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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo, elaborar los planes de mantenimiento de los
equipos estaticos que operan en los sistemas de precalentamiento, calentamiento y
fraccionamiento de crudo de la Unidad de Destilacion DA-1; a objeto de realizar un
seguimiento efectivo del deterioro de éstos y adaptar las acciones de mantenimiento
al nivel de riesgo asociado a sus condiciones de operacion; administrando asi, el
tiempo y los costos durante las paradas programadas de la planta. Para lograr lo
planteado, se diagnosticé el estado actual de los equipos estudiados segun la data
historica, de disefio y operacion; se identificaron los mecanismos de degradacion
potenciales que influyen en el deterioro de éstos, luego se estimo la probabilidad y
consecuencia de falla de cada equipo utilizando el Software API-RBI version 3.3.3 y
se emitieron los resultados de forma cuantitativa y cualitativa a través de la matriz de
riesgo obteniéndose que de la poblacién total de 37 equipos, 7 (19%) se encuentran
en alto riesgo, 16 (43%) en riesgo medio-alto, 10 (27%) en riesgo medio y 4 (11%) en
riesgo bajo. Bajo esta premisa se elaboraron planes de mantenimiento de cada uno de
los equipos segun su nivel de riesgo, los cuales contienen actividades efectivas para el
seguimiento los mecanismos de degradacion influyentes en éstos. Finalmente, se
proyect6 el comportamiento del riesgo de los equipos en un lapso de diez (10) afos
para los casos supuestos de, no inspeccionar los equipos durante este tiempo y de
inspeccionarlos aplicando los planes recomendados, para esta Gltima, se estimé una
reduccion del porcentaje de equipos en alto riesgo de un 19% a un 14%, mientras que

para el caso contrario se estimo un incremento de un 19% a un 46%.
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INTRODUCCION

Los cambios en la economia mundial y particularmente en Venezuela, condujeron a
limites inflacionarios de alto grado, presupuestos decrecientes, mercados mas
competitivos y un entorno variable en donde la velocidad de cambio sobrepasa a
nuestra capacidad de respuesta, por ello, la cultura de “falla-reemplazo”
anteriormente concebida, ha sido desplazada por un enfoque, en donde es imperativo
conservar el buen funcionamiento de los equipos durante su vida util, mediante el
conocimiento de la presencia y avance del deterioro en éstos, lo cual permite
disminuir la incertidumbre del riesgo futuro de que una falla ocurra y pueda generar
consecuencias perjudiciales para la empresa, ambiente, personas o equipos. El
conocimiento del riesgo de falla asociado a un equipo se basa en la estimacion de la
probabilidad de que éste falle y las consecuencias que se desencadenarian a causa de
¢ésta, por esta razoén es posible definir el riesgo como el producto de estos dos

términos.

La implementacion de acciones de mantenimiento eficaces para el seguimiento del
deterioro en los sistemas de precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de
crudo de la Unidad de Destilacion DA-1 de la Refineria Puerto La Cruz, contribuyen
en la mejora de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, sin embargo, éstas
actividades acarrean altos costos e inversion de tiempo, por lo tanto, para la
disminucién de estos factores resulta beneficioso clasificar los equipos segun el
riesgo, direccionando asi, las actividades de mantenimiento en aquellos equipos que
son mas susceptibles a fallar o que su falla generaria eventos catastroficos, sin

descuidar los equipos menos riesgosos.

La Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) proporciona herramientas basicas para el

manejo del riesgo, adaptadas a industrias petroleras y petroquimicas, que permiten
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categorizar los equipos en niveles de alto, medio-alto, medio y bajo riesgo para la
mejor administracion de los esfuerzos preventivos de fallas. El IBR se implemento6 en
este trabajo como base para la elaboracion de los planes de mantenimiento de los
equipos estaticos de los sistemas de precalentamiento, calentamiento y
fraccionamiento de crudo de la Unidad de Destilacion DA-1 de la Refineria de Puerto

La Cruz.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos los cuales se describen a
continuacion, el capitulo | describe brevemente la empresa y la planta de en las
cuales se llevd a cabo la investigacion asi como también se expone la problematica
existente y los objetivos planteados para su solucion; en el capitulo Il se presentan
algunos antecedentes relacionados con tema en estudio que sirvieron de apoyo en la
elaboracion de esta tesis, y contiene el basamento tedrico necesario para la mejor
comprension del trabajo. El capitulo Il expone la metodologia a seguir para el
cumplimiento del objetivo general propuesto, comprende desde la identificacion del
tipo de investigacion asociada a este trabajo, técnicas utilizadas para, la recoleccion,
procesamiento y analisis de datos; hasta la descripcion de cada una de las etapas
llevadas a cabo para llegar a la solucion de la problematica planteada. En el capitulo
IV se presenta el desarrollo detallado de cada una de las etapas cumplidas para la
obtencion de los resultados y su posterior andlisis, los cuales seran la base para la
elaboracion de los planes de mantenimiento. Finalmente, se emitieron las
conclusiones y recomendaciones madas relevantes, en base a lo obtenido en éste

trabajo.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Petroleos de Venezuela s.a.

Petréleos de Venezuela S.A (PDVSA), es una corporacion energética propiedad de la
Republica Bolivariana de Venezuela, creada por el Estado venezolano en 1975,
responsable del desarrollo de la industria de los hidrocarburos en Venezuela, asi
como también, de planificar, coordinar, supervisar y controlar las actividades de sus

empresas filiales, tanto en el interior del pais como en el exterior.

1.2. Refineria Puerto La Cruz (R.P.L.C)

La Refineria Puerto La Cruz es una refineria de petroleo bajo administracion de la
Estatal PDVSA. Su construccién se inicia en 1948 comenzando operaciones en 1950
con una capacidad de refinacion de 44.000 barriles diarios, actualmente, tiene una
capacidad para refinar 200.000 barriles diarios de petréleo y constituye uno de los
centros de procesamiento de crudo mas importantes de PDVSA que integra un
circuito de manufactura del petrdleo extraido de los campos de los Estados Monagas

y Anzoategui.

