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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL ANALISIS Y EVALUACION DEL RIESGO DE
FORMA SISTEMATIZADA, BASADO EN LAS NORMAS API RP 580 Y 581 RISK BASED
INSPECTION (RBI).

AUTORES: ANDY FABIAN QUINTERO CASTILLO
JORGE ORLANDO ACEVEDO PEREZ

PALABRAS CLAVES: RBI, Inspeccidn, Probabilidad, Consecuencia, Guide, RISKMA.

El proyecto DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL ANALISIS Y EVALUACION DEL RIESGO DE
FORMA SISTEMATIZADA, BASADO EN LAS NORMAS API RP 580 Y 581 RISK BASED
INSPECTION (RBI), tiene como objeto crear un software en la plataforma GUIDE de MATLAB
basado en la norma API 580 y 581, el cual mediante una metodologia de Inspeccién basada en
riesgo se ejecutan una seria de calculos que determinan el riesgo de una planta mediante la
probabilidad de falla y la consecuencia debido a la perdida de contencion de fluidos.

Esta herramienta permite la creacion de proyectos de integridad mediante la agrupacién de
equipos en lazos de corrosién para la determinacion del respectivo riesgo plasmado en una matriz
de Probabilidad Vs Consecuencia, para de esta forma tener un seguimiento de la integridad de los
equipos, asi como un plan de mantenimiento de los mismos.

La metodologia RBI incluye, identificar los mecanismos de deterioro que determinan los lazos de
corrosion presentes en la planta a evaluar, nivel de criticidad que estd directamente relacionado
con la probabilidad y la consecuencia de falla, vida util remanente, intervalo de inspeccion,
determinacion del plan de inspeccion de acuerdo con los mecanismos de falla propuestos y
ejecucion de la inspeccion cumpliendo con el objetivo principal de la RBI; presentar
recomendaciones para disminuir el nivel de riesgo actual de la estacion separadora del campo
escuela colorado y reducir costos por inspecciones innecesarias.

»Modalidad: Investigacion
~ Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director Ivan
Uribe Pérez



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A SOFTWARE FOR ANALYSIS AND RISK ASSESSMENT systematic way,
standards-based API RP 580 and 581 Risk Based Inspection (RBI).

AUTHORS: ANDY FABIAN QUINTERO CASTILLO

JORGE ORLANDO ACEVEDO PEREZ

KEYWORDS: RBI, Inspection, Probability, Consequence, Guide, RISKMA.

The project DESIGN OF A SOFTWARE FOR ANALYSIS AND RISK ASSESSMENT FORM
SYSTEMATIZED BASED ON STANDARDS AND 581 API RP 580 RISK BASED INSPECTION
(RBI), aims to create a software platform based on MATLAB GUIDE the API 580 and 581, which
means a methodology for risk based inspection run a series of calculations that determine the risk
of a plant by the probability of failure and consequence due to loss of fluid containment.

This tool allows you to create projects integrity by grouping bonds corrosion equipment for the
determination of the respective risk embodied in a matrix of Probability Consequence Vs, to thereby
keep track of the integrity of the equipment as well as a plan their maintenance.

The RBI methodology includes identifying deterioration mechanisms that determine corrosion loops
in the plant to assess criticality level is directly related to the probability and consequence of failure,
remaining useful life, inspection interval, determining the plan inspection in accordance with the
proposed failure mechanisms and implementation of inspection complying with the main objective
of the RBI, to make recommendations to reduce the current risk level of the field separator station
colorado school inspections and reduce unnecessary costs

* Modality: Investigation
** Faculty of Physical - Chemistry Engineering - Metallurgical Engineering school — Director: lvan Uribe Pérez



INTRODUCCION

El gerenciamiento de Integridad basado en el Riesgo es la técnica mas apropiada
para cualquier estrategia de Inspeccion y mantenimiento que una empresa de
produccion y refinacién de petréleo quiera emprender. Para hacer frente a este
reto se hace necesario contar con sistemas propios, que permitan administrar
toda la informacién disponible generada en los procesos de inspeccion y
mantenimiento para tomar decisiones oportunas y precisas, en el menor tiempo
posible, debido a esto las empresas requieren mantener un inventario de los
equipos y componentes a inspeccionar dentro de un sistema de forma organizada
y de facil acceso, para permitir al inspector conocer de manera inmediata el
histérico y condiciones operacionales de cada sistema que se desee evaluar. Una
vez realizada una inspeccién a un equipo y con los datos recolectados, se evallan
los diferentes mecanismos de dafio presentes de manera que se obtenga la
probabilidad y consecuencia de fallas del equipo, que a su vez serviran para
establecer un plan de inspeccion donde se establece de manera sistematica en el

equipo evaluado parametros como:

e Que tipos de dafio se producen,
e Dobnde deben detectarse,
e COmo pueden detectarse y

e Cuando o con qué frecuencia deben inspeccionarse.

El software nos permite calcular todos los parametros requeridos para evaluar el
riesgo, adquiriendo una gran importancia en el Gerenciamiento de Integridad.

Con el propodsito de dar una mayor confiabilidad al proyecto de Gerenciamiento de
la Integridad Estructural de Campo Escuela, la Escuela de Ingenieria Metallrgica
de la Universidad industrial de Santander; se vio en la necesidad de disefiar un

software basado en los parametros establecidos en la norma API-RP 580/ 581,
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para facilitar la aplicacion de los criterios y diligenciamiento de registros
conducentes a establecer un panorama de riesgo de los equipos de la estacion
recolectora de petréleo del Campo Escuela, de tal manera que el riesgo de falla
asociado al funcionamiento de los equipos, se administre sistematicamente y con

una metodologia basada en valores cuantitativos de riesgo.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las paradas inesperadas o no programadas en los procesos de produccion, se
han convertido actualmente en el problema principal debido al impacto causado a
personas, equipos, medio ambiente y principalmente el impacto econémico en
relacion a costos adicionales de produccion para las empresas, por lo tanto se
requieren acciones efectivas con el objetivo de obtener soluciones de
compensacion que lo minimicen o corrijan. En la actualidad esperar a que se
produzcan las fallas para intervenir puede llevar a resultados catastroficos y
pérdidas enormes en las empresas, es por esto que se conlleva al desarrollo de
nuevas técnicas o planes de inspeccion desarrollados bajo las normas API RP 580
y 581 (Inspeccion Basada En Riesgo), que lleven a las empresas a reducir costos
en cuanto a la rapidez y organizacion de sistemas de inspeccion que se permitan
administrar todos los equipos y plantas involucrados en los procesos de

produccion en un sistema de gerenciamiento de integridad.

1.1 JUSTIFICACION

Contar con una herramienta computacional que permita establecer una
metodologia de inspeccion basada en riesgo para la administracion de datos
recolectados en una inspeccion de planta de produccion, facilita el gerenciamiento
de la integridad estructural de la misma, permitiendo asi la interpretacion de los
datos de una forma rapida y organizada.

En este trabajo de investigacion se propone desarrollar un software condicionado
bajo los parametros y procedimientos dados en la norma APl RP 580/581, de tal
forma que se establezca una probabilidad y consecuencia de falla, representados
en un riesgo de area y financiero para cada equipo, para asi determinar planes de
inspeccion que den como resultado una disminucion del riesgo de gastos por
paradas innecesarias sin comprometer la seguridad de la planta y que por medio

del software se entregue un plan de inspeccién y mantenimiento que proporcione
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un aseguramiento de la integridad y de la confiabilidad mecanica del equipo
evaluado. ¢pero, porque crear un software si existen muchos en el mercado que
permitirian realizar las actividades planteadas en la este proyecto?, la respuesta
es sencilla, la creacion, el disefio y la elaboracion del software “RISKMA” permite a
los autores del proyecto llegar a un andlisis mas profundo y detallado del
desarrollo de una metodologia de forma sistematizada para el gerenciamiento de

la integridad estructural de una planta evaluada.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Disefar un software en la plataforma de “GUIDE MATLAB” con los parametros
establecidos en la norma API-RP 580 y 581 de 2008, de tal manera que el riesgo
de falla asociado con el funcionamiento del equipo, se administre
sistematicamente y pueda integrarse a un sistema de gerenciamiento de

integridad.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para el cumplimiento del objetivo general del proyecto se requiere lo siguiente:

e Determinar mediante el software el valor del riesgo de un equipo asociado a

la probabilidad y consecuencia de falla.

e Crear una base de datos con los diferentes valores establecidos en la
norma API 581, que faciliten determinar la probabilidad y consecuencia de

falla en los equipos evaluados.

e Establecer un plan de inspeccién de forma preventiva de acuerdo a la

evaluacion del riesgo entregada por el software.

e Aplicar el software a la estacion recolectora del CAMPO ESCUELA
COLORADO UIS, utilizando datos recolectados de inspecciones realizadas.
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2. INSPECCION BASADA EN RIESGO API RP 580 “RBI”

El proposito de la clasificacion de riesgo de un equipo es proveer las bases para
tener una idea de la inspeccion directa para cada uno de los factores de riesgo
donde los recursos de mantenimiento (tiempo y dinero) se pueden optimizar en el
programa de inspeccion. Esto da como resultado operaciones mas seguras y
fiables, mientras se controlan los costos. La inspeccion basada en riesgo (RBI) se
refiere al uso de los principios del analisis del riesgo para manejar los programas
de inspeccién para el equipo de una planta. RBI se ha venido utilizando en la
industria de la energia atdmica por un cierto tiempo y también se emplea

principalmente en refinerias y plantas petroquimicas.

Mientras que las plantas crecen, aumenta la actividad de inspeccién y los
requisitos de mantenimientos pueden llegar a ser mas costosos. Con los
operadores que desean mejorar la seguridad y conseguir una fiabilidad optima de
la planta, la inversibn en el mantenimiento puede ser un punto importante para

estudiar su viabilidad.

A mediados de la década de los noventa se comenz6 a desarrollar la tecnologia
de inspeccion basada en riesgo y herramientas de software, ofreciendo productos
que mejoran la rapidez, control y organizacion del dia a dia de la gestion de
inspeccién de equipos. La metodologia entregada por la norma APl RP 581 y
adoptada por estos software, referencia una amplia aplicacién para la industria
petroquimica y de produccion de energia. Debido a la gran cantidad de datos
generados por una inspeccion realizada bajos los requerimientos de esta norma,
se necesita de un tratamiento adecuado para los mismos; siendo esto una
herramienta de gran aplicacion para la determinacién de un plan de inspeccién

preventivo para un equipo o una planta evaluada.
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2.1 OBJETIVO DE UN PROGRAMA DE INSPECCION

El propdsito de un programa de inspeccion es definir y realizar aquellas
actividades necesarias para detectar el deterioro en servicio de los equipos antes
de que se produzcan las fallas, por lo tanto APl RP 580 proporciona los
elementos basicos para desarrollar e implementar un programa de inspeccién
basada en riesgo (RBI). Dentro de la cual existe un modelo basico de sistema de
gestion de integridad de equipos y un respectivo proceso operativo de gestion. La
RBI es una herramienta integrada de administracion del riesgo, produce Planes de
Inspeccion y Mantenimiento para el equipo que identifican las acciones que deben

ser implementadas para brindar una operacion segura y confiable.

