Fenv: Existen algunos
factores ambientales en la instalacibn que pueden afectar la fiabilidad de los
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dispositivos de alivio de presion. Estos incluyen la existencia de vibracion en la
tuberia instalada, temperatura de funcionamiento y la relacion operativa.

La relacion de funcionamiento (o radio de operacion) de un dispositivo de alivio de
presion, es la relacion entre la presion de funcionamiento maxima del sistema y
presion de set. Cuando la relacion de funcionamiento es mayor que 90% para
vélvulas de resorte, la presion del sistema esta cerca de la fuerza de cierre
proporcionada por el muelle sobre la superficie de asiento y el PRD serd mas
propenso a tener fugas. Este potencial de fugas se tiene en cuenta mediante la
aplicacion de un factor ambiental para la curva de fuga predeterminada. De
manera similar, un factor ambiental se aplica cuando el margen de operacion es
mayor que 95% para valvulas operadas por piloto.

Tabla 7 Factor de ajuste por Ambiente

Ambiente Modificador Ajuste a la POFOD del | Ajuste a la POL del
pardmetro n parametro n

La valvula opera a
temperatura 1,0 0,8
entre 200<T<500 °F

La valvula opera a
temperatura 1,0 0,6
mayores a 500 °F

Radio de operacion, > 90%
para

valvulas actuadas por
resorte,

>95% para valvulas actuadas
por piloto

1,0 0,5

Valvula ubicada en tuberia
donde se 1,0 0,8
percibe vibraciones

Valvula ubicada aguas
debajo de

equipos de desplazamiento 1,0 0,8
positivo

0 magquinas rotativas

Historial de disparo excesivo
(mas 0,5 0,5
de 5 por afo)

Historial de Chéarter 0,5 0,5

Fuente: Comisionados Equion Energy 2014
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Paso 3. Determinar los factores de confianza de inspeccion, CF: Se determina
el factor de confianza de la inspeccion dependiendo de la ejecucion de ciertas
actividades realizadas durante la inspeccion programada. A continuacion se
muestran las actividades:

Desarrollo de pre prueba: Verificaron del set de disparo y prueba de hermeticidad
en banco.

Prelimpieza: Limpieza de internos antes de preprueba.

Inspeccién interna de componentes.

Prueba y recertificacion.

Prueba en sitio con fluido del proceso: Liquidos con Liquido, Gases con Nitrégeno.

Inspeccién de tuberias U/S y D/S: Busqueda de evidencia de taponamiento,
corrosion, suciedad u otras condiciones anormales.

Registro adecuado: Completo diligenciamiento de certificado incluyendo cddigos
de gestion.

De acuerdo a la combinacién de estas actividades, se clasifica la confiabilidad de
la inspeccion y se asigna un coeficiente, Ver tabla 6

Tabla 8. Confiabilidad de la Inspeccion

Calificacion
. Factor de
dela Aspecto a cumplir : y
. . inspeccion CF
inspeccién
Preprueba, No Prelimpieza,
Prueba y recertificacion,
Altamente - . :
\ Inspeccion de tuberias, Registro 0,95
efectivo A .
y documentacion de la
inspeccion completo.
Preprueba, Prelimpieza,
Inspeccion de internos, Pruebay
Efectivo B recerfuflcauon, Prueba en sitio 0.95
con fluido del proceso, Registro y
documentacion de la inspeccion
completa
Inefectivo C No pr_e_prueba, N.O. pru_ejba en 0,7
sitio y recertificacion

Fuente: Comisionados Equion Energy 2014
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Paso 4. Para cada escenario de sobrepresion, determinar la frecuencia del
evento iniciador EFJ. : El primer paso en la evaluacion de la probabilidad de un
falla del PRD, es determinar la tasa de demanda (demandas o eventos / afio). API
RBI proporciona estimaciones de las frecuencias de eventos, basandose en los
diversos casos de alivio de sobrepresion bajo demanda del dispositivo protegido.
Ver tabla 7.