1.2.1. Ubicacion Geogréfica

La Refineria P.L.C, como se muestra en la figura 1.1, se encuentra ubicada en la zona
Nororiental del pais, al Este de la ciudad de Puerto La Cruz del Estado Anzoategui,
tiene facilidades de acceso desde el Mar Caribe y estd conectada por oleoductos con
los campos de produccion de Oriente. Geograficamente ésta planta abarca tres areas

operacionales: Puerto La Cruz, El Chaure y San Roque, ubicada esta ultima a 40 Km
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19

de Anaco, mientras que la Refineria el Chaure esta ubicada a orillas de la Bahia de

Bergantin, a 5 Km de Puerto La Cruz.

PIRITU
ANZOATEGUI

Figura 1.1 Ubicacion geografica de la Refineria Puerto La Cruz.
Fuente: PDVSA. Refineria Puerto La Cruz (2005)

1.2.2. Rol de la Refineria Puerto La Cruz

El objetivo principal de la Refineria Puerto La Cruz es realizar procesos de
separacion fisica y transformacion quimica que conviertan el crudo en derivados

utilizables para numerosas aplicaciones.

Debido a su ubicacion estratégica, la RPLC cumple con tres roles principales:

v Suplir la demanda del mercado interno de la region Suroriental del pais.
v Colocacion de los productos existentes en los mercados de la exportacion.
v Manejo y distribucion de la produccion de crudos en el Oriente del pais hacia

el mercado de exportacion y otras filiales.
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1.2.3. Estructura Organizativa
La estructura organizativa define el nivel de autoridad y comunicacion de todo el

personal que labora en la corporacidon. A continuacion, en la figura 1.2, se muestra el

detalle organizativo de las Gerencias Operacionales de la Refineria.

Figura 1.2 Estructura organizativa de Refineria Puerto La Cruz
Fuente: PDVSA- Oriente (2009)

1.3. Plantamiento del problema

La Refineria P.L.C, tiene en su haber, tres plantas destiladoras, DA-1, DA-2 y DA-3.

La Planta DA-1, tiene la mayor produccion de variados productos refinados, y de ésta
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dependen otras unidades de conversion. Estd conformada por los sistemas de
precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de crudo; nafta, gasolina; reflujos
intermedios, gas de proceso, residual, despojado, desalado, enfriamiento,
mejoramiento de condensado, servicios generales y vaporizacion, sin embargo, los
sistemas de precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de crudo, provocan
un mayor deterioro en los equipos asociados a los mismos en comparacion con otros

sistemas de la planta, ya que manejan fluidos corrosivos a elevadas temperaturas.

La falla usual de los equipos estaticos es la pérdida de contencidn o ruptura de las
paredes contenedoras por efecto de la corrosidn, ocasionando la fuga al ambiente de
los fluidos que estos almacenan o transportan de forma que, bajo la consideracion de
que la Unidad Destiladora maneja productos combustibles e inflamables, una fuga,
implicaria un riesgo de incendio o explosion que podria desencadenar pérdidas
humanas y materiales o bien, en caso de no ocurrir accidentes, implicaria pérdidas
econdmicas por paradas de planta no programadas dependiendo del impacto que

genere el equipo averiado para la operacion de la misma.

La situacion planteada, induce a pensar, que los equipos deben ser inspeccionados
de manera que, al detectarse una condicion irregular puedan tomarse acciones
preventivas, anticipando asi, la ocurrencia de eventos indeseables, sin embargo, las
actividades de mantenimiento acarrean una inversion de tiempo y dinero, por lo tanto,
surge la necesidad de enfocar los esfuerzos en equipos que, por sus condiciones
operacionales y de servicio, impliquen un mayor riesgo de falla. Bajo esta premisa se
propone, elaborar los planes de mantenimiento basados en el riesgo de los equipos
estaticos en los sistemas estudiados a fin de asegurar que el mayor esfuerzo esté
dirigido a aquellos equipos que posean un alto nivel de riesgo sin descuidar aquellos
de menor riesgo, logrando de esta manera que los sistemas puedan operar con mayor
seguridad, preservando asi, la integridad de los trabajadores de la planta, poblacion

adyacente, instalaciones y medio ambiente.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Elaborar planes de mantenimiento basados en riesgo, de equipos estaticos en los
sistemas de precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de crudo, en la

Unidad de Destilacion N°1 de la Refineria de Puerto La Cruz - Estado Anzoategui.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Diagnosticar el estado actual de los equipos pertenecientes a los sistemas en
estudio.

2. Identificar los mecanismos de degradacion potenciales segin la Norma API 571,
que causan el deterioro de los equipos y modifican la probabilidad de falla.

3. Estimar la consecuencia y probabilidad de falla de los equipos estaticos en
estudio, utilizando el Software API- RBI Version 3.3.3.

4. Generar la matriz de riesgo, utilizando el Software API-RBI Version 3.3.3

5. Elaborar los planes de mantenimiento de los equipos estaticos segun el nivel de

riesgo asociado.
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CAPITULO 11
MARCOTEORICO

2.1. Antecedentes

Baiz, M., (2007) Propuso un plan de mantenimiento para los equipos estaticos de los
sistemas mas criticos de la Planta FCC de la Refineria de Puerto La Cruz, mediante la
aplicacion de la metodologia Inspeccion Basada en Riesgo, mediante la cual se
determind el riesgo cuantitativo, utilizando datos del historial y condiciones de disefio
y operacion . De la poblacion total de equipos en estudio, 32,26 % resultaron ser de
alto riesgo conformados en su mayor parte por la torre fraccionadora principal y los
intercambiadores involucrados en el precalentamiento de gasodleo, de ello se dedujo
que los equipos se encuentran influenciados mayormente por la consecuencia de falla

mas que por la frecuencia de las mismas. [1]

Call, R., (2007) Desarrolld un trabajo en el que se disefiaron las rutinas de
mantenimiento para los equipos estaticos de la Planta Compresora de Gas Residual
Wilpro Energy Services, mediante la aplicacion de la metodologia de Inspeccion
Basada en Riesgo. El estudio se limit6 a tramos rectos de tuberias y recipientes a
presion los cuales resultaron clasificados en las categorias de riesgo medio y riesgo
medio alto respectivamente debido mayormente a la influencia de las consecuencias

de falla. [2]

Arraez, J., (2006) RealizO6 mejoras en los planes de inspeccion de la Planta
Destiladora 1 de la Refineria Amuay PDVSA-CRP, Edo. Falcon, aplicando
metodologia de confiabilidad Inspeccion Basada en Riesgo. Para ello, Ia
investigacion se vio enmarcada en cinco (05) fases donde se realiz6 inicialmente un

estudio de la situacion actual de planta para luego recopilar toda la informacion
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necesaria para la puesta en marcha del proyecto. Como resultado de la aplicacion de
esta metodologia se obtuvo un plan de inspeccion adaptado a las verdaderas variables

y mecanismos de degradacion de cada equipo estatico de la planta objeto del estudio.