2.2 RBI UNA HERRAMIENTA PARA LA ADMINISTRACION DEL RIESGO

La RBI proporciona una metodologia consistente para evaluar la combinacion
Optima de métodos y frecuencias. Cada método de inspeccion disponible puede
ser analizado y estimar su efectividad relativa en la reduccion de la probabilidad de
falla. Dada esta informacién y el costo de cada procedimiento, se puede
desarrollar un programa de optimizacion. La clave para desarrollar tal
procedimiento es la capacidad de evaluar el riesgo asociado con cada equipo y

luego determinar las técnicas de inspeccion mas apropiadas.

Existen diversas metodologias en el tema de la integridad de equipos como la
PHA o HAZOP (Andlisis de Peligros de Procesos), RCM (Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad) entre otras; pero de manera general se puede decir, que La RBI
se enfoca en los mecanismos de deterioro relacionados con la integridad

mecanica y la administracion de riesgos a travées de la inspeccion.

De manera general los equipos involucrados en el proceso RBI son:

e Recipientes Presurizados—todos los componentes que contengan presion.
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e Tuberia de Proceso—Tubos y componentes de la tuberia

e Tanques de Almacenamiento—atmosféricos y presurizados.
e Equipos rotatorios—componentes que contienen presion

e Hervidores y Calentadores—componentes presurizados

e Intercambiadores de Calor (Cuerpos, cabezotes, canales, etc.)

El uso de la evaluacion de riesgos en el planeamiento de inspeccion y
mantenimiento es exclusivo en que la informacion de la consecuencia, que se
basa tradicionalmente en operaciones, y la informacion de probabilidad de falla,
gue se base en ingenieria/ mantenimiento/ inspeccion, se combinan para ayudar el
proceso de planeacién. Parte de este proceso es la determinacion de qué
inspeccionar, como inspeccionar (técnica), y la extension de la inspeccion
(cubrimiento). Determinar el riesgo de las unidades de proceso, o los equipos de
proceso individuales facilita esto ya que las inspecciones ahora estan priorizadas

con base en el valor del riesgo.

2.3 PROBABILIDAD Y CONSECUENCIA DE FALLA (RIESGO)

El riesgo es la combinacion de la probabilidad de algan evento que ocurre durante
un periodo de tiempo de interés y las consecuencias (generalmente negativas)
asociadas con el evento. En términos matematicos, el riesgo puede ser calculado
por la ecuacion:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

Tradicionalmente, las organizaciones se han enfocado solamente en las
consecuencias de la falla o en la probabilidad sin hacer esfuerzos sistematicos
para ligarlas. No han considerado que tan probable es que ocurra un incidente
indeseable, solamente considerando ambos factores puede tener lugar la toma de
decisiones basada en riesgos. Generalmente, se definen los criterios de

aceptabilidad del riesgo reconociendo que no todas las fallas llevan a un incidente
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indeseable con consecuencias graves (ej. Fugas de agua) y que algunos
incidentes de consecuencia tienen probabilidades muy bajas. [1]

2.4 TIPOS DE EVALUACION RBI

El procedimiento de RBI puede ser aplicado cualitativamente, cuantitativamente o
utiizando aspectos de ambos (ej. Semi cuantitativamente). Cada enfoque
proporciona una forma sistematica para monitorear el riesgo, identificar las areas
de interés potencial y desarrollar una lista priorizada para inspeccion o analisis
mas detallado. Cada una desarrolla una medicién de riesgo que se utilizara para
evaluar por separado la probabilidad de falla y la consecuencia potencial de la
falla. Se considera que los tres enfoques son un continuum que tiene los enfoques
cualitativo y cuantitativo en los extremos y todo lo que esta en medio es el enfoque
semi- cuantitativo. La figura 1 ilustra este concepto; en cual se puede concluir que

el andlisis de mayor potencial es el andlisis cuantitativo.

Figura 1. Enfoque Continuum de RBI

Alto

Detalles
del Andlisis
RBI

Bajo

RBI RBI
Cualitativo Cuantitativo

RBI Semi-Cuantitativo

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection API RECOMMENDED
PRACTICE 580. First edition. Washington D.C.: API; 2002. 60p. Part 5, pag 10. API 580.

«[1] AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection APl RECOMMENDED PRACTICE 580.
First edition. Washington D.C.: API; 2002. 60p. Part 5, pag 7. API 580.
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2.5 RESULTADOS DE LA RBI

Los resultados de la inspeccion tales como mecanismos de deterioro Yy tolerancia
de los equipos a los diferentes tipos de deterioro, deben ser usados como
variables al evaluar la vida remanente y los planes de inspeccién futuros. Los
resultados también pueden ser utilizados para comparar o validar los modelos que
hayan sido utilizados para la determinacion de la probabilidad de falla. El producto
principal de una RBI debe ser un plan de inspeccion para cada equipo evaluado.
El plan de inspeccion debe detallar el riesgo no mitigado relacionado con la
operacion actual. Para riesgos que se consideren inaceptables, el plan debe
contener las acciones de mitigacion recomendadas para reducir el riesgo no

mitigado a niveles aceptables.

2.6 INSPECCION BASADA EN RIESGO

La metodologia API de Inspeccion Basada en Riesgo (RBI), se puede utilizar para
administrar el riesgo especifico de un equipo o el riesgo global de una planta,
focalizando los esfuerzos de inspeccién en el equipo con el mayor riesgo, de esta
manera se permite optimizar los recursos econdmicos empleados en el
mantenimiento de los equipos, privilegiando la seguridad y confiabilidad. La API-
RBI proporciona argumentos necesarios para tomar decisiones sobre la frecuencia
de la inspeccion, el alcance de la inspeccion, y el tipo mas adecuado de ensayo no
destructivo. La metodologia RBI utiliza los resultados de un analisis formal del
riesgo, para dirigir y enfatizar el planeamiento de la inspeccion y de los
procedimientos fisicos. Una implementacion de la inspeccién basada en riesgo se
utiliza para:

e Asegurar que el riesgo se reduce hasta el mas bajo nivel razonable.

e Optimizar la agenda de inspeccion.

e Enfocar los esfuerzos de la inspeccién en las areas mas criticas.

e Identificar y utilizar los métodos mas apropiados de inspeccion.
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2.7 PLANES Y PROGRAMAS DE INSPECCION

Cuando se considera una metodologia consistente en la evaluacion de la
probabilidad de falla y sus consecuencias, se resalta el parametro de riesgo; el
cual es tratado en un programa de inspeccion teniendo en cuenta que el proposito
de dicho plan de inspeccion, es definir las actividades necesarias para detectar el
deterioro en servicio de los equipos antes de que se produzcan las fallas.

Un sistema de inspeccion basada en riesgo, dispone para su implementacion en
las industrias de procesos, procedimientos de inspeccion; requiriendo la
evaluacion del sistema de gestion, resultados de inspeccién y propuesta de

acciones correctivas.

El programa de inspeccién debe sistematicamente identificar:
e Qué tipo de darfio se produce.
e Donde debe buscarse.
e COmo puede detectarse (técnica de inspeccion).

e Cuando o con qué frecuencia debe inspeccionarse.

2.8 PROBABILIDAD DE FALLA

La probabilidad de falla usada en un enfoque cuantitativo es determinada de la

siguiente manera:
Ps(t) = gff .Ds (t). Fys [2]
e P;(t)= Probabilidad de falla

e gff = Frecuencia de Falla genérica

e Dy (¢) = Factor de dafio

e Fys = Factor de sistema de Gerencia

«121 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource Document. Second
edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 1 pag 1-11. API 581.
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2.8.1 Frecuencia de falla genérica. La frecuencia de falla genérica considera la
probabilidad de falla sin mecanismos de dafios presentes en el equipo, en la
tabla 1 se encuentran los diferentes tipos de componentes y se fijo un valor
representativo de datos de fallas de la industria petroquimica. Ademas de
esto APl RBI proporciona una lista recomendada de las frecuencias de falla
para tipos de componentes y equipos, en la tabla 1 encontramos los valores
establecidos. La frecuencia falla genérica total para cada tipo de componente
se dividio en todos los tamarfios de los orificios pertinentes, es decir, la suma
de la frecuencia de falla genérica por cada tamafio del agujero es igual a la
frecuencia de falla genérica total para el componente.

Tabla 1. Frecuencia de Falla Genérica

Equipment Component £ff as a Function of Hole Size (failuresiyr) oot

Type Type Small Medium Large Rupture (failures/yr)
Compressor COMPC 8 00E-06 2 00E-05 2 00E-06 1] 3.00E-05
Compressor COMPR 8 00E-06 2 DOE-05 2 D0E-06 6.00E-07 3.06E-05
Heat Exchanger | HEXSS 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Heat Exchanger | HEXTS 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Heat Exchanger | HEXTUBE 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Pipe PIPE-1 2.80E-05 0 [} 2 60E-06 3.06E-05
Pipe PIPE-2 2.80E-05 0 a 2.60E-06 3.06E-05
Pipe PIPE-4 8 00E-06 2 00E-05 4] 2 60E-06 3.06E-05
Pipe PIPE-6 8 00E-06 2 00E-05 4] 2 60E-06 3.06E-05
Pipe PIPE-8 8 00E-06 2 00E-05 2 00E-06 6.00E-07 3.06E-05
Pipe FPIPE-10 8 00E-06 2 00E-05 2 00E-06 6.00E-07 3.06E-05
Pipe FPIPE-12 8 00E-06 2 00E-05 2 00E-06 6.00E-07 3.06E-05
Pipe PIPE-16 8 00E-06 2 00E-05 2 00E-06 6.00E-07 3.06E-05
Pipe PIPEGT16 8.00E-06 2. 00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Pump PUMP2S 8.00E-06 2. 00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Pump PUMPR 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Pump PUMP1S 8.00E-06 2. 00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Tank650 TANKBOTTOM 7.20E-04 0 [} 2.00E-06 7.20E-04
Tank650 COURSE-1 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-2 7.00E-05 2 50E-05 5. 00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-3 7.00E-05 2 50E-05 5 00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-4 7.00E-05 2 50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-5 7.00E-05 2 50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-6 7.00E-05 2 50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-7 7.00E-05 2 50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank850 COURSE-8 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-9 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank&50 COURSE-10 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Vessel/FinFan KODRUM 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Vessel/FinFan COLBTM 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Vessel/FinFan FINFAN 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05
Vessel/FinFan FILTER 8 00E-06 2 D0E-05 2 00E-06 6.00E-07 3.06E-05
Vessel/FinFan DRUM 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05
Vessel/FinFan REACTOR 8 00E-06 2 00E-05 2 00E-06 6.00E-07 3.06E-05
Vessel/FinFan COLTOP 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 5.00E-07 3.06E-05

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource
Document. Second edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 2 pag 2-16. API-581.
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2.8.2 Factor de dafno. Los factores de dafio tienen como objetivo apoyar la
metodologia API RBI, proporcionando una herramienta de evaluacion usada
para determinar las prioridades de inspeccion y optimizar los esfuerzos de
inspeccion, pero no proporcionan un definitivo “Fithess-For-Service” aptitud
de servicio del componente evaluado. La funcién basica del factor de dafio
es evaluar estadisticamente la cantidad de dafio que puede estar presente
como una funcioén del tiempo en servicio y la efectividad de una actividad de

inspeccion.