Paso 5. Determinar el factor de reduccion de la tasa de demanda, DRRFj: Se
considera un factor de reduccion de la demanda, debido a otras barreras de
proteccion que disminuye la probabilidad de sobrepresion. Estos pueden ser los
sistemas de control, la instrumentacion, los sistemas de paradas e incluso las
acertadas intervenciones del operador. Ver tabla 5

Tabla 9. Demanda en sobrepresion

Factor de reduccién .
Frecuencia del evento
.y dela L
Caso demanda en sobrepresién tasa de demanda iniciador
DRRF] (eventos/afio) Efj
Fuego 0,1 0,004
Blogueo de la descarga con
controles 1 0,01
administrativos en sitio
Bloqueo de la descarga sin
controles 1 0,1
administrativos en sitio
Perdida de refrigerante 1 0,1
Relevo térmico con controles
o ; o 1 0,01
administrativos en sitio
Relevo térmico sin controles
o ) . 1 0,1
administrativos en sitio
Falla del S|st(,emz_i de potencia 1 0.08
Eléctrica
Falla valvula de control, evento
iniciador es en la posicién
1 0,1
normal de
falla
Falla valvula de control, evento
iniciador es en la posicion 1 0.02
opuesta de
falla
Falla la torre de la bomba 1 0,2
Se presenta reaccion quimica 1 1
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Sobrellenado de liquido con
controles administrativos en 0,1 0,01
sitio

Sobrellenado de liquido sin
controles 0,1 0,01
administrativos en sitio

_Ruptura d_e un tubo del 1 0.001
intercambiador de calor

Fuente: Comisionados Equion Energy 2014

Paso 6. Determinar el factor de dafio: Debido a que el equipo protegido no
cuenta con un estudio de RBI terminado, se determina un factor de dafio
dependiendo de caracteristicas actuales del equipo protegido. Ver tabla 6.

Tabla 10. Factor de Dario

Clase de factor dafio

del equipo protegido Factor dafio

Ninguno 1
Minimo 20
Menor 200
Moderado 750
Severo 2000

Fuente: Comisionados Equion Energy 2015
Para determinar la clase de factor de dafio, el especialista definié los siguientes

items: Caracteristica del equipo protegido. de la tabla 9, se asigna una calificacion
dependiendo de la caracteristica del equipo protegido:

Tabla 11 Caracteristica de Equipo protegido

Descripcién | Caracteristica

Equipo tiene
A menos de una
ano en servicio

Se ha cumplido
B con el plan de
inspeccion del
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equipo y no se
ha encontrado
dafnos

En la ultima
inspeccion se
C encontrd con
dafios y no han
sido reparados

En la ultima
inspeccion se
D encontrd con
dafios han sido

reparados

No se ha
cumplido con la
rutina de
inspeccion del
plan de
integridad (IM)

Fuente: Comisionados Equion Energy 2015

Factor de corrosion: Se identifica la “pérdida del corrosion allowance, 30%,
60%, o mayor a 90%, si lo hay, del equipo protegido.

Perdida de espesor: Se identifica si existe perdida de espesor del equipo
protegido por algiin mecanismo de falla diferente a la corrosion.

7.3.1 Jerarquizacion de valvulas y Dispositivos de alivio de presion Basados
en los niveles de riesgo.

Los resultados luego de implementar la metodologia RBI descrita en el marco
contextual, presentan una manera eficaz de evidenciar la distribucion de los
riesgos para los diferentes componentes en una unidad de proceso sin valores
numericos. En la matriz de riesgos, las categorias de consecuencia y probabilidad
estan dispuestos de tal manera que los componentes de alto riesgo se encuentran
hacia la parte superior derecha de la matriz. La matriz de riesgos resultante es la
siguiente:
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Figura 14 Matriz de Jerarquizacion de valvulas basada en los niveles de riesgo.