[3]

Balda, A.,(2006) En esta investigacion se elaboraron planes de inspeccion para los
equipos estaticos de la Unidad de Destilacion Atmosférica 3 (DA-3) de la Refineria
de Puerto La Cruz, utilizando la metodologia de Inspeccion Basada en Riesgo
desarrollada por American Petroleum Institute, herramienta que permitié elaborar
actividades efectivas de inspeccion, logrando la prevencion y reduccion de fallas,
agregando valor al negocio y reducir los costos de mantenimiento incrementando de
esta forma su disponibilidad, confiabilidad asi como la calidad de los productos

elaborados. [4]

2.2 .Fundamentos tedricos

2.2.1. Mantenimiento

Es el conjunto de acciones que permite conservar o restablecer un sistema productivo

a un estado especifico, para que pueda cumplir con un servicio determinado. [5]

2.2.2. Tipos de Mantenimiento

Segun la norma COVENIN 3049 los tipos de mantenimiento se clasifican de la

siguiente forma:

e Mantenimiento correctivo: este tipo de mantenimiento solo se realiza cuando el
equipo es incapaz de cumplir parcial o totalmente la funcion para la cual fue

disefiado. [5] El mantenimiento correctivo se clasifica en:
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v Planificado: consiste en la reparacion de un equipo o maquina cuando se
dispone del personal, repuestos y documentos técnicos necesarios para

efectuarlo. [6]

v No Planificado: correccion de averias o fallas cuando estas se presentan. Este
tipo de mantenimiento impide el diagnostico fiable de las causas que
provocan la falla, pues se ignora si fall6 por mal trato, por abandono, por

desconocimiento del manejo o por desgaste natural. [7]

Mantenimiento preventivo: es el que utiliza todos los medios disponibles,
incluso los estadisticos, para determinar la frecuencia de las inspecciones,
revisiones, sustituciones de piezas clave, probabilidad de aparicion de averias,
vida 1util entre otras. Su objetivo es adelantarse a la aparicion o predecir la

presencia de las fallas. [5] El mantenimiento preventivo se puede clasificar en:

v Mantenimiento Sistematico: son actividades establecidas en funcion del uso
del equipo (horas, kilometros, etc.), se utiliza cuando la frecuencia de
inspeccion y ejecucion de las actividades de mantenimiento no estidn
determinadas, es decir son desconocidas. [7]

[ ]

v Mantenimiento condicional: actividades basadas en el seguimiento del
equipo, mediante diagnostico de sus condiciones, se recomienda utilizarla
cuando la frecuencia de inspeccion y ejecucion en las actividades de

mantenimiento no estan determinadas, es decir, son desconocidas. [7]

v' Mantenimiento de Ronda: consiste en una vigilancia regular a frecuencias

cortas. Se diferencia de las anteriores, por ser actividades de mantenimiento
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eventuales, es decir, no estan contempladas en un programa de
mantenimiento, por esta razén también se conoce como mantenimiento

circunstancial. [7]

Mantenimiento Predictivo: monitoreo de condiciones y analisis del
comportamiento de los equipos para predecir su intervencion, de acuerdo a
los niveles de admisibilidad, los mas utilizados son el analisis de vibraciones

y de aceite. [7]

Mantenimiento detectivo o busqueda de fallas: consisten en la inspeccion
de las funciones ocultas, a intervalos regulares para ver si han fallado y

reacondicionarlas en caso de falla (falla funcional). [8]

Mantenimiento mejorativo o redisefios: consisten en la modificacion o

cambio de las condiciones originales del equipo o instalacion. [8]

2.2.3. Inspeccion

Es una actividad de mantenimiento que consiste en revisar un equipo o parte de ¢l con
el fin de determinar el estado en que se encuentra. La inspeccion no modifica o altera
la situacion en que se encuentra el equipo, sino que la detecta y la define. [7] Los

objetivos que se persiguen con la realizacion de inspecciones son los siguientes:

v Detectar anomalias para ordenar su reparacion antes de que causen dafios

mayores que paralicen el equipo.



27

v Conocer el avance del deterioro de los elementos mecéanicos para definir el
momento mas oportuno de su reemplazo, tratando de aprovechar al maximo

la vida util.

2.2.3.1. Tipos de Inspeccién

En cuanto a la forma de efectuarse la inspeccion se considera de dos tipos:

e Inspeccion Rutinaria: se caracteriza por efectuarse con el equipo en operacion.

[7]

e Inspeccion Especial: se caracteriza porque necesita efectuarse con el equipo

fuera de operacion. [7]

En cuanto al alcance de de la inspeccion se pueden clasificar en:

e Mayor inicial: se refiere a la primera inspeccion detallada de un equipo después

de que éste ha sido puesto en servicio[9]

e Inspeccion mayor: es una revision extensa, que proporciona la situacion exacta
de la condicion de un equipo. Generalmente incluye un examen visual completo
interna y externamente acompaiado por pruebas con ensayos no destructivos
(END). La inspeccion mayor se clasifica en [9]:

v Clase 1: la tasa de corrosion/erosion son desconocidas o imprevisibles.

v Clase 2: la tasa de corrosion/erosion son conocidas y predecibles.
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v Clase 3: los datos historicos han demostrado que la corrosion/erosion estan

ausentes en este servicio o es de un orden muy bajo.

e Inspeccion Intermedia: algunas veces es deseable realizar solamente una

revision parcial de ciertos equipos. La inspeccion intermedia puede servir para

[9]:

v" Proporcionar una revision rapida del funcionamiento del equipo.

v Identificar el progreso de un deterioro previamente conocido.