La clasificacion de los factores de dafio se agrupa de la siguiente manera:

e Adelgazamiento

e Componentes con Recubrimiento

e Darfio Externo

e Agrietamiento Bajo Esfuerzos (SCC)

e Ataque por Hidrogeno a Alta Temperatura (HTHA)
e Fatiga Mecéanica (Tuberias)

e Fractura Fragil.

2.8.3 Factor de sistema de gerencia. Este factor mide la efectividad de la
comparfia en administrar los sistemas de gestion de seguridad de sus
instalaciones y su efecto sobre la integridad de sus equipos. La metodologia
RBI nos proporciona una férmula para calcular esta afectacion y modificar
directamente la probabilidad de falla de un componente. La herramienta
consiste en una valoracién del gerenciamiento de diferentes areas de la
planta (Tabla 2):

1. Liderazgo y administracion
2. Seguridad de procesos
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© XN OA®

Andlisis de peligros en el proceso
Gestion de cambios

Procedimientos operativos

Practicas seguras de trabajo
Entrenamiento

Aseguramiento de la integridad mecanica
Revision de seguridad previo al arranque

10 Respuesta a emergencias

11.Investigacién
12.Contratistas

13. Auditoria de gestion de procesos peligrosos

Tabla 2. Evaluacién del Sistema de Gerencia

Table Title Questions Points
2.A1 Leadership and Administration 6 70
2A2 Process Safety Information 10 80
2A3 Process Hazard Analysis 9 100
2.A4 Management of Change 6 80
2A5 Operating Procedures 7 80
2A8 Safe Work Practices 7 85
2A7 Training 8 100
2.A8 Mechanical Integrity 20 120
2A9 Pre-Startup Safety Review 5 60
2.A10 Emergency Response i 65
2AMN Incident Investigation 9 75
2A12 Contractors 5 45
2A13 Audits 4 40
Total 101 1000

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource
Document. Second edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 2 pag 2-19. API-581.

Para Calcular el Factor de Sistema de Gerencia, primeramente se calcula el % de

cumplimiento de las respuestas obtenidas de la encuesta segun:

« 3] AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource Document. Second
edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 2 pag 2-13. API 581

Score

score =
p 1000
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Posteriormente el Factor de Sistema de Gerencia se calcula con la siguiente
ecuacion:

FMS — 10(—0.02xpscore+1) [4]

2.8.4 Categoria de la efectividad del programa de inspeccién. Los programas
de inspeccion y la combinacion de métodos NDE tales como visuales,
ultrasonicos, radiograficos, etc., frecuencia y ubicacion de las zonas a
intervenir, varian en su efectividad para localizar y dimensionar el deterioro,
y asi determinar sus promedios de deterioro. Después de haber identificado
los mecanismos de deterioro probables, se determina los métodos de mas
alta categoria de inspeccion con respecto a los mecanismos de deterioro que

afecten la integridad del equipo.

Los factores de dafio son determinados como una funcién de la efectividad de la
inspeccién mediante 5 categorias de inspeccién. La efectividad actual de cualquier
técnica de inspeccién depende de varios factores como los ya mencionados, entre

ellos la pericia del inspector en los puntos de inspeccidn seleccionados.

~ 19 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource Document.
Second edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 2 pag 2-19. API 581
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Tabla 3. Categorias de Inspeccion Efectiva.

Los métodos de inspeccion identificaran
A Altamente Efectiva  correctamente el estado real de los dafios en casi
todos los casos (confiabilidad del 80% al 100%).
Los métodos de inspeccion identificaran
B Usualmente correctamente el estado real de los dafios la mayor
Efectiva parte de los casos (confiabilidad del 60% al 80%).

Los métodos de  inspeccion identificaran
C Regularmente correctamente el estado real de los dafios sobre la

Efectiva mitad de las veces (confiabilidad del 40% al 60%).
Los métodos de inspeccion identificaran

D Pobremente correctamente el estado verdadero del dafio
Efectiva (confiabilidad del 20% al 40%).
Los métodos de inspeccion proporcionaran ninguna o
casi ninguna informacién de identifique
E Inefectiva correctamente el estado verdadero del dafio y se
consideran inefectivo para la deteccibn del
mecanismo de dafo especifico (confiabilidad menor
al 20%).

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource
Document. Second edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 2 pag 2-19. API-581.

2.9 CONSECUENCIA

La evaluacion del analisis de la consecuencia de falla en APl RBI es realizada
para ayudar a establecer una clasificacion de los equipos en una base de riesgo

bajo unos criterios de categorias cuantitativas. Las medidas de la consecuencia se
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establecen de tal manera que se establezcan las prioridades para los programas

de inspeccidn. Se consideran consecuencias por:

e Dafios a componentes
e Dafos al personal
e Pérdidas de produccion

e Impactos ambientales indeseables

2.9.1 Categorias de consecuencia. Las categorias de las principales

consecuencia se analizan utilizando cuatro técnicas, entre ellas tenemos:

a) Consecuencias inflamables y explosivas

Se calculan utilizando arboles de eventos para determinar la probabilidad de
ocurrencia o forma de dispersion del fluido almacenado, como lo dispersion
segura, pool fires, flash fires, vapor cloud explosions (VCE), Fireball). La
consecuencia de area puede ser determinada basandose en lesiones al personal y
dafios a componentes. Las pérdidas financieras son también determinadas

basado en las areas afectadas.

b) Consecuencias toxicas

Para determinar la consecuencia de area como resultado de la sobreexposicion
del personal a concentraciones toxicas dentro de una nube de vapor, se tiene en
cuenta las situaciones en las que los fluidos son téxicos e inflamables, la
probabilidad de exposicion a eventos toxicos se elimina, debido a que las
sustancias toxicas se consumen con el fuego la consecuencia toxica es

insignificante.

c) Consecuencia no inflamable — no toxica
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Las emisiones no inflamables no toxicas también son consideradas, ya que
pueden conllevar a graves consecuencias. Las sustancias quimicas pueden
generar salpicaduras y quemaduras por vapores a alta temperaturas; y es por ello
que la consecuencia de este tipo se determina en base a las lesiones graves al
personal.

d) Consecuencia financiera

El calculo de las consecuencias financieras incluye las pérdidas por interrupcion
de produccion y los costos asociados con emisiones al medio ambiente. Se
estiman en funcion de los resultados de consecuencia inflamable y no inflamable.
Las consecuencias ambientales se determinan directamente a partir de la masa
disponible para la liberacion o de la velocidad de liberacion.

Figura 2. Procedimiento general para consecuencia de falla

Seleccionar fluic Calcular tasa d Seleccionar tama
epresentativo fuga de agujero

Estimar la cantidad de flu
esario para la fuaa

Determinar tipo de fu
inua o instantanea)

Estimar impacto de
itigacion en la magnitud de

Determinar masa y tasa

Explosion o 9 No inflamable
ncendio No toxicas
Consecuencias Tota
ea y financiera
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2.10 Andlisis de riesgo. El calculo del riesgo puede ser determinado por la

siguiente formula:

R (t) = Pg(t).C (1) [9]

Dependiendo si el riesgo se expresa como una zona de impacto o en términos
financieros:
R (t) = P;(t).C A > Riesgo de Area [6]

R (t) = P¢(t).FC - Riesgo Financiero [7]

En estas ecuaciones, CA es el area de impacto, consecuencia expresada en
unidades de areay FCes la consecuencia financiera expresada en términos

econdmicos.

2.11 Matriz de riesgo. La presentacion de los resultados en una matriz de
riesgo es una forma efectiva de mostrar la distribucion de los riesgos para los
distintos ~ componentes en una  unidad de proceso  sin valores
numericos. En la matriz de riesgo, las categorias de las consecuencias y
probabilidades se organizan de tal manera que los componentes de mas alto
riesgo son en la parte superior derecha de la esquina. En la figura 3 se
presenta la matriz de riesgo proporcionada por la norma para ubicar el
equipo de acuerdo con los resultados obtenidos de probabilidad y
consecuencia. Para categorizar el riesgo obtenido, bien sea de éarea o
financiero para un componente se tiene en cuenta los rangos establecidos en
la norma APl RP 581, estos valores se presentan en las tablas 4 y 5

respectivamente.

“s1,06], [71, AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource Document. Second
edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 1 pag 1-14. AP| 581.
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Figura 3. Matriz de Riesgo API RP 581

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource
Document. Second edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 1, pag 1-22. API-581.

Tabla 4.Rango de valores asociados con la probabilidad y consecuencia de area

Nivel de Riesgo
Alto

Medio Alto

Medio

Probabilidad de Falla

A B C D E

<10 10-100 100-1,000 1,000-10,000  =10,000

Categoria de Consecuencias (ft2)

Probability Category (1) Consequence Category (2)
Category Range Category Range (ftz)
1 D 2 A C4<100
2 2D, 20 B 100 < C4 <1000
3 20<D,,, <100 c 1000 < C.4 £ 3000
4 100 <D, <1000 D 3000 < €4 < 10000
5 Dy > 1000 E C4 >10000

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource
Document. Second edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 1, pag 1-19. API-581.

Tabla 5. Rango de valores asociados con la probabilidad y consecuencia financiera

Probabmty Category (1) Consequence Category (2)
Category Range Category Range ($)
1 Df,mmi =2 A FC<10,000
2 2< Df,m, =20 B 10,000 < FC <100.000
3 20 < Df—roml <100 C 100,000 < FC =1,000,000
4 100 < Df,mﬂ = 1000 D 1,000,000 < FC <10,000.000
5 100 < Df,mﬂ = 1000 E FC 10,000,000

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Risk-Based Inspection Base Resource
Document. Second edition. Washington D.C.: API; 2008. 654p. Part 1, pag 1-19. API-581.
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2.12 Planes de inspeccion. Conociendo los mecanismos de falla y los intervalos
de inspeccidén que presenta cada equipo a evaluar, se determina el plan de
inspeccion que contenga los ensayos no destructivos que permita monitorear
cada uno de los mecanismos de dafio y reducir la probabilidad de falla,
alterando directamente nivel de riesgo debido a que se afecta una de las
variables de las cuales depende. A partir de los resultados obtenidos en la
inspeccion se generan una serie de recomendaciones necesarias para
minimizar el riesgo. Ademas debe actualizarse la informacién o base de

datos que exista del equipo evaluado.
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3. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

A continuacion se presentan las etapas de ejecucion de este trabajo de
investigacion. En términos generales, en la primera etapa del proyecto se
recopilarad la informacibn que permita obtener una vision global sobre la
problemética relacionada con la administracion del riesgo basado en la norma
actualizada API RP 581. Seguido, se consultardn los desarrollos hechos hasta el
momento en la busqueda de la solucion, de tal manera que se visualice una
perspectiva sobre las posibles soluciones, se planteara el disefio de las interfaces
y codificacion del software en matlab que por medio de unas pruebas de

desempefio se logre la aplicacion del software a campo escuela colorado.