Probable 6 0 0
Ocasional 5 0 0
Pocas veces 4 0 0
Improbable 3 0 0
Remoto 2 0 19 32 3 0 :
Raro 1 11 41 144 24 ()} 0
F E D C B A
Incidental | Menor | Moderado | Mayor | Grave Catacs:roﬂ

Fuente: A partir de informacion compartida por el CPF Julio 2015.
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Tabla 12 Relacién de Factores Vs integridad de los sistemas

Incidental Menor Moderado Mayor Grave Catastrofico Factor
Perdida de activos
Algunos Perdida de . o dafios a la Destruccion o
gﬂ . - : Perdida de . v/ L . -
dafos, activos, dafos a activos. dafos a instalacion serios. dafio total.
perdida de la instalacion s installacién /o Tiempo de Posibilidad de EDano de/
Ninguna. activos y/o y/o tiempo de tiemoo dey inactividad pérdida de la Pegduildp:csie
Costos<20K tiempo de inactividad inactividF;d serios significativo, con produccién Valor
inactividad serios. Costo efecto econémico permanente. Negocio
Costos entre .
Costos 20k - entre 100K y 1MM — 50MM apreciable. Costo Costo > a 500
100K. 1MM. entre MM.
50MM y 500MM.
. Delall
Lesiones o .
. fatalidades
Enfermedade Lesiones .
. . dentro y fuera de De 101 o mas
s que incapacitantes / . . De 11 a 100 .
. . . . las instalaciones, . fatalidades
Primeros requieran serias/Significat y fatalidades dentro o Salud y
i . . entre 10 o mas dentro o fuera .
Auxilios. tratamiento ivas o con . fuera de las Seguridad
A . lesionados que . . de las
médico o ausencia del . instalaciones. . .
. . requieran instalaciones.
trabajo trabajo. .
. tratamiento de
restringido. Ny
hospitalizacion.
Afectacion de un
Afectacion ., area sensible con
, . : Afectacion de -
de érea Afectacién de . recuperacion en . .
. § un area 7 " . Dafo extensivo a
interna de un érea . un periodo mayor | Dafio extensivo con .
sensible con i , un area
las Externa con - a2semanasy < 1| afectacion de un area . .
; g recuperacion - . . ambientalmente Medio
Instalaciones | recuperacion afo o afectacién sensible con . .
. . menor a 2 , . ., sensible con una Ambiente
con inmediata a area no sensible | recuperacién entre 1 -
> semanas o > 2 ., - recuperacion >5
recuperacion | menor a dos con recuperacion y 5 afos. .
y<a4 . afos.
menor a semanas. de un periodo >a
. Semanas.
7dias. 4 semanasy > a6
meses.
Perdida de una .
. . Afectacion ala
. licencia local o iy
Cubrimiento por . reputacion a
. regional, Impacto en .
. . . medios ., nivel
Quejas Cubrimiento Cubrimiento . la reputacion de los . .
. . regionales y o internacional,
procedentes | por medios por medios . accionistas, rechazo L
. nacionales de P Cubrimiento por
por parte de locales, regionales a . por parte del publico .
. . mediana medios
vecinos, Municipales. corto plazo. ., en general, rechazo | . . Privilegio
. .. . duracion. internacionales
quejas Incumplimien | Incumplimiento » por parte delos para operar
. Afectacion de las . L de larga
procedentes to compromisos . inversionistas, .5 /
. relaciones en la duracién, Reputacion
de compromisos | con terceras . . Impacto en la P
industria con ., rechazo por
proveedores | con terceras partes del reputacion de los
P proveedores de . parte de los
o terceras partes del ambito K L. accionistas, L.
Lo . bienes y servicios o accionistas de
partes. ambito local. Regional. . . Cubrimiento por . .
a nivel nacional e . Equion y publico
. . medios .
internacional. . . a nivel
internacionales a . :
internacional.
corto plazo.