Los intervalos maximos de inspeccion segun el alcance, para equipos estaticos se

pueden observar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Intervalos maximos de inspeccion para equipos estaticos.

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Recipientes a Presion 18 meses 3 afios c/pa;ggzsi 03 7 aflos 10 aflos
. 5 c/parada o 3 ~ ~
Intercambiadores 18 meses 3 afios afios 7 aflos 10 afios
Calentadores a Fuego 18 meses 3 afios c/parejda 03
aflos

Tanques de Almacenamiento 10 aflos 3 afios 10 afios 15 aflos
Tar,ques Ep Al € 18 meses 2 afios 3 afios 5 afios
Quimicos
Sistemas de Tuberias 3 afios 3 afios 6 afios
Valvulas de Seguridad 2 afios 3 afios 3 afios 3 afios

Fuente: PDVSA. Manual del Proceso de Mantenimiento de Rutina (2004)
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2.2.3.1. Frecuencia de Inspeccion

Es el tiempo que transcurre entre dos inspecciones del mismo componente del equipo
[7]. Todos los equipos estaticos seran revisados y les sera asignado un intervalo
apropiado de inspeccion (el tiempo maximo que puede transcurrir entre varias clases
de inspeccion), dependiendo de su riesgo, condiciones actuales y el historico de
funcionamiento [9]. El “intervalo maximo de inspeccion” recomendado seglin las

normas de PDVSA para equipos estaticos se resume en la tabla 2.1

2.2.4. Planes de Mantenimiento

Son programas de actividades de mantenimiento, distribuidas en el tiempo con una
frecuencia especifica y dindmica que permite mantener los equipos en operacion para

cumplir con las metas de produccion preestablecidas por la organizacion. [7]

2.2.5. Diagnostico de equipos

Es el proceso que permite caracterizar el estado actual de equipos, sistemas y/o
procesos, mediante el analisis del historial de fallas, los datos de condicion y datos
técnicos, con la finalidad de identificar acciones mantenimiento proactivas que
puedan efectivamente reducir costos a través de la sistematica reduccion de la

ocurrencia de fallas con eventos no deseados y minimizar su impacto [10].

La figura 2.1 muestra de forma esquematica el proceso para realizar un

diagnéstico integrado de equipos.
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VOLUMEN DE
CONTROL

Figura 2.1 Proceso de diagndstico de equipos
Fuente: YANEZ, Medardo. “Ingenieria de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento” (2006)

2.2.6. Equipos Estaticos

Son todos aquellos equipos de proceso, tanques, recipientes y lineas, que manejan,

contienen o transportan fluidos presurizados y no presurizados [11]

Estos equipos constituyen uno de los elementos mds criticos en las instalaciones
petroleras, debido a la importancia del servicio que desempeflan y por presentar un

posible riesgo de falla catastrofica.

2.2.7. Norma API 571

La norma API 571 es un documento preparado por un grupo de trabajo conformado
por el Instituto Americano del Petroleo (API), institutos de Investigacion de
recipientes a presion y personas relacionadas con las industrias conexas. El objetivo
general de éste documento es presentar informacion sobre los mecanismos de dafio,
en un formato establecido para ayudar al lector en la aplicacion de la informacion en
la inspeccion y evaluacion de los equipos desde un punto de vista de seguridad y

fiabilidad [12].
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Esta publicaciéon contiene directrices para el conjunto de consideraciones

siguientes:

v Informacidn practica sobre los mecanismos de dafio que pueden afectar a los

equipos de proceso.

v Asistencia en relacién con el tipo y la magnitud de los dafios que pueden

esperarse.

v Aplicacion de conocimientos para la seleccion de métodos eficaces de

inspeccion para detectar el tamafio y la caracterizacion de los dafios. [12]

2.2.8. Deterioro de equipos

El deterioro no es mas que el dafio progresivo, en mayor o menor grado, de las
condiciones fisicas de un equipo, por razones de uso o efectos ambientales [13]. Bajo
condiciones normales este deterioro es usual, pero no siempre gradual y en la mayoria
de los casos generalmente ocurre como pérdida de metal y fisuras originadas por
diversos mecanismos de degradacion segin el contexto operacional. Estos dafios
afectan la integridad estructural de los equipos provocando su falla o lo que es lo
mismo, la pérdida de la funciéon contenedora de éstos, dando lugar a la descarga de

los fluidos que contienen o transportan al medio ambiente.

2.2.9. Mecanismos de degradacion

Los mecanismos de degradacion o de dafios se pueden definir como los sintomas,
condicion o forma en la cual un equipo se deteriora. El conocimiento de estos
mecanismos en los procesos industriales, es de vital importancia para poder predecir

o estimar la probabilidad de ocurrencia de fallas catastroficas en este tipo de sistemas.
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La metodologia IBR solamente considera aquellos mecanismos que ocasionen
una ruptura del contenedor de presion que permita la fuga de un fluido inflamable o

toxico.

El mecanismo de degradacion mas comun en instalaciones industriales es la
corrosion. La corrosion es el fenomeno de deterioro de un material, normalmente un
metal, debido a una reaccion con el medio ambiente [13]. El tipo, grado y velocidad
de la corrosién dependen de las caracteristicas de los fluidos contenidos en los

equipos.