Figura 4. Metodologia de trabajo

Normas API RP

— 580,581y La
plataforma de
GUIDE MATLAB

Interfaces en la
plataforma GUIDE

Bibliografica

— Realizacion de eE—
Codificacion del
Puesta en Marcha pr— Pruebas de ! Lacon
del software desempefio

Aplicacion de
Software a campo
escuela.

Fuente: Los Autores.

3.1 GUIDE MATLAB

La plataforma de GUI de MATLAB permite realizar tareas de forma interactiva a
través de controles, como botones y barras de desplazamiento entre otros; los

cuales ayudan a una mejor interaccion entre el entorno grafico desarrollado
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(GUIDE) y el usuario. Para obtener mas control sobre el disefio y el desarrollo de
una GUIDE, se crea un cédigo de MATLAB que define todas las propiedades de
los componentes y comportamientos; que finalmente regiran los resultados de los

calculos del software.
3.2 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

Mediante la utilizacion del entorno para la creacion de interfaces gréaficas en
MATLAB, se disefia un software basado en la metodologia cuantitativa de
inspeccion basada en riesgo (APl 581). El cual se trata de una herramienta
computacional llamada RISKMA (Risk-Management Integrity) y permite la
generacion de planes de inspeccion para equipos estéticos basado en el riesgo
asociado por medio de la probabilidad y consecuencia de falla de cada equipo
evaluado. Mediante el ingreso de los datos reportados en los histéricos de los
equipos o de aquellos recolectados en la Ultima inspeccién, se determinan factores
de riesgo que plasmados en una matriz, en donde se seleccionan las tareas
adecuadas de prevencion y mitigacion de los mecanismos de deterioro, estimando

de esta manera la frecuencia de inspeccion.

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar
y ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las
caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic 0

Visual C++.

3.3 SECCIONES PRESENTES EN LA INTERFAZ PRINCIPAL DEL
SOFTWARE

Para establecer las secciones presentes en la interfaz principal se procede a
realizar el siguiente disefo logico.
3.3.1 Diseiio logico. El disefio logico de los datos permite que estos se puedan

representar usando de manera eficiente posibles recursos y modelar
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restricciones disponibles en el modelo I6gico. A continuacion se presenta el
disefio l6gico establecido para RISKMA.

Figura 5. Disefio l6gico RISKMA

RISKMA PLANTA LAZO DE CONDICIONES EQUIPOS

CORROSION | | DEL LAZO (TAG)
| |
ANALISS
HISTORICO | § proBABILIDAD CONSECUENCIA DE SEGUIMIENTO
DE EQUIPO LIMIEN

X ? Y_RIESGO

CONSECUENCIA CONSECUENCIA

DE AREA FINANCIERA

FRECUENCIA DE

FALLA Y FACTOR DE MECANISMOS

GERENCIAMIENTO

DE DANO

Fuente: Los Autores.

3.4 DESCRIPCION LAS INTERFACES PRESENTES EN CADA ETAPA.

Esta herramienta que permite la creacién de proyectos de integridad mediante la
agrupacion de plantas y el andlisis de equipos dentro de un lazo de corrosion para
la determinacion del respectivo riesgo plasmado en una matriz de Probabilidad Vs
Consecuencia. A la vez me permite buscar en su base de datos los diferentes
analisis de riesgo que se hayan realizado anteriormente, para de esta forma tener
un seguimiento de la integridad de los equipos, asi como un plan de
mantenimiento de los mismos. En la figura 6 se presenta la interfaz principal y las
opciones de ingreso de datos, es decir si se realiza un nuevo proyecto o se

requiere hacer una reevaluacion en algun proyecto existente.
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Figura 6. Interfaz de principal de RISKMA.

Crear Proyecto RISKMA

@) Crear nuevo Proyecto Plan de Inspeccion

() Proyecto Existente

Abrir Proyecto Existente

Fuente: Los Autores.

3.5 ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE BASADO EN LA
METODOLOGIA DE INSPECCION BASDA EN RIESGO DE API RP 581.

3.5.1 Plantas. La interfaz de plantas nos permite registrar los siguientes datos:
e Compafia
e Dependencia
e Planta

e Fecha de Inspeccion ( Afio, mes y dia de la primera inspeccion)

3.5.2 Lazos de corrosion. La creacion de lazos de corrosion consiste en
determinar un grupo de equipos los cuales tienes similares condiciones de
operacion, Mecanismos de dafio y material de construccion. Como se
observa en la Figura 7 se permite realizar en esta interfaz una descripcion
del lazo en donde se describen los equipos asociados a este, la descripcion
del proceso que acompafia los equipos de este lazo y la descripcion de
corrosion, en la cual se describe los diferentes mecanismos de dafio
asociados al lazo de corrosién. Por medio de esta interfaz RISKMA permite

organizar el estudio de inspeccion basada en riesgo (RBI), de tal forma que
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se administre para cada equipo perteneciente a un lazo de corrosion una

probabilidad y consecuencia de area y financiera.

Figura 7. Interfaz para ingreso de datos Lazos de Corrosion.

Plart: Laza Condiciondes del Lazo hiruhedan

Temperatura de Operacion [ 0./ 100 Condiciones
- LazoZ2 Sist de Crud Gas LC-RE... = n
‘ SEGUIMEINTO-2013 01 01 202 Sisiems de brudo ¥ Gas 4 Presion de Operacion [PS] _ 14.7 / 20

%Cloruros (ppm) _ [ 1032

Nombre del Lazo de Corrosidn Himero del Lazo de Corrosidn Tag/Equipos

& Sistema de Crudo y Gas & LC-RECOLECTORA-01
Descripeion del Lazo de Corrosion Historico del Equipo

Comprende el cuerpo de los tanques de almacenamicnte (Anilos) KU1 y K02, la par- P Probabilidad

te casco y Cabezales (Caps) Superiores de los separadores ASEP 5008021, ASEP 500-
|B022 ASEP 5008023, lo cuales manejan el hidrocarburo liquido y su parte gaseosa.
Consecuencia

Descripeion del Proceso

Analisis de Riesge

Tag de los Equipos Inspeccionados
Tag: Anilo 1 - Tangue de Almacenamicnto 5
En operacién normal el hidrocarburo llega del C-36 al separador general ASEP 500- Flan de Inspeccicn
8021 o el separador de prusba ASEP 5008022/23 (cuando no se opera normalments ek ||
crudo llega a la estacién en camién de vacio, no pasa por los separadores) dond- Wi I o
& es separado del gas que trae (cabe aclarar que los separadores no presentan sic Seguimiente RISKMA
tema de drenaie oor o tantn no existe una separacion del crudo v el anua)_una- A~

Descripeién de la Corrosisn

e asumira que el material de los separadores también es acero al carbono (para e- A
| requerimiento del ambiente generalmente estos equipos son construidos en acero- I
al carbono). Como el contenido de azufre del crudo en %Peso es 0.23, ubica al c-
rudn del camnn coloradn comp Crudn Dulce oor n tantn s corrosion se debe a la-

o]

Fuente: Los Autores.

3.5.3 Condiciones del lazo. Las condiciones del lazo hacen referencia a ciertas

3.54

caracteristicas y condiciones similares en los procesos de operacion y/o
equipos involucrados en el lazo de corrosion, es decir pardmetros como
presidon, temperatura, material de construccion y fluido transportado. En la

figura 8 se presenta el formato de ingreso de datos.

Registro de equipos por tag. El Tag de equipos es un consecutivo usado
para identificar con exactitud cada equipo perteneciente al lazo de corrosion
en el cual estan descritos algunos datos principales como son fecha de
instalacién y datos propios asignados por la empresa. La interfaz presenta

botones en donde aparecen algunas opciones para seleccionar el tipo de
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equipo y el componente, conjunto a esto existen otras opciones editables por
el usuario como son: tag de equipo, fecha de instalacion, descripcion del
equipo, material de construccion, rata de corrosion y un espacio llamado
notas RBI, con esto el inspector tendra la opcion de describir caracteristicas
intrinsecas del componente sometido a inspeccién. Por ultimo encontramos
el boton “cargar equipo” usado para guardar tag de un equipo y procede a
limpiar la ventana para facilitar el registro de nuevos tag. En la figura 9

encontramos la ventana de ingreso de datos.

Figura 8. Interfaz de condiciones lazo de corrosion.

, _

Parametros del

Min ! Max
< soreoer |

Temperatura de QOperacion [2F]
Presion de Operacién [PS])
Ajio de Construccion (Afios)
% MNaOH (ppm}

%H2S (ppm)

%CO2 (ppm)

PH

%eCianuros (ppm)

%C03 (ppm)
%eH20 (ppm)
%Cloruros (ppm)
%HF (ppm})

Fuente: Los Autores.
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Figura 9. Interfaz para ingreso de datos TAG de Equipo.

Equipos del Lazo de Carrosidn

Tag e los Equipos Inspeccionados

— Seleccione los datos del Equipo

Tag el Equipe | TK-OARIDY | Fechs ce nstalaciin | 20080201

Tipo Componerte

Ecyuipo Tangue de Almacena - Anillo-1 -

haterial _ Corrosion Alowance _\n

Motas REE

_ AgregarEquipnl Guardar ][ Cancelar

Fuente: Los Autores.

3.6 HISTORICO DE EQUIPOS.

Los historicos de fabricacion, montaje, operacion mantenimiento, inspeccion y
pardmetros operativos, son informacion fundamental para el desarrollo de la RBI.
Mediante el registro de las diferentes actividades de inspeccion realizadas a cada
equipo se puede tener un histérico actualizado y debidamente registrado con
fecha de inspeccion, con el propdsito de obtener siempre un histérico actualizado
de los cambios o variaciones en la operacion de los equipos. Por lo cual se tiene
una interfaz en la cual se podran registrar los diferentes sucesos de operacion,
actividades de inspeccién y control de cambios de material que se realice a cada
equipo con su respectiva fecha. En la figura 10 encontramos la interfaz para el

ingreso de datos para historicos de equipos.

3.7 CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA

El factor de dafio ajusta la frecuencia de falla genérica basado en los mecanismos
de dafio a los que el componente esta sujeto, y considera la susceptibilidad al
mecanismo de dafio y / o la velocidad con la que el dafio se acumula. El factor de
dafio también toma a consideracion los datos historicos de inspeccion y la eficacia
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de inspecciones pasadas y futuras, el factor sistemas de gerenciamiento, se ajusta
a la influencia del sistema de gestion establecido en la planta para su la integridad

mecanica.

Figura 10. Interfaz para ingreso de Historicos de Inspeccion de Equipos.

n Historico_Inspeccion

HISTORICO DE INSPECCION Tag de Equipo -

Resultado de

Fecha de Actividad N
Inspeccion

_______________________________________________N

*| Guardar Historico del Tag Borrar Campo Guardar Hitorico

Fuente: Los Autores.

Figura 11. Interfaz de probabilidad, en la que se determina el valor cuantitativo del Factor
Frecuencia de Falla (gff) Generica (Df (t)), Factor de Dafio y Factor Sistema de
Gerenciamiento (FMS).