Fuente: A partir de informacion compartida por el CPF Julio 2015
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Tabla 13 Jerarquizacion de valvulas basada en los niveles de riesgo

. 0 0%
Potencial Alto
. . 0 0%
Potencial Medio Alto
5y6 16 6%
y Potencial Medio °
7y 8 35 12%
y Potencial Medio Bajo °
9y 10 239 82%
y Potencial Bajo °
TOTAL 290

Fuente: A partir de informacion compartida por el CPF Julio 2015

Figura 15 Valvulas por nivel de riesgo
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Fuente: A partir de informacién compartida por el CPF Julio 2015

7.4 Jerarquizacion y clasificacion del Riesgo.

El objetivo final del anadlisis es determinar la frecuencia de Inspeccién. Esto se
consigue mediante el calculo de la probabilidad y consecuencia, para determinar
el Riesgo arriba descritos. El valor de riesgo determina el intervalo de la nueva
certificacion de la valvula de alivio. En la siguiente tabla, se muestra la frecuencia
de re-certificacion en meses dependiendo del grado de riesgo calculado.
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Tabla 14 Frecuencia de re-certificacién en meses

RIESGO
RIESGO MEDIO RIEGO RIESGO
ALTO ALTO MEDIO BAJO
12 24 48 60

Para el caso de la cuantificacion de los riesgos la siguiente tabla y su grafico lo
ilustra:

Tabla 15 Cuantificacion del Riesgo CPF Florefia

Categoria No
Alto medio riesgo | 87
Alto Riesgo 12
Bajo Riesgo 2
Medio Riesgo 189
TOTAL 290

Fuente: A partir de informacion compartida por el CPF Julio 2015

Figura 16. Clasificacion y cuantificacion del riesgo

B Alto medio riesgo
B Alto Riesgo
m Bajo Riesgo

B Medio Riesgo

Fuente: A partir de informacion compartida por el CPF Julio 2015.
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8. MODELO ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO E INSPECCION PARA
LOS DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION, PRD, INSTALADOS EN
LA FACILIDAD CPF FLORENA

8.1 PRESENTACION

Los dispositivos de alivio de presion (PRDs) juegan un papel de suma importancia
en todas las facilidades de produccion y la razén estriba en que las PRD pueden
fallar al aliviar la presion en un recipiente y por lo tanto conducir a eventos de
sobrepresiones que pongan en riesgo la integridad de los equipos, las personas
que alli intervienen y generar un impacto negativo en el medio ambiente. Existen
también consecuencias asociadas a pérdidas por las PRD.

Este modelo estratégico de mantenimiento presenta una aproximacion para
calcular frecuencias de inspeccion usando las técnicas de inspeccion basada en
riesgo.

Se incluyen en el alcance todas las valvulas operadas por resorte o por piloto y los
discos de ruptura dispuestas en la facilidad

Otros tipos de dispositivos PRD pueden ser analizados: como las valvulas de
venteo, o de presién y vacio de tanques, para lo cual son necesarios datos
confiables para determinar los parametros de Weibull.

Se asume que los PRDs han sido disefiados de acuerdo con API v,
dimensionados, seleccionados e instalados de acuerdo a APl 520. También se
asume gque las practicas minimas de inspeccién cumplen con AP| 576.

El método de aproximacién implica el uso de un rango de demanda, combinado
con la probabilidad de falla de la valvula en la demanda determinada a partir de los
datos de la planta.

Estos datos son usados para generar curvas de probabilidad de falla con las
aproximaciones estadisticas de Weibull

é.2 OBJETIVOS DEL MODELO

v' Gestionar el mantenimiento integral de las valvulas de seguridad de todas
las instalaciones de superficie del CPF Florefa.

v El 6ptimo mantenimiento, se lograra cumpliendo con las normas de
aplicacion y las mejores practicas recomendadas.
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v Asegurar trazabilidad del equipo mediante el sistema de gestion SAP PM