2.2.9.1. Tipos de Mecanismos de Degradacion

Los mecanismos de degradacion o corrosion presentes en una planta dependen del
tipo de proceso que se maneja en ella. En plantas de destilacion atmosférica,
especificamente en los sistemas de precalentamiento, calentamiento 'y

fraccionamiento los mecanismos mas comunes se describen a continuacion:

e Corrosion- erosion: la erosion es la aceleracion de la remocion mecanica de la
superficie del material como resultado del movimiento relativo entre sélidos,
liquidos, vapor u otra combinacion de éstos. La corrosion-erosion es una
descripcion del dafio que ocurre cuando la erosion contribuye a la corrosion por la
remocion de capas o peliculas protectoras, o a la exposicion de la superficie del

metal a mayor corrosion bajo la acciéon combinada de la corrosion-erosion. [12]

e Sulfidacion a altas temperaturas: es la corrosion de los aceros al carbono y
otras aleaciones como resultado de su reaccidon con compuestos de azufre en
ambientes de altas temperaturas. La sulfidacion se inicia a temperaturas

superiores a 350 ° F (177°C) y es causada en gran medida por el H,S y otras
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especies con azufre, el petroleo crudo y otras corrientes que contienen azufre

como resultado de la descomposicion térmica. [12]

e Corrosion por é&cidos nafténicos: es el ataque de aceros aleados por acidos
organicos que se condensan en un rango de temperaturas de 350 a 750 °F. Se
produce principalmente en unidades de crudo, y en unidades de proceso que

manejan determinadas fracciones o cortes que poseen acidos nafténicos. [12]

e Corrosion por acido hidroclorhidrico: los danos en las refinerias debido a este
mecanismo estadn frecuentemente asociados los puntos de rocio corrosivos que
contienen vapores de agua y cloruro de hidrogeno condensado de una corriente de
destilacion, fraccionamiento o despojo en la cima de la torre. Este mecanismo se

activa a temperaturas menores a 400° F. [12]

e Oxidacion a altas temperaturas: el oxigeno reacciona con el acero al carbono y
otras aleaciones a elevadas temperaturas convirtiendo el metal en 6xido. Se hace
efectiva alrededor de los 1000 ° F (538 °C). Este tipo de mecanismo de
degradacion es muy comun en intercambiadores de calor, calderas, hornos y otros

equipos de combustion que operan a altas temperaturas [12].

2.2.10. Tasa de Corrosién

La tasa de corrosion es la velocidad con que el espesor de una pieza estructural
disminuye. En los recipientes y tuberias, estas tasas de corrosion, se pueden deducir
de las mediciones periddicas del espesor de pared [13]. Si el espesor inicial es Eq y el

espesor medido después de N anos es Eg, la tasa de corrosion sera:
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Eo _Ef
N

T.C= Ec.2.1

Las tasas de corrosion se pueden expresar de distintas formas, pero la mejor forma

es en milésima de pulgadas por afio (mpy) o en milimetros por afio (mm/afio).

2.2.11. Normas API 580/581

En 1993 el Instituto Norteamericano del Petroleo (American Petroleum Institute —
API) inici6 un proyecto denominado Inspeccion Basada en Riesgo (Inspection
Based Risk —RBI) en el cual participaron una serie de empresas relacionadas, entre
las cuales destacaban Shell, Unocal, Exxon. Texaco, Dow Chemical. Mobil, Chevron

[14]. El resultado de esta labor fue dos publicaciones:

v API 580 Risk Based Inspection

v API 581 Base Resource Document- Risk- Based Inspection.

API 580 establece los principios minimos y presenta las directrices generales para
el desarrollo de un programa de RBI para equipos estaticos y tuberias, mientras que,
API 581 proporciona métodos cuantitativos para establecer un programa de
inspeccion. Juntos, estos documentos contribuyen un estandar para practicas de RBI

ampliamente reconocido para la industria [15].
2.2.12. Inspeccién Basada en Riesgo (IBR)
El riesgo es un término de naturaleza probabilistica, que se define como la probable

ocurrencia de un evento no deseado o falla, con consecuencias que se traducen en

pérdidas. [16] Matematicamente el riesgo se calcula con la siguiente ecuacion:
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Riesgo= Probabilidad de falla x Consecuencias Ec.2.2

El analisis de la ecuacion de riesgo, permite entender el poder de éste indicador
para la toma de decisiones, debido a que el mismo, combina probabilidades o
frecuencias de falla con consecuencias, permitiendo la comparar unidades que
normalmente presentan altas frecuencias de falla con bajas consecuencias, con
equipos que normalmente presentan patrones de baja frecuencia de falla y alta
consecuencia, como es el caso de los equipos estaticos. La figura 2.2 refleja

graficamente lo expresado en el parrafo anterior.

PROBABILIDAD /

FRECUENCIA RIESGO
DE FALLAS .
il RIESGO= PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA DE LA FALLA
A O ALTA FRECUENCIA / BAIA CONSECUENCIAS

A TIFCO DE EQUIFCS ROTATIVOS

ALTA O FALLA = PERDIDA DE L& FUNCION

1 BAMA FRECUENCIA/ALTA CONSEQUENCIA

QTIFICO DE EQUIPCS ESTATICOS

MEDIA JFALLA =PERDIDA DE LA INTEGRIDAD MECAMICA

ZONAS DE
ISO-RIESGO

CONSECUEMNCIAS
EFaLLAa)

BAJA | MED1A

Figura 2.2. Grafico probabilidad de falla vs consecuencias
Fuente: YANEZ, Medardo. “Ingenieria de Confiabilidad; Pilar Fundamental del Mantenimiento” (2006)

La metodologia Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) es una herramienta de

analisis que evalua el nivel riesgo asociado a la operacidon de equipos estaticos. La
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evaluacion se realiza a través de estimaciones de frecuencia de falla de equipos como
una funcion directa de los mecanismos de dafo que puedan atacar la pared
contenedora de éstos; y de la estimacion de las consecuencias en términos de los
dafios al personal, la instalacion, medio ambiente y pérdidas de produccion
ocasionadas por una falla. Bajo el contexto de IBR una falla se refiere a una fuga.
Una fuga es el escape hacia la atmoésfera de fluidos o sustancias contenidas en un

equipo, provocado por la rotura de la pared contenedora de éste.

Esta metodologia tiene como fundamento las directrices establecidas por el
Instituto Americano del Petroleo en los documentos API RP-580 / 581, los cuales
definen el proceso para desarrollar una evaluacion de riesgo, cuyo fin principal es
obtener un plan de mantenimiento, enfocado a los equipos que representen un mayor

nivel de riesgo para la seguridad de una instalacion.

2.2.13. Evaluacion de consecuencias

El riesgo de un conjunto de equipos solo ser comparado si éste basados en el mismo
tipo de consecuencia. Debido a ello, los tipos de consecuencia a ser considerados en
la jerarquizacion deben ser establecidos antes de iniciar el analisis [17]. Los factores

que afectan las consecuencias de fuga son:

Tipo de fluido que contiene cada equipo.
Cantidad de fluido (Libras) por equipo.
Sistema de aislamiento y mitigacion.
Temperatura de operacion.