[ P oe R R

. Factor Frecuencia de Falla (gff)
Tag Equip0 | 1ag: £2802 - Intercam. = 3.086-005 Fallasifio Factor de Sistema de Gerencia 0
| — Factor de Dari
— Dafices por Genersl y Localizac — Dafios por Hidrogeno y Fati
0 (7 thin | Dafio de Adelgazamiznta General o Localizadn 30 Difihtha | Dafio de Atague por Hidrogenn a Aftas Temeperaturas 1
D (i} liner| Dafio para Componentes con Revestimiento 0
Difimfat | Dafio por Fatiga Mecénica 0.16
D (f-gov) thin 30
—Dafios de Aorietamienta por Corrosion Baio Tensi — Dafios Extern
@ fi i []
Dafio por Agrictamiento Caustica 0 Difjexteor| Dafio por Carrosion Externa en Companertes Ferrticos
@ Dafia par CUI rtes Ferrii Aislamiert
0 D R B O QTS . DEHCUIF | Dafio par CUI en componentes Feritices con Alslaminte o
_ t-C.. | Dafin de SCC por Ci Y Inozidables Austerit []
DSSC | Dafio de Acyietamiento por Sulfuros 2567 Diflext-C..| Dafio e por Clorures en Aceros Inoxidsbles Austenticos

Darfio SCC por Claruros en Aceros Inoxidables Austenticos
Ajslados

et Factar de Dafio de Agristamiento HC/SOHICH2S & |2OC
[Bigenexa] | a0

M Factor de Dafio de Agristamiento por Carbonatos o
-D(DPTA Factor de Dafio de Agrietamienta por PTA. 0
(oueza) o " [aefbriter. | Factor de Dafio por Fractura Fragi 0
(7 " ) Gresiey eolEaitoeto A aito o @ ! Difjtempe| Factor dz Dafio de Fragiizacién por Temple [
DOHSC- | Factor de Daifo de Agrietamiento por Hidrogeno ) . P

D885 | Factor de Dafio de Fragiizacion 865 206
[DMHICL. | Factor de Dafio de Agrietamiento HC/SOHIC 0 Dif)sigma| Factor de Dario de Fragilizacién Fase Sigma 0

Dirgov) SGG | | 34567 Dirgovyorit| | =08

[T] Adelgazamiento General Factor de Dafio Totsl O (F- totsl) 0

— Dafios por Fractura fragil

Fuente: Los Autores.
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3.8 CONSECUENCIA

Es la evaluacion de la consecuencia de dafio al personal, componentes y equipos
donde involucra el fluido y se evallan cuatro aspectos importantes e intrinsecos,
estos son: Flamabilidad, Toxicidad, No toxico — No Inflamable y consecuencia
Financiera. En la figura 12 encontramos el procedimiento general para
Consecuencia de Falla, el cual se trata de una metodologia segun la norma API
RP 581 y que es adoptada paso a paso por el software para determinar la
consecuencia de area y financiera.

A continuacion de se presenta la interfaz de datos para determinar la

consecuencia de area personal.

Figura 12. Interfaz de ingreso de datos para Consecuencia de Area Personal.

o de Area-Financier
Tag del Equipo Cuartificar Fases del Fuido
(Liuida-apor) Calcular
Tag: ANILLO 1 - Tanque de Almacena... ~ Mostrar Resultados
Una fase presente
[ ia Tanque de

Andlisis de Co

nu
[ —
Exstanar i acto de la

g aci S a0 1 macnm da 3
nga

9.55337e+008

Fuente: Los Autores.

3.8.1 Valor cuantitativo del riesgo. Al finalizar la evaluacion de la probabilidad de
falla y consecuencia de liberacion de un fluido se prosigue a determinar y
categorizar de manera cuantitativa el riesgo, mediante una matriz de riesgo
en funcion del area y financiera. Los resultados de probabilidad estan dados

de “1” a “5”, siendo “1” la probabilidad mas baja y “5” la probabilidad mas alta

46



y se presenta en el eje de las ordenadas. Los resultados de consecuencia se
dan desde la letra “A” hasta la letra “E”, siendo “A” la consecuencia mas baja
y “E” la consecuencia mas alta, estos datos se encuentran en el eje de las
abscisas. La interseccion de los datos de probabilidad y consecuencia nos
arroja el nivel de riesgo en el que se encuentra el componente evaluado
mediante la metodologia RBI, clasificandose en una escala de colores que va

de la siguiente manera:

Tabla 6. Nomenclatura de simbolos empleados para describir la prioridad en las acciones
de mantenimiento correctivo, preventivo y/o predictivo.

o Riesgo muy alto. Confiabilidad nula o muy baja.

La estructura o componente requiere acciones correctivas inmediatas
de mantenimiento o cambio, por el alto grado de deterioro o peligro
que representa.

C} Riesgo Alto. Confiabilidad Baja.

La estructura o componente necesita acciones correctivas a corto
plazo, con el fin de evitar accidentes o paradas en la planta.

La estructura o componente requiere inspecciones y mantenimiento
periédico para garantizar su correcto funcionamiento y la seguridad
del personal.

Riesgo bajo o minimo. Confiabilidad Alta.

‘ La estructura o componente no presenta inconvenientes, aunque

requiere mantenimiento preventivo y/o predictivo para conservar sus
condiciones y aumentar su vida Util.

Fuente: Los Autores.

En la figura 13 se presenta la interfaz en la que se van a clasificar los equipos de

acuerdo a los resultados obtenidos de probabilidad y consecuencia.
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Figura 13. Matriz de Riesgo de Area y Financiera.

O»0~-r-wprmw0anv

MATRIZ DE RIESGO DE AREA Y FINANCIERA

RIESGO POR DANOS A EQUIPOS

RIESGO FINANCIERO

A B c ) E
CONSECUENCIA

Fuente: Los Autores.

3.9 PLAN DE INSPECCION

El plan de inspeccién corresponde a un resultado de la metodologia realizada por

el usuario, que mediante el software determina un nivel de riesgo y que respecto a

este se establece un plan de inspeccidn; teniendo en cuenta paradmetros como los

mecanismos de dafio asociados al componente, la correspondiente actividad de

inspeccion (Tipo A) y un intervalo de inspeccion. En la figura 14 se presenta el

formato impreso de plan de inspeccién entregado por el software.

Figura 14. Formato plan de Inspeccion.

B Plan_de_Inspeccion

Plan de jon RISKMA

Tag del Equipo

Componente del Equipo

Riesgo (Dafios Financieros)

Riesgo (Dafios a Componentes y Personal 1y

Tag: Anillo 1 - Tangue de ... -
Anillo-1 -

Mecanismos de Dafio

Actividad de Inspeccitn Intervalo de Inspeccidn

Fuente: Los Autores.
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3.10 SEGUIMIENTO RISKMA.

El software RISKMA ademas de calcular riesgos y plasmar planes de inspeccion
para cada componente de los equipos evaluados, también posee una estructura
de programacion basada en el tratamiento de datos, lo cual hace que el software
tenga la posibilidad de dar al usuario las opciones de guardar proyectos. Por lo
tanto, se tiene acceso a la informacion de una inspeccion que se haya realizado
en una fecha especifica y poder modificar los datos de dicha inspeccion para
convertirla en una nueva evaluacion del riesgo. La interfaz de seguimiento
RISKMA plantea un panorama de riesgo para cada componente atreves del
tiempo, dando como resultado un seguimiento de la fluctuacion del riesgo, y asi
dar al usuario la opcién de poder plantear alternativas que ayuden a la mitigacion

del riesgo.

Figura 15. Interfaz seguimiento RISKMA.
(Cooromme e =)

RISKMA

Tag del Equipo | Tag: Anilo 1 - Tangue de Almacenamiente |

Valores Actuales -

Fecha de Inspeccion | |Fecha: 2013-5-2/9-42.26.039

Rieso Area: 1A == Bajo

Riesgo Rieso Financiero: 1A == Bajo

Riesgo Area y Riesgo Financiero
T T T

2 Riesgo Area
+  Riesgo Financiero
Alto B

Medio Alto - B

Riesgo

Medio - B

Bajo [ & =

. ki F ki F ki ki ki ki ¥
0 1 2 3 4 i} G 7 8 9 10
Fechas del Seguimiento

Finalizar

Fuente: Los Autores.
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3.11 Metodologia para el manejo de riskma.

Para el manejo del software se establece una metodologia, la cual debe realizarse
para cada equipo agrupado a un lazo de corrosion, para asi de esta manera

determinar el riesgo de area y financiero para cada equipo.

Figura 16. Metodologia de manejo RISKMA

Planta a
Inspeccionar

Creacion de Lazos
de Corrosion
L Asignar condiciones

de lazo
Seguimiento
Asignar Equipos a

Determinar Probabilidad y
Consecuecia de falla a cada Equipo.

Fuente: Los Autores
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4. APLICACION DE SOFTWARE RISKMA AL CAMPO ESCUELA
COLORADO.

4.1 LIMITES DE INSPECCION

La metodologia de inspecciéon basada en riesgo se realizd en la Estacion

Recolectora del Campo Escuela Colorado; Los recipientes evaluados son:

e Tanque de almacenamiento de crudo T 01;

e Tanque de almacenamiento de crudo T 02;

e Separador General S-001;

e Separador de prueba conformado por los tambores S-002 y S-003.

e Ademas es necesario evaluar la tuberia de gas, crudo y agua identificados
con el Tag Di"-GAS-LCG-A53-G01, Di*-OIL-LCC-A53-G02 y Di"-WAT-LCA-
A53-G03.

4.2 GRUPO DE TRABAJO

Para efectos del siguiente proyecto, los integrantes del equipo de trabajo seran
apoyados por los Ingenieros IVAN URIBE PEREZ Y JOHN JAIRO NINO GOMEZ
responsables del proyecto Gerenciamiento de la Integridad Estructural de Campo
Escuela Colorado, quienes en su facultad de trabajo permiten el suministro de la
informacion necesaria para realizar una evaluacion de integridad de la estacion

recolectora.

4.3 HISTORICOS DE EQUIPOS

Los histéricos de fabricacion de los tanques fueron suministrados en el proyecto
DESARROLLO DE UN PANORAMA DE RIESGO DE LA ESTACION
SEPARADORA DEL CAMPO ESCUELA COLORADO TOMANDO COMO BASE
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LAS NORMAS API-580 Y API RP-581, desarrollado por Olga Lucia Pérez Galan y
Astrid Pérez Zambrano en el afio 2008; los histéricos de las tuberias y
separadores no existen. Los tanques de almacenamiento de crudo y las lineas
internas a la estacion son relativamente nuevas (afio de construccion 2006) en los
histéricos no se encontré6 ningun reporte de fallas, por lo tanto no existen

histogramas de fallas.

4.4 LAZOS DE CORROSION

Para realizar la evaluacién de integridad se plantearon los siguientes lazos de
corrosion teniendo en cuenta los sistemas de operacion: Aguas agrias, Crudo y
Gas).