Tabla 16. Propuesta de Estrategia Inspeccion de Valvulas

Frecuencias en meses segun

TIPO DE
INSPECCION Y ALCANCE clasificacion de Riesgo.
MANTENIMIENTO (Donde 1=Extra Alto a 10= Super Bajo)
B2 z]4]s][6[7]8]9]10
Desmonte, inspeccion lineas
aguas arriba y abajo, pre-pop
receRTicAcioN v (% Do Exarie Carb
OVERHAUL interno resortés bujes, guias
(MONTHS) verifica;:ién diménsionél y ' 12112124|24|36|36|48|48|60|60
SAFETY VALVES Y .,
PVV correccion de elementos
deteriorados. Prueba,
Recertificacidn y registro de
inspeccioén.
Inspeccién y prueba de disparo
(puede ser en linea o en taller
segun disponibilidad de la
PRUEBA OPERATIVA | planta, identificacion de
DE DESEMPENO anomalias, como fugas, juntas, | 6 | 6 |12|12|18|18|24|24|30|30
SAFETY VALVES | bonete, accesorios ,placa de
identificacion, seguin API 576,
set de apertura, hermeticidad y
fugas.
VISUAL ON-STREAM | Inspeccion en sitio,
INSPECTION identificacion de anomalias,
(MONTH) como fugas, juntas, bonete, 313(16|61(12(12(12|12|12(12
SAFETY VALVES & | accesorios, placa de
PVV identificacion, segun API 576
Desmonte, limpieza e
inspeccion lineas aguas arriba y
oveRHOUL |0 pora
(MONTHS) ' 24124148 |48|60|60|72|72|96|96

RUPTURE ELEMENT

disco. Verificacién de
identificacion. Remplazo
elemento, verificacidon de fugas
y registro de inspeccién.

Fuente: A partir de informacion compartida por el CPF Julio 2015
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9. CONCLUSIONES

El desarrollo industrial y mas adn en el sector de hidrocarburos exige de los
grupos de interés, un trabajo interdisciplinar que dé cumplimiento a los altos
estandares internacionales frente a normatividad y al desarrollo conjunto de
modelos y estrategias que busquen garantizar la proteccion al personal, al medio
ambiente y que eviten la parada no programada de equipos.

Todo modelo estratégico para una adecuada gestion de mantenimiento permite y
posibilitan: disminuir el riesgo de ingenieria, determinar la vida util remanente,
realizar acciones correctivas con una justificacion técnica y econémica, extender la
vida atil manteniendo un nivel de riesgo admisible, Optimizar la disponibilidad,
confiabilidad y seguridad de los equipos.

Se llevo a cabo un proceso metodolégico que involucré a toda la comision de
mantenimiento de la Facilidad de Produccion Florefa el cual se evidencia en la
recopilacion y andlisis de la informacion frente a dispositivos de alivio y presion,
andlisis de riesgos Yy el establecimiento de un modelo estratégico de gestion para
las nuevas instalaciones en la planta de gas.

Los dispositivos de alivio de presion (PRDs) juegan un papel de suma importancia
en todas las facilidades de produccion y la razén estriba en que las PRD pueden
fallar al aliviar la presion en un recipiente y por lo tanto conducir a eventos de
sobrepresiones que pongan en riesgo la integridad de los equipos.

Implementar una estrategia de mantenimiento que permita definir frecuencias de
intervencién, dependientes del nivel de criticidad de los equipos, sin duda conlleva
a la concentracion de esfuerzos y recursos hacia los equipos mas criticos,
permitiendo ahorro en los equipos menos criticos. En comparacion con estrategias
rigidas, existe una diferencia en magnitud del recurso dispuesto.

Existen diversas metodologias y estrategias orientadas a desarrollar inspecciones
y mantenimiento segun el nivel de riesgo. Es responsabilidad de cada
organizacion establecer de acuerdo a sus procesos y criticidad de los mismos
definir cual es la que mejor se ajusta para garantizar tal fin.
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Frente a la jerarquizacion de riesgos en los dispositivos de alivio de presion
(valvulas), se encontré que un 18 % de las valvulas analizadas cuenta con un
riesgo potencialmente medio y bajo, el 82 % restante se ubica dentro de una
escala potencialmente bajo.
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10.RECOMENDACIONES

Un adecuado mantenimiento preventivo de las valvulas de seguridad y dispositivos
de presion esta implica una reduccion del numero de paradas de emergencia o de
accidentes que puedan suceder por deficiente funcionamiento de estos elementos
y la consiguiente rentabilidad y seguridad de la instalacion Florefia.