Tipo de descarga.

Grupo de inventario

AN NN Y N NN

Tamaio de agujero.
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En el impacto ambiental IBR considera el volumen de fluido derramado y el costo
de su limpieza, para el riesgo financiero considera la duraciéon de la parada

ocasionada por el evento, equipos dafiados, lesiones a personas e impacto ambiental.

Para determinar la cantidad de fluido disponible a fugar es indispensable definir
los grupos de inventario. Grupo de Inventario es un término utilizado para designar
un grupo de equipos que pueden ser aislados de otras secciones de la planta,
remotamente o mediante dispositivos adyacentes al area, en el caso de una situacion

de emergencia [18].

Se considera que el contenido de todos los equipos dentro de un grupo de
inventario estd potencialmente disponible para escapar al ambiente en caso de un
evento de falla de un contenedor de presion. En la figura 2.3 se muestra los datos

necesarios para estimar la consecuencia de falla.

opropiedades delFluido — -
Tamaiio de

- ici Tasa de Descarga

Condiciones dentro del agujero

equipoy el ambiente l’

Tipo de Descarga:
*Instantanea (—i Cantidad de Fluido ]
*Continua

Grupo de Inventario

Sistemas de aislamiento

y mitigacion

!

*Toxico
*Ambiental
*Interrupcion al

negocio

Figura 2.3. Estimacion de consecuencia de Falla

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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2.2.14. Evaluacion de la probabilidad de falla

La estimacion de la probabilidad de falla estd basada en una probabilidad genérica,
que luego serd modificada por la aplicacion de factores de correccion que tengan en

cuenta las particularidades de la instalacion, tal como esta expresado en la ecuacion
2.3 18]

, 3 . e %
Frecuencia , . =Frecuencia . . *F"F, Ec.2.3

En la siguiente figura se indican los factores de modificacion y las variables

asociados a estos.

; i Factor de Modificacion de Factor de Evaluacion de

Frecuencia Generica de Falla de Equipos '[FEi {FM)
....... - — Myrage ment by vem o Cophad b Fpehr (P |
v " I £ Ruhe Subfactor Modulo Técnico ‘,%
fugel Pamp 6X10".3  SK10™4 *  Tasade Dafio S e S S i S
n BXI"S 104 A Efectividad deInspeccion b
i x4 1x10m4 : Se==—=—=
05 X4 Subfactor Universal :
mie
s *Condicion delaPlanta Y . . |
o *Condiciones del Clima EEEEREEEEEE
X104 *Actividad Sismica Mo e oot Syv 0« Kb ton Seam (W)

Subfactor Mecanico

*Complejidad del Equipo
*Codigo de Construccion
*Ciclo de Vida

*Factor de Seguridad
*Monitoreo deVibracion

Subfactor de Proceso

*Continuidad
*Estabilidad
*Valvulas de Alivio

Figura 2.4. Esquematico del ajuste de la probabilidad de falla
Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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2.2.15. Frecuencia genérica de falla

Las frecuencias de falla genéricas se derivan de una base estadistica de datos
compilada por American Petroleum Institute, de varias fuentes a nivel mundial tales
como, registros disponibles de historicos de falla de equipos de varias plantas,

empresas o industrias, fuentes de literatura, reportes y base de datos financieros.

El uso de las frecuencias genéricas se justifica debido a que los equipos estaticos
de una planta presentan patrones de baja frecuencia de fallas y por ende no se tiene un
historial de fallas que permitan algln tipo de andlisis estadistico, por lo tanto estas
frecuencias representan un punto de partida en la estimacion de la probabilidad de

falla y no la verdadera probabilidad para equipos de una planta determinada.

Las frecuencias genéricas se encuentran establecidas para cada tipo de equipo
estatico, tal como se muestra en la tabla 2.2, considerando tamafios de agujero de Y4,

1,4y 16 pulg de diametro.

Tabla 2.2: Frecuencias de falla genéricas sugeridas por API

s 1" 4" Ruptura
Torre 8x10° 2x10* 2x10° 6x10°
Filtro 9x10* 1x10* 5x 107 1x10°
Intercambiador de Calor, casco 4x10° 1x10° 1x10° 6x 107
Intercambiador de calor, tubo 4x10° 1x10° 1x10° 6x 107
Recipientes a presion 4x10° 1x10* 1x10° 6x10°

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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2.2.16. Factor de modificacion del equipo (Fg)

Es un factor que identifica las condiciones especificas que pueden tener influencia
importante en la probabilidad de falla de cada uno de los equipos en estudio basado
en el entorno especifico en el que éste funciona. Dentro del factor de modificacion se
encuentran los subfactores de modulo técnico, mecéanico, universal y de proceso, los

cuales se describen a continuacion:

e Subfactor de modulo técnico
Es utilizado para comparar la probabilidad de falla debido al estado de dafio con la

probabilidad de falla genérica. Esta compuesto por dos elementos:

v Tasa de dafio: comprende la velocidad en que un equipo se deteriora debido a

los mecanismos de degradacion que influyen sobre é1.

v Efectividad de Inspeccion: permite evaluar si las inspecciones realizadas a
los equipos aportan suficiente informacién para el control del deterioro del

equipo.

e Subfactor Universal
Se refiere a las condiciones que afectan por igual a los equipos de una instalacion,

este subfactor incluye los siguientes elementos:

1. Condicion de la planta
Este elemento considera la condicidn actual de la planta que esta siendo evaluada. La
clasificacion debe basarse en el juicio del observador al considerar las siguientes

caracteristicas [19]:
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e Aspecto general de la planta evaluada, los factores a observar son:
v Estado general de la limpieza
v Evidencia de reparaciones temporales por largos periodos de tiempo.
v Deterioro de la pintura o evidencias de mantenimiento de rutina

descuidado.

e Eficacia del programa de mantenimiento de la planta, basada en entrevistas
con el personal de mantenimiento y operaciones. Se considera un programa
eficaz, aquel que logra:

v' Completar actividades de mantenimiento en el primer tiempo con
pocos intentos de contacto.
Evitar una excesiva y creciente acumulacion de trabajo.
Mantener una relacion constructiva entre el personal de mantenimiento

y operaciones.

e Disefio de planta y construccién. La planta debe tener el espaciamiento y una
orientaciéon adecuada entre equipos para facilitar el mantenimiento y las
actividades de inspeccion.