4.4.1 Lc-recolectora-01 “sistema de crudo”. Descripcion del lazo. Comprende
el cuerpo (anillos) de los tanques de almacenamiento TO1 y T02, la parte
casco de los separadores S-001, S-002 y S-003 y las lineas de la planta
recolectora que se encuentran dentro de los limites de trabajo.

a) Descripcion del proceso
En operacién normal el hidrocarburo llega del C-38 al separador general S-001 o
al separadores de prueba S-001/2 (cuando no se opera normalmente el crudo
llega a la estacién en camién de vacio, no pasa por los separadores) donde es
separado del gas que trae (cabe aclarar que los separadores no presentan
sistema de drenaje por lo tanto no existe una separacion del crudo y el agua), una
vez separado el hidrocarburo pasa a los tanques de almacenamiento T 01y T 02

para su almacenamiento hasta él envi6 de este a la estacién La Cira — 07.

a) Descripcion de la corrosion
El material de construccion de este lazo es acero al carbono para los tanques. Se
asumira que el material de los separadores también es acero al carbono (para el

requerimiento del ambiente generalmente estos equipos son construidos en acero
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al carbono). Teniendo en cuenta el servicio de estos equipos para el
almacenamiento de crudo, se debe retomar el estudio de la composicion quimica
de este; y se trata de un crudo bastante limpio, libre de H2S y con un porcentaje

de azufre de 0.23%; lo cual lo categoriza como un crudo dulce.

4.4.2 Lc-recolectora-02 “sistema de gas”. Descripcion del lazo. Comprende la
parte de los caps superiores de los separadores y las lineas de la planta
recolectora que se encuentran dentro de los limites establecidos, y que

manejan el transporte de gas.

a) Descripcion del proceso
Los gases que se escapan de los tanques quedan confinados al interior de los
tanques y en la parte superior de los separadores, para después salir por la

tuberia de transporte de gas hacia la tea.

b) Descripcion de la corrosion
El material de construccion de los equipos y tuberias de este lazo al igual que el
anterior es acero al carbono. El gas separado del crudo contiene CO2, que es el
gas que combinado con el agua genera como resultado de la reaccion acidos

COITOSIVOS.

4.4.3 Lc-recolectora-03 “sistema de agua”. Descripciéon del lazo. Comprende la
parte inferior de los separadores, el fondo de los tanques y las lineas de
transporte de agua; debido a que los separadores son bifasicos y no permite
la separacion agua-crudo, teniendo como resultado agua remanente parte

inferior de estos equipos.
a) Descripcion del proceso

Como los equipos no permiten el drenaje del agua que contiene el crudo y

teniendo en cuenta la densidad del crudo (0.8443 g/MI); hacen que este sea
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menos denso que el agua, generando dos fases en el recipiente. En la parte

superior el crudo y el agua en las zonas inferiores de los tanques y separadores.

b) Descripcion de la corrosion
El material de construccion de los equipos de este lazo es acero al carbono. Las
aguas agrias contienen principalmente los siguientes contaminantes CN-,
Hidrocarburos, H2S, cloruros, CO2, O2, NH3; lo que hace de estas aguas un

ambiente corrosivo.

4.5 USO DEL SOFTWARE PARA EVALUAR LOS EQUIPOS DE ESTACION
RECOLECTORA DEL CAMPO ESCUELA COLORADO.

Para hacer uso del software fue necesario hacer una recoleccion de datos de
inspecciones realizadas a la estacion recolectora, histéricos de equipos,
resultados de inspecciones realizadas en los equipos, algunos proyectos de grado
etc. De acuerdo a los datos suministrados por campo escuela colorado en relacion
a los analisis cromatograficos y de composicion quimica de los fluidos, los
histéricos de construccion e inspeccion de los equipos evaluados; se realizdé una
equiparacién entre los datos suministrados y los criterios de evaluacién para los

mecanismos de dafio.
Como resultado de este ejercicio y teniendo en cuenta los criterios de asignacion

dados por la norma APl RP 581, se obtuvieron tres mecanismos de dafio, los
cuales son presentados en la tabla 7.
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Tabla 7. ldentificacion de mecanismos de dafio.

CRITERIOS DE

MECANISMO DE DANO .
ASIGNACION

ADELGAZAMIENTO GENERAL Evaluacion de espesores

- Evaluacion del

Material de construccion
AGRIETAMIENTO POR

CARBONATOS Presencia de carbonatos en

el fluido

Fuente: Autores
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Tabla 8. Equipos evaluados en el Campo Escuela Colorado.

LAZO DE
MEC. DE | CONSECUENCIA | CONSECUENCIA
EQUIPO COMPONENTE CORROSI N )
) DARO DE AREA FINANCIERA
ON
ANILLO 1 LC-01 m-g% NO S|
Tanque de -
. ANILLO 2 LC-01 M-01 NO Sl
almacenamient M-02
odecrudo T ANILLO 3 Lc-01 M-01 NO S|
01 M-02
FONDO LC-03 M-01 NO Sl
M-03
ANILLO 1 LC-01 M-01 NO Sl
Tanque de M-02
almacenamient AN”_LO 2 LC‘Ol m-gg NO Sl
0 decrudo T ANILLO 3 LC-01 M-01 NO S|
02 M-02
FONDO LC-03 M-01 NO Sl
M-03
CAPS SUPERIOR LC-02 M-01 Sl Sl
M-02
i CASCO LC-01 M-01 Sl Sl
S-001 M-02
CAPS INFERIOR LC-03 M-01 Sl Sl
M-03
CAPS SUPERIOR LC-02 M-01 S| Sl
M-02
S-002 CASCO LC-01 M-01 S| S|
M-02
CAPS INFERIOR LC-03 M-01 Sl Sl
M-03
CAPS SUPERIOR LC-02 M-01 Sl Sl
M-02
S-003 CASCO LC-01 M-01 Sl Sl
M-02
CAPS INFERIOR LC-03 M-01 Sl Sl
M-03
3"-GAS-LCG ]
TUBERIA LC-02 M-01 Sl Sl
A53-G01 M-02
4”-OIL-LCC- )
TUBERIA LC-01 M-01 Sl Sl
A53-G02 M-02
4”-WAT-LCA- ]
TUBERIA LC-03 M-01 Sl Sl
A53-G03. M-03

Fuente: Autores.
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4.6 DATOS NECESARIOS PARA DETERMINAR LA PROBABILIDAD Y
CONSECUENCIA DE FALLA PARA LOS EQUIPOS DE LA PLANTA
RECOLECTORA DE CAMPO ESCUELA COLORADO

4.6.1 Calculo del factor sistema de gerencia. Para obtener el valor del factor de
sistema de gerencia se realizaron una serie de entrevistas a diferentes
departamentos de campo escuela colorado; estos se seleccionaron de
acuerdo a su estructura organizacional. En la tabla 9 se especifica el puntaje

obtenido en dichas entrevistas.

Tabla 9. Datos necesarios para calcular el factor sistema de gerencia.

Organismo Operacional 81
Departamento de Seguridad 123
Coordinacion de Inspeccién 42
Departamento de capacitacion 50
Puntaje Total 296

Factor de Sistema de Gerencia 2.558

Fuente: Autores

Para la evaluacién de riesgo de area y financiero se tiene en cuenta el tipo de
equipo a evaluar, ya que cada uno difiere en la metodologia a aplicar para obtener
un resultado cuantitativo del riesgo. Para nuestro caso utilizaremos los
procedimientos descritos en APl RP 581, tomando como referencia las normas
API1 510, 570 y 653 para grupos de equipos como recipientes a presion, tuberia y

tanques de almacenamiento respectivamente.
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Figura 17. Procedimientos de inspeccion utilizados para evaluar los equipos del C.E.C.

API1510 API 570 API1 653
RECIPIENTES A TUBERIA TANQUES DE
PRESION ALAMACENAMIENTO

API RP 580 /581

INSPECCION BASADA EN RIESGO PARA CADA
TIPO DE EQUIPO

Fuente: Los Autores.

Los siguientes datos fueron tomados del proyecto ‘DESARROLLO DE UN
PANORAMA DE RIESGO DE LA ESTACION SEPARADORA DEL CAMPO
ESCUELA COLORADO TOMANDO COMO BASE LAS NORMAS API-580 Y API
RP-581", desarrollado en la estacion separadora del campo escuela colorado por

Olga Lucia Pérez Galan y Astrid Pérez Zambrano en el afio 2008.

Para determinar los factores asociados a los mecanismos de dafio y consecuencia
de areay financiera en cada componente, se necesitan una seria de datos para la
evaluacion de cada equipo, los cuales se presentan en las tablas 10, 11, 12, pero
cabe denotar que para cada componente varia de acuerdo al analisis de
consecuencia y los mecanismos de dafio presentes. Para este caso se presenta
un ejemplo con las tablas de los datos necesarios para la evolucién de riesgo de

los equipos en campo escuela.
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4.6.2 Tanques de almacenamiento.

Tabla 10. Informacion tanques TO1 y T02.

DATOS

Ndmero Inspecciones
Categoria de inspeccion efectiva

Rata de corrosion

Tiempo en servicio desde la Gltima

inspeccion
Espesor original
Espesor minimo:

Ultima lectura espesor:
(C.A) Corrosion Allowance
Tipo de Fluido
Fase almacenada del Fluido
Barrera de proteccion
Condicion del recubrimiento
Posee un plan de mantenimiento

Estado de asentamientos

Laminas soldadas
Tipo de suelo
Diametro del tanque (ft)
Altura del tanque (ft)
Altura de llenado (ft)
Altura del anillo (ft)

Costo en parada por dia US/dia

Costo en perdida de produccion US

Factor de frecuencia de falla

Factor de sistema de gerencia

Fuente: los Autores

TANQUE TO1

1
D
3 Mpy

5 afios

0,187 In
0,0145 in
0,266 in
0,172 in
Crudo
Liquida
Si
Promedio
No
No inspeccionado
Si
Arena Arcillosa
21,87
8,28
7,87.
6,02; 2,01; 0,24.
21,774.63
19,052.80

0.0001
0.265

TANQUE T02

1
D
3 Mpy

5 afios

0,187 In
0,0144 in
0,263 in
0,172 in
Crudo
Liquida
Si
Promedio
No

No
inspeccionado
Si

Arena Arcillosa
21,87
8,28
7,87.
6,03; 2,00; 0,24.
21,774.63
19,052.80

0.0001
0.265



4.6.3 Recipientes a presion.

DATOS SEPARADORES

Numero Inspecciones

Tabla 11. Informacion separadores crudo gas.