Para los mejores resultados en la implementacion del proyecto se recomienda una
adecuada socializacion del mismo a los diferentes actores que intervienen en la
gestion del mantenimiento de la facilidad de produccién.

Se hace necesario fortalecer en el equipo directivo y de analisis de reportes el
manejo de bases de datos (Excel), Software de Mantenimiento, distribuciones de
probabilidad y analisis de informacion con fines estadisticos de control y monitoreo
de tal manera que se constituyan en elementos de gestion para la toma de
decisiones.

Actualmente se ejecutan todos los planes de mantenimiento con frecuencia anual,
pero ciertos procesos Y legislaciones permiten trabajar con frecuencias bianuales
o menores. Al recomendar un ajuste en la frecuencia se puede pensar en una
optimizacion de resultados que resultarian en aumento de la productividad por la
minimizacion en costos de mantenimiento.

Con El fin de contar con insumos de calidad para posterior analisis y monitoreo
frente a la estrategia se debe velar porque los reportes e informes de tipo técnico
cuenten para el caso de analisis de fallos con: descripcion del componente fallado,
condiciones de Servicio al tiempo de la falla, Historial de servicio, Historial de
proyecto y fabricacion del componente, Estudio mecénico y metalurgico de la falla,
Evaluacion metalurgica de la calidad, Resumen del mecanismo que origind la falla,
Recomendaciones para su prevencién o correccion de componentes similares

Se debe garantizar y fortalecer el adecuado nivel de competencia del personal
inmerso en el mantenimiento y certificacion de PRDS, por tratarse de elementos
con nivel elevado de criticidad y considerados elementos de seguridad con
potencial de fallos catastroficos dentro de la industria que han generado cientos de
fatalidades en diferentes plantas de proceso de hidrocarburos en el mundo.
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ANEXO A

INVENTARIO DE VALVULAS Y DISPOSITIVOS DE ALIVIO CPF FLORENA
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ANEXO B

CODIGOS DE FALLA CPF FLORENA

CONCEPTO CODIGO DEFINICION
010 Apertura en operacion (disparo)
SCH Actividad de mantenimiento/inspeccidn programada
ELP La valvula presenta fuga externa de crudo, gas o agua.
ELU La valvula presenta fuga externa de utilidades
OTH La falla no es una de las que aqui se indican
REQUERIMIENTO FTF La valvula no dispara correctamente (Dentro del +/- 10% del set)
La valvula genera incidente de integridad (Desviacién del set esta por
FOD encima del10% 6 por debajo del 10%) FALLA DE OPERACION POR
DEMANDA
LCP La valvula presenta fuga estando cerrada.
INL La valvula presenta pase interno.
CONCEPTO CODIGOD DEFINICION
DSC Se encuentra asiento con defecto que causa fuga.
RBQ Rallas en boquilla.
DCL Valvula con set descalibrade.
ICN Se encuentran elementos corroidos o con depdsitos anormales.
FOE Falla otro equipo (p.e Valvula corte L/S or D/S)
CAUSA ISG Se encuentran partes con defectos de ajuste.
JTL Se encuentra junta o conexion con falla.
FMCH | Se encuentra cualguier falla mecanica (rotura, desgaste, etc.)
FOTH | Lla causa no es una de las que aqui se indican.
PV El piloto de la valvula se encuentra en malas condiciones.
SZE Se encuentran fisuras.
OK Se completa la tarea sin encontrar fallas.
DA Se ajustan partes desajustadas
DC Se cambian partes desajustadas o dafiadas
DF Se requiere trabajo futuro.
DR se reparan partes degradas.
FA Fallo y se ajustan partes desajustadas.
ACCION FF Fallo y se requiere trabajo futuro.
FR Fallo y se reparan partes degradadas.
Cl Se cancela el trabajo por causas externas.
Al Se realiza ajuste del set.
FC Fallo y se cambian partes degradadas o dafiadas.
IVE Safety relieg valve repareced.
RMV | Requiere mantenimiento valvula de corte.
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ANEXO C

DISTRIBUCION WEIBULL
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