[ ]
2. Condiciones del clima: este elemento ofrece mayores problemas si el clima es
frio o de invierno ya que dificulta las actividades de inspeccion y mantenimiento

lo cual impone un riesgo adicional en la operacion de una planta. [19]

3. Actividad Sismica: una planta ubicada en una zona sismica activa tiene mas
probabilidad de fracaso que instalaciones fuera de ellas. [19]

e Subfactor mecanico

Este subfactor esta relacionado primordialmente con el disefio y fabricacion de los

equipos. Se compone de los cinco elementos siguientes [19]:
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e Complejidad del equipo: Se refiere especificamente al nimero de boquillas

que posee cada equipo [19]

e (CdAdigo de construccion: consiste en verificar si los equipos han sido

construidos bajo codigos actuales, obsoletos o codigos que no existen [19].

e Ciclo de vida: esta evaluacion se basa en comparar la vida ttil de disefio del
equipo con el numero de anos actual en que el equipo ha estado en
funcionamiento. La probabilidad de falla de los equipos aumenta a medida

que se acerca a su ciclo de vida final [19].

e Factor de seguridad: el factor de seguridad estd compuesto por dos

elementos[19]:

v Presion de operacion: la relacion entre la presion de operacion y la de
disefio indica el factor de seguridad en condiciones normales. Un equipo
que funciona con una operacion por debajo de la operacion de disefio

tiene menos probabilidades de falla.

v Temperatura de operacion: cuando los equipos funcionan a temperaturas
muy por encima de las practicas habituales o cercanas a los limites
superiores de temperatura de disefio del material de construccion, la
frecuencia de falla aumenta; de igual modo ocurre con equipos que

operan a temperaturas anormalmente bajas.

e Monitoreo de vibracién: este elemento es utilizado cuando se evalta la

carcaza de equipos rotativos como bombas y compresores.
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e Subfactor de proceso
Este subfactor se obtiene de los registros de operaciones y conversaciones con el

personal de operacion. Esta constituido por tres elementos:

1. Continuidad del proceso. Se compone de dos sub-elementos:

e Paradas programadas: son aquellas planificadas para la realizacion de
actividades de inspeccion y mantenimiento. Para determinar el valor numérico
se promediara las paradas programadas por afio en un periodo de 3 afios [19].

e Paradas no programadas: son aquellas que ocurren de manera imprevista
igualmente se debe utilizar un promedio de las paradas no planificadas por

afio en un tiempo de 3 afos [19].

2. Estabilidad del proceso. Algunos procesos pueden funcionar dia a dia sin ninglin
problema con poca intervencion de los operadores, mientras que otros requieren
una atencion frecuente debido a la realizacion de ajustes, cambios de producto,
control de calidad del producto, lo cual en el tiempo dara lugar a la inestabilidad,

importantes trastornos o cortes imprevistos, aumentando asi, la probabilidad de

falla [19].
3. Valvulas de alivio. Este elemento permite evaluar si las condiciones de proceso y

disefio influyen en las valvulas y si estas seran capaces de funcionar cuando sea

necesario.

2.2.17. Factor de evaluacion de sistema de gerencia (Fu)

La eficacia de una empresa en la gestion de la seguridad de proceso de los sistemas

puede tener efecto sobre la integridad mecénica de los equipos. La importancia de un
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eficaz sistema de gestion de la evaluacion ha sido largamente reconocida en la
prevencion de emisiones de materiales peligrosos y el mantenimiento de la integridad
mecéanica de equipos de proceso. Este factor se deriva de los resultados de una
evaluacion de una instalacion o unidad operativa de los sistemas de gestion de riesgo
que afectan a la planta. La evaluacion consta de una serie de entrevistas con personal
de inspeccidon, mantenimiento, procesos y personal de seguridad. Las preguntas se
basan principalmente en las directrices de la API (RP 750, 510, 570, etc.) Una escala
se presenta en la Figura 2.5 para convertir la evaluacion a una puntuacion de

Evaluacion de Sistemas de Gestion de Factor. [19]

Modification Factor
106

10_5‘\ | | : : | : | :

I I I I I I }
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Score (%)

Figura 2.5 Grafica para evaluacion de sistemas de gerencia

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

2.2.18 Evaluacion del Riesgo

La mejor manera de evaluar el riesgo es a través de una matriz que permite expresarlo

en una forma grafica sin necesidad de recurrir a valores numéricos.

En la matriz de riesgo se indica la probabilidad de falla en el eje vertical, tal como
se muestra en la figura 2.6. Las categorias 1, 2, 3 y 4, tendran una probabilidad de

falla igual o menor a 1, 10, 100 y 1.000 veces la probabilidad de falla genérica de la



45

base de datos mundial, respectivamente, mientras que la categoria 5 tendra una

probabilidad de falla mayor a 10.000 veces la probabilidad de falla genérica.

La consecuencia de la falla se expresa en el eje horizontal, con una escala desde la
“A” hasta la “E”. Cada escala equivale a un area afectada especifica, tal como se

describe a continuacion:

Categoria A: area afectada menor o igual que 10 pies’
Categoria B : area afectada menor o igual a 100 pies
Categoria C : area afectada menor o igual a 1.000 pies2

Categoria D: area afectada menor o igual a 10.000 pies’

D U N N N N

Categoria E: area mayor a 10.000 pies”.

Como puede observarse en la figura 2.6, en una matriz de riesgo se identifican
cuatro niveles de riesgo diferenciados en zonas de colores; la zona de color rojo
corresponde al nivel de riesgo alto, mientras que las zonas de color naranja, amarillo

y azul, corresponden los niveles de riesgo medio-alto, medio y bajo, respectivamente.

PROBABILIDAD

. HIVEL DE RIESGO ALTO

. HIVEL DE RIESGO MEDIO ALTO

D HIVEL DE RIESGO MEDIO

l:‘ HIVEL DE RIESG O BAJD

A B C D E
CONSECUENCIAS

Figura 2.6 Matriz de Riesgo
Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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2.2.19. Programa de Inspeccion Basada en Riesgo

La Inspeccion Basada en Riesgos evalua la condicion del limite de presion para cada
equipo y recomienda los niveles de inspeccién y mantenimiento requeridos para

asegurar la integridad mecanica, en base a los siguientes conceptos:

v Los equipos deben ser examinados en intervalos predeterminados para

asegurar la integridad del equipo y del proceso.

v Los factores que influencian la tasa de deterioro del activo se deben
monitorear para determinar procedimientos e intervalos de inspeccion

eficaces y proactivos.
v' La combinacion de los intervalos de inspeccion mayor con el seguimiento
apropiado de las actividades en operacion constituye la base fundamental para

un programa eficaz de inspeccion [9].

2.2.20. Beneficios de la aplicacion de la metodologia IBR en instalaciones de
proceso

La aplicacion de la metodologia IBR permite gestionar el mantenimiento de sus

instalaciones consiguiendo los siguientes beneficios:

e Facilitar la planificacién del mantenimiento

Esta metodologia permite identificar los componentes que mas influyen en el riesgo

de la instalacion, sobre los cuales habra que focalizar los esfuerzos de inspeccion, y
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definir, en cada caso, el alcance, la periodicidad y los métodos para su

mantenimiento.

e Aumentar la seguridad de la instalacion

La aplicacion de la metodologia IBR aumenta la seguridad de la instalacion,
garantizando un alto nivel de integridad mecanica de los equipos y una reduccion de
los mecanismos de fallo posibles. Esto se consigue tras la identificacion de los
equipos que poseen un mayor riesgo, a cuyo mantenimiento se destinan mayores

esfuerzos Yy récursos.

Adicionalmente la IBR, permite conseguir una reduccion del riesgo sobre el
personal de la instalacion o sobre las contratas que realicen la inspeccion, si tras su
aplicacion se identifica la posibilidad de ampliar el periodo de inspeccion en

aquellos lugares que pueden resultar mas peligrosos o en lugares de dificil acceso.

e Reducir los costos de mantenimiento e inspeccién
Uno de los mayores atractivos que presenta la metodologia IBR es que permite
administrar los recursos de mantenimiento e inspeccion, destinando los mayores

esfuerzos a aquellos equipos que presentan un mayor nivel de riesgo.

2.2.21. Limitaciones de la Inspeccion Basada en Riesgo

Un estudio IBR presenta las siguientes limitaciones o barreras:

v Si la informacién no describe lo que verdaderamente ocurre en el contexto

operacional del activo, los resultados estaran fuera de la realidad.
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v El adiestramiento en el manejo de paquetes de computacion utilizados para
facilitar la implementacion de la metodologia IBR como el API-RBI Version
3.3.3, debe ser adecuado.

v Se debe contar con asesoria técnica durante la realizacion del estudio, la
validacion de resultados y el establecimiento de las tareas que deben
realizarse.

v No analiza las partes o accesorios internos de los activos.

v Existe una amplia gama de riesgos que la metodologia del IBR no puede
reducir, tales como: errores humanos, desastres naturales, eventos externos,

actos deliberados y errores de disefio.

2.2.22. Destilacién

La destilacion es la primera etapa dentro de los procesos de refinacion y su objetivo
principal es separar las fracciones livianas pertenecientes al crudo en distintos cortes,

basandose en las diferencias de puntos de ebullicion.

2.2.23. Importancia de la Destilacion

El petroleo crudo, tal como viene de los pozos, rara vez puede usarse directamente. El
mérito del crudo consiste en los muchos productos que se pueden obtener de él en una
refineria moderna. Se ha establecido que el petrdleo crudo es una mezcla de muchos
hidrocarburos que varian de tipo, peso molecular y punto de ebulliciéon. En su mayor
parte el petroleo es refinado por destilacién para producir productos como gas para
usos domésticos, gasolina para aviones y automoviles, kerosene, naftas, bases para

lubricantes, aceite combustible, gasoil, asfaltos y productos especiales.

Muchos hidrocarburos puros, algunos de ellos, tales como el kerosene y la

gasolina, se pueden vender directamente al consumidor y asi mismo, algunos de los
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productos destilados se utilizan para carga de alimentacion a otras unidades de

refineria.

2.2.23.1. Descripcion general de proceso de la Unidad de Destilacion
Atmosférica DA-1

El crudo a separar, es bombeado hacia un tren de precalentamiento donde intercambia
calor con productos destilados para alcanzar temperaturas cercanas a 250° F antes de
ingresar al desalador, donde se retiran agua y sedimentos. El crudo, previamente
desalado contintia precalentando hasta 440°F en otro tren de intercambiadores de
calor antes de entrar a los hornos BA-1 y H-751, de donde emerge a 735-740°F.
Parcialmente vaporizado pasa a la zona flash de la columna de destilacion DA-1
donde ocurre la separacion fisica de cada una de las fracciones de acuerdo al punto de

ebullicion de las mismas. [21]

2.2.23.2. Descripcion de los equipos estaticos que operan en la Unidad de
Destilacion N°1 (DA-1)

e Intercambiador de Calor

Un intercambiador es el nombre genérico de un dispositivo mecanico, o equipo,
disefiado para transferir calor entre dos o mas corrientes de fluidos que fluyen a través
del equipo. La funcién basica de los intercambiadores es la transferencia de energia
térmica entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas. El calor fluye como
resultado del gradiente de temperatura, desde el fluido caliente hacia el frio a través
de una pared de separacion, la cual se denomina superficie o area de transferencia de

calor, es decir, no existe fuente de energia térmica en un intercambiador de calor.

Existe una gran variedad de intercambiadores, pero los intercambiadores tubo y

carcaza mostrados en la figura 2.7, es el que se utiliza cominmente en la Planta DA-1
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porque tienen bajo costo, son faciles de limpiar y relativamente faciles de construir en
diferentes tamafios y pueden ser disefiados para presiones desde moderadas a altas,

sin que varie sustancialmente el costo.

El intercambiador de tubo y carcaza consiste en un haz de tubos paralelos
encerrados en un estuche cilindrico llamado carcaza. En la figura 2.8 se muestran las