Categoria de Inspeccion D D D
Efectiva

Rata de Corrosion 3 Mpy 3 Mpy 3 Mpy
Tiempo en servicio desde la 5 afios 5 afios 5 afios
Gltima inspeccion

Espesor original 0,370 In 0,351 In 0,369 In
Espesor minimo: 0,0343in 0,0165 in 0,0219 in
Ultima Lectura espesor 0,427 in 0,482 in 0,489 in
(C.A) Corrosién Allowance 0,0625 in 0,0625 in 0,0625 in
Tipo de Fluido Crudo/gas/agua Crudo/gas/agua Crudo/gas/agua
Fase del Fluido Almacenado Liquido/Gas Liquido/Gas Liquido/Gas
Temperatura de Servicio (°F) 100 100 100
Presion de Servicio (°F) 20 20 20
Masa del Componente (Lbs) 2419,15 2419,15 2419,15
Masas Asociadas (Lbs) 0 0 0
Diametro (Tuberia o 49.488 25.039 30.039
recipiente) (in)

Existe Sistema de Si Si Si
Aislamiento en caso de

Fugas

Existe Sistema de Deteccion No No No

de Fugas

Existen sustancias toxicas No No No

en el proceso

Factor de frecuencia de falla 3.06e-005 3.06e-005 3.06e-005
Factor sistema gerencia 0.265 0.265 0.265

Fuente: Los Autores.
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4.6.4 Tuberia.

Tabla 12. Informacién tuberia crudo, agua y gas.

Tiempo en servicio desde la Gltima 5 afios 5 afios 5 afios
inspeccion

Espesor Original (in) 0,237 0,216 0,237
Ultima Lectura de Espesor (con o sin 0,234 0,219 0,234
cladding)

Rata de Corrosién metal Base 3 mpy 3 mpy 3 mpy
C.A Corrosion Allowance 0.125 0.125 0.125
Espesor Minimo 0,208 0,201 0,208
Monitoreo On-line (Solo Tuberia) No No No
Puntos Muertos (Solo tuberia) No No No
Puntos de Inyeccidn (Solo tuberia) No No No
Tipo de Recubrimiento Organico Orgénico Orgénico
Condicion del Recubrimiento Promedio Promedio Promedio
Temperatura de Operacion (°F) 100 100 100
Presion de Operacién (PSI) 130 130 130
Marcas de Calentamiento Ninguna Ninguna Ninguna
Existencia de Grietas No No No

El equipo en su fabricacion posee PWHT Si Si Si
Presencia de Fugas de Vapor No No No
Tiempo en servicio 7 afios 7 afios 7 afios

Factor de frecuencia de falla

Factor sistema de gerencia 0.265 0.265 0.265

Fuente: Los Autores
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5. RESULTADOS FINALES

A continuacién se presentan los resultados entregados por el software RISKMA de
acuerdo al ingreso de datos de inspeccion registrados en el capitulo anterior para

cada uno de los equipos intervenidos.

5.1 ESPECIFICACIONES DE PRUEBA Y CALCULOS DEL SOFTWARE

Para realizar una validacién de célculos del software se realizaron unas pruebas
preliminares con datos que solo tenian como objetivo obtener la veracidad de
dichos célculos establecidos en la norma API 581 para probabilidad y
consecuencia, obteniéndose de esta manera el resultado del riesgo en los equipos
de la planta y un plan de inspeccion, el cual contiene el componente
inspeccionado, mecanismos de dafio asociados al componente, actividad de

inspeccidn e intervalo de inspeccion.

5.2 ANALISIS DE RIESGO

En el analisis de riesgo se presenta la ubicacién de los equipos dentro de la matriz de

riesgo.

Figura 18. Matriz de Riesgo generada para equipos de campo escuela.

P

B

B RIESGO POR DANOS A EQUIPOS
A \ 1488

B A B c D E

I

L

L s
D

A 4 s
b IAJO

A B c D B
CONSECUENCIA

Fuente: Los Autores.
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5.3 PLAN DE INSPECCION

Figura 19. Plan de Inspeccién generada para equipos de campo escuela.

Plan de

Tag del Equipo Tag: Anilo 1 - Tanque de .. ¥

o

Riesgo (Dafios a Componentes y Personal}

Riesgo (Daiios Financieros) 1A

Mecanismos de Dafio Actividad de Inspeccién Intervalo de Inspeccion

Dafo por Adelgazamiento General Insulado >95% inspeccién visual 10 afos
Daiio al Recubrimiento Organico externam con prioridad de remocién de
capa de insulacién

No insulado >95% inspeccién visual y
ut

Finalizar

Fuente: Los Autores.

5.4 PANORAMA DE RIESGO DE LOS COMPONENTES DE LA ESTACION
RECOLECTORA DE CAMPO ESCUELA

Teniendo en cuenta la metodologia aplicada y los resultados obtenidos como se
mostré anteriormente, de esta misma forma se aplicé para cada componente de
cada equipo dicha metodologia con el objetivo de determinar el riesgo de area y
financiero y su debido plan de inspeccién. En la siguiente tabla se presenta un
panorama de riesgo para la planta, con la informacion del riesgo de cada equipo y

un plan de inspeccion asignado.
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TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
T-01

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
T-02

SEPARADOR
GENERAL S-001

SEPARADOR DE
PRUEBA S-002

SEPARADOR DE
PRUEBA S-003

3”-GAS-LCG A53-
GO1

4”-OIL-LCC-A53-G02

4”-WAT-LCA-A53-
GO03.

Fuente: Los Autores.

ANILLO 1

ANILLO 2

ANILLO 3

FONDO

ANILLO 1

ANILLO 2

ANILLO 3

FONDO

CAPS
SUPERIOR
CASCO

CAPS
INFERIOR
CAPS
SUPERIOR
CASCO

CAPS
INFERIOR
CAPS
SUPERIOR
CASCO

CAPS
INFERIOR
TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA
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BAJO

MEDIO

MEDIO ALTO

BAJO

MEDIO

MEDIO ALTO

BAJO

MEDIO

MEDIO ALTO

BAJO

BAJO

MEDIO ALTO

Tabla 13. Riesgo de &rea y financiero obtenidos para los componentes de equipos
evaluados.

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

BAJO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

BAJO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

BAJO

MEDIO ALTO

MEDIO ALTO

BAJO



5.5

55.1

5.5.2

ANALISIS DE RESULTADOS

Tanques de almacenamiento t01 y t02. Respecto a los andlisis de riesgo
realizados a los tanques de almacenamiento TO1 y TO2 de la planta
recolectora de campo escuela colorado, se ejecutd una metodologia para
determinar solamente el riesgo financiero para el cuerpo (Anillos) y el fondo
del tanque, ya que el modelo de analisis de consecuencia para tanques
atmosféricos de almacenamiento segun API RP 581 solo provee este tipo de
analisis; en el cual se tienen en cuenta impactos econémicos y ambientales;
por lo tanto el riesgo determinado para los tanques en mencion fue MEDIO
ALTO.

Este resultado implica que los costos asociados a una falla de contencion del
equipo son significativamente altos, si se tiene en cuenta que las
implicaciones bajo las cuales se determina este nivel de riesgo son
ambientales y economicas, por lo cual no solamente incurririan gastos de
reparacion del equipo, si no también multas o sanciones por el impacto

ambiental que se genera con la falla del equipo.

Separadores s-001, s-002 y s-003. La categoria del riesgo de area
resultante de los separadores fue de BAJO, MEDIO Y MEDIO ALTO, para
los componentes Caps Superior, Casco y Caps Inferior del equipo
respectivamente. Para este panorama riesgo se focaliza como area de mayor
riesgo la parte inferior de los separadores, ya que cada uno de estos
obtuvieron los mismos niveles de riesgo de area. Por lo cual se determina
gue este nivel de riesgo se presenta por los mecanismos de dafio que
presenta este componente, resaltando la relacion entre cantidad de
carbonatos y el pH que presenta el fluido almacenado. Para este mismo
componente en relacion al riesgo financiero se presenta un caso
contradictorio al riesgo de area, ya que para este componente se obtiene un

nivel de riesgo BAJO. Este caso se presenta si se tienen en cuenta
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5.5.3

parametros como costos de afectacion ambiental y costos por dafios al
personal, lo cuales son evaluados para determinar este tipo de riesgo, por lo
tanto estos costos son bajo si se tiene en cuenta que el fluido evaluado es

aguas agrias.

Tuberias. Las tuberias presentes dentro de los limites establecidos en este
proyecto se evaluaron en tres grupos; tuberias de gas, crudo y agua. Las
cuales estan conformadas por varias lineas que se encuentran organizadas
en los grupos mencionados; el riesgo se evalia por medio de un Tag
general, el cual se caracteriza por tener el mayor didmetro de ellas en cada
grupo. A nivel general el nivel de riesgo presentado es BAJO en un
panorama de area y para aspectos econdémicos el riesgo es MEDIO ALTO.
Las lineas que pertenecen al lazo de corrosion de gas y crudo se encuentran
dentro del foco de mayor riesgo financiero, esto se presenta por los costos
de contaminacion, dafios a personas, y afectacion de la produccion que
incurririan para la mitigacion en caso de una consecuencia de falla de estos

equipos.
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a)

b)

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se diseid e implementé un software basado en la
metodologia de riesgo de API 581 para la planta recolectora de campo
escuela colorado (CEC). Los objetivos y metas propuestos fueron
alcanzados satisfactoriamente, dado que el software implementado logré
determinar un plan de inspeccion con los parametros establecidos
inicialmente de componente inspeccionado, mecanismos de dafio
presentes en el componente, actividad de inspeccion y su respectivo
intervalo de inspeccion.

A partir de la implementacion de la metodologia de inspeccién basada en
riesgo se puede concluir que el nivel de riesgo actual de la estacion
recolectora del campo escuela colorado es medio alto en la matriz de riesgo
financiera; ya que esta es la mayor en toda la planta (Fig. 18). La
presentacion de los resultados se realizdé una matriz de riesgo, ya que esta
es una manera eficaz de mostrar la distribucion de los riesgos para los
diferentes componentes en una unidad de proceso sin valores numeéricos y
asi determinar la integridad estructural de los equipos de CEC.

Gracias a la realizacibn de este proyecto se consiguié conocer una
metodologia de inspeccion basada en riesgo bajo el procedimiento de la
norma APl 581 y junto a esto realizar una administracién de datos de
inspeccion que ayudan al mejoramiento de la integridad estructural de una
planta y el buen manejo econémico con respecto a paradas inesperadas.
Es por esto que la realizacién de este tipo de proyectos contribuye a un
mayor vinculo entre el estudiante y la industria de tal manera que se crea el
fortalecimiento profesional en éareas tan importantes como lo es el

gerenciamiento de la integridad de equipos.
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a)

b)

d)

7. RECOMENDACIONES

Para determinar la velocidad de corrosion real de todo el sistema se
recomienda la instalaciéon de cupones en los tanques con una duracion
minima de seis meses para tener un registro de la agresividad del medio

al que estan expuestos los equipos.

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento para las valvulas
de compuerta con el fin de evitar en eventuales taponamientos por

parafinas y contribuir en la confiabilidad de los equipos.

Es necesario implementar el sistema de proteccién catddica para la
estacion, con el fin de disminuir o eliminar los efectos corrosivos del
crudo, y con esto aumentar la vida residual y cumplir con los

requerimientos de la industria estandar.

Se recomienda desarrollar un sistema de drenaje para el agua que
contiene el crudo, con el fin de eliminar el efecto de aguas agrias en los

tanques de almacenamiento.

El software construido puede mejorarse en muchos aspectos, tales
como el funcionamiento y facilidades que el usuario tenga para el
manejo de datos, en donde la determinaciéon de un plan de inspeccion
se pueda lograr de una manera mas rapida y unificada, asi como

nuevas ideas que brindaran nuevos aplicativos para el software.
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO RISKMA

INTRODUCCION

El software RISKMA es una herramienta computacional que permite instruir una
metodologia de inspeccion basada en riesgo (RBI) bajos los parametros de la
norma APl 581, en la cual se plantea una serie de pasos que determinan la
probabilidad y consecuencia de falla de un equipo, o planta en general. Este
software es una aplicacién desarrollada bajo el ambiente de Windows, de facil
manejo para el usuario como herramienta de integridad. Mediante la creacion de
interfaces en GUIDE de MATLAB y bajo la programaciéon de la plataforma
MATLAB version 2010a. Gracias a que es un laboratorio matricial se involucré en
la forma de programacién el trabajo de matrices que facilitan el manejo de un gran

namero de tablas dadas por la norma.

INSTALACION DEL SOFTWARE

Para la instalacion del software se realiza una copia de la carpeta “RISKMA”
dentro de la cual se encuentra el ejecutable con el nombre de “Riskma.exe”,
dando clic sobre este se procede a la utilizacion del software. Se debe tener en
cuenta que para la ejecucion del software como condicion de uso, el usuario debe
instalar MATLAB.2010a.

INGRESO A RISKMA

Mediante el cuadro de dialogo presentado y haciendo clic sobre este, se visualiza

la presentacion del software como ejecutable:
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Figura 1. Menu de entrada

I e

i

‘ RISKMA
Crear Proyecto RISKMA

@) Crear nuevo Proyecto Plan de Inspeccion

() Proyecto Existente

Abrir Proyecto Exi

Fuente: Los Autores

Mediante esta interfaz (Figura 1.) se presentan dos opciones; la creacién de un
nuevo proyecto o la eleccion de un proyecto ya existente en donde se puede
apreciar que funciona mediante la visualizacion de una lista de proyectos que al
hacer clic sobre alguno de ellos para seleccionarlo y darle aceptar se cargara la

ventana lazo de corrosion con su informacion respectiva a esa inspeccion.

Figura 2. Planta a inspeccionar.

- Datos_Planta

Creacion de la Planta
Dependencia _
Fecha en Inspeccidn _

Fuente: Los Autores.
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En la ventana Datos de la planta a inspeccionar se debe llenar el nombre de la

compafia, el departamento y su respectiva planta, para asi de esta forma

proponer como cabeza principal la planta a la cual pertenecen los lazos que se

crearan para la inspeccién de esta misma. Es decir se da un nombre de planta,

que dentro de ella se encontraran una serie de lazos de corrosion para agrupar los

equipos gque se encuentran en la planta. Asi mismo se debe registrar la fecha de

inspeccion con un formato de Afio, mes y dia, separado por cualquier forma

adoptada por el usuario.

Cuando el usuario hace clic sobre “Continuar” se abre la interfaz Lazo de corrosion

o si hace clic sobre “Cancelar” se cierra la ventana y se cancela la creacion del

proyecto.

Figura 3. Lazo de corrosion

n Lazo_de_Corrosion | = 3 |
— Plan de Insp
Plart Bre Condiciondes del Lazo Refiruodz:
UL2013 02 02 Crear Lazo de Corrosion - Condiciones
1 ombre del Lazo de Corrosidn 2 Mimera del Lazo de Corrosidn Tag/Equipos

Descripcidn del Laza de Carrosidn

i PRIMERO "

] LC-01 Crear
B vorire e st e Coroe A ===

Escripcidr] del Proceso

2Esta seguro que el Mombre p Mimera del Lazo :Lazo1 PRIMERO LC-01 zan
Comectos? MOTA: Mo podrd cambiar estos datos.

Descripcion de la Corrosion

1

5 f Guardar Lazo

Histdrico del Equipo

Probabilidad

Consecuencia

Analisis de Riesgo

Plan de Inspeccion

Seguimiento RISKMA

6

Finalizar

Fuente: Los Autores.
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1. Nombre del Lazo de Corrosion: Nombre de lazo que es asignado y
digitado por el usuario.

2. Numero del lazo de Corrosion: Es un numero de identificacion que el
usuario determina y digita para el lazo de corrosion

3. Crear: Mediante este boton el usuario asigna el numero y nombre al lazo,
por lo cual no se podra cambiar estos datos cuando se pulse la opcién “SI”
de la advertencia de creacion de lazo de corrosion.

4. Descripcion del Lazo de Corrosion: Para esta opcion el usuario ingresa
la informacién en los espacios editables, para introducir la debida
descripcion de caracteristicas del lazo de corrosién en cuanto al proceso y
mecanismos de corrosion presentados.

5. Guardar lazo: Esta opcion permite guardar toda la informacion
suministrada en el lazo tanto, la digitada y la administrada por las interfaces
que se encuentran en el numeral 9.

6. Finalizar: Una vez guardada la informacion del lazo de corrosion, mediante
este botdn se cierra esta interfaz y se dirige a la interfaz del mena de
entrada.

7. Botones de Ingreso de Informacion: Por medio de estos botones el
usuario podra ingresar a las ventanas de ingreso de datos para de esta
manera seguir una metodologia de inspeccién y determinar la probabilidad,
consecuencia de falla, riesgo, plan de inspeccién de la planta y un
seguimiento de riesgo en situaciones donde se presenten varios analisis de

riesgo para un mismo componente.
PRINCIPALES INTERFACES

1. Condiciones del Lazo de Corrosion: Son las condiciones designadas por el
usuario que permiten la creacién de un lazo de corrosion bajo condiciones

similares de operacion, afio de construccion y fluido en servicio.
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Figura 4. Condiciones de lazo

!condicinm;_del_ a2

Parametros del
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Presion de Operacion [PS]
Afio de Construccion (Afios)
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%HF (ppm}

EQ

Fuente: Los Autores

2. Tag de los Equipos inspeccionados: Es una lista de los equipos con su Tag
de identificacion, fecha de construccion, tipo de equipo y componente, el

material de construccion y el corrosidén allowance que pertenecen al lazo de

corrosion asignado por el usuario.

Figura 5. Tag de equipos

O = 2 g,

— Seleccione oz datos del Equipo

Exjuipos del Lazo de Corrosidn

Tag de los Eguipos Inspeccionados

Fecha de Instalacion _

Tipo Componente
Eqpuipo |TanquedeAlmacena_. V] ‘Amlln—ﬂ v]
Motas REL

Guardar ] [ Cancelar

Fuente: Los Autores.
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3. Histérico de Equipos: Se trata de una interfaz en la cual se edita la
informacion existente respecto a tareas de inspeccién y mantenimiento para

cada componente del equipo con su respectiva fecha.

Figura 6. Historico de equipos.

ORI . W T
HISTORICO DE INSPECCIOH Tag de Equipo _
Fecha de Actividad (erlErels
Inspeccion
#%| Guardar Historico del Tag Borrar Campo Guardar Hitdrico ‘

Fuente: Los Autores

4. Probabilidad: Para cada componente perteneciente al equipo evaluado se
realiza un analisis de la probabilidad de falla, en la cual se tiene en cuenta el
producto de tres factores. El primero es la frecuencia de falla (Nota 1), el
segundo se trata de una auditoria realizada para determinar cuantitativamente
el factor sistema de gerencia (Nota 2) y por ultimo se establecen los
mecanismos de dafio (Nota 3) que afectan el componente; para asi determinar

el valor de la probabilidad.

5. Consecuencia de area y financiera: Para esta interfaz existen dos
metodologias. La primera es cuando es para evaluacion de tanques de
almacenamiento y la segunda para recipientes a presiéon o tuberias, como se

muestra en la figura 1.

1. Metodologia para Tanques de Almacenamiento (Ver Figura 8.)
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2. Metodologia para Recipientes a Presion y Tuberias (Ver Figura 9.)

Figura 7. Probabilidad
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Fuente: Los Autores.

Figura 8. Consecuencia de area y financiera.
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Fuente: Los Autores.
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Figura 9. Metodologias para el célculo de consecuencia

CONSECUENCIA

RECIPIENTES A
PRESION Y
TUBERIA

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

CONSECUENCIA CONSECUENCIA CONSECUENCIA
DE AREA FINANCIERA FINANCIERA

Fuente: Los Autores.

a) Tanques de Almacenamiento: Para la metodologia 1. Se activa la interfaz

de Consecuencia de Tanques.

Figura 10. Consecuencia tanques
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Fuente: Los Autores.

b) Recipientes a presion: Para la metodologia 2. Se activa la interfaz de
Propiedad del Fluido.
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Figura 10. Propiedad del fluido
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Fuente: Los Autores.

6. Plan de Inspeccion: En esta interfaz el usuario puede elegir el Tag del Equipo
para observar su plan de inspeccion, en cual encontrarda; el componente del

equipo, mecanismos de dafio, actividad de inspeccion y un intervalo de
inspeccion.

Figura 10. Plan de inspeccion
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Fuente: Los Autores.
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7. Seguimiento RISKMA: En esta interfaz se realiza un seguimiento del riesgo a
través del tiempo para cada componente evaluado, en el cual el usuario puede

observar graficamente el comportamiento del riesgo del componente.

Figura 10. Seguimiento RISKMA

Fuente: Los Autores.

CONDICIONES DE MANEJO DEL SOFTWARE:

1. Las fechas deben ser editadas segun el formato establecido por el software.
(AAA, MM, DD) El afio, mes y dia se separan por espacios.

2. Cuando se pulsa la opcién “SI” con respecto a la asignacién de un nombre y

namero para el lazo de corrosion, estos datos no se podran modificar.

3. Cuando no se realice ninguna operacion en la interfaz ejecutada, se debe cerrar
con el botén “cerrar” de Windows, para no provocar errores de una ejecucion falsa

en el software.

4. Una vez realizada todas las operaciones de un lazo de corrosion se debe dar
clic el boton “Guardar Lazo”, asi de esta manera; se guardaran todos los calculos

realizados en el lazo de corrosion.

79



5. Cuando se ingrese a una interfaz, se debe dar clic en los botones “Cargar” de
cada una de ellas, asi de esta manera se verifica visualmente la informacion

verdadera a cada calculo realizado.

6. Para realizar algun manejo de calculo para algun Tag de equipo se debe ir al
pop menu y elegir el Tag, asi de esta forma se asegura una ejecucion de calculo

para cada Tag elegido.

7. Al momento de la ejecuciéon de la interfaz Seguimiento RISKMA se debe tener
en cuenta que solo sera util cuando existan cambios en los valores de probabilidad
y consecuencia de &rea o financiera con otra fecha diferente, la cual sera
establecida automaticamente con la fecha del computador donde se esté

ejecutando el software.

8. En la interfaz Tag de equipos se debe agregar el equipo a evaluar dando clic en
el boton “Agregar equipo”; cuando se ejecute nuevamente la interfaz se debe dar
clic una sola vez al botén en el rojo “Nuevo Equipo”, se ingresa la informacién y se
da clic en el boton “Agregar equipo”. Asi de esta forma se asegura el buen

funcionamiento de la interfaz.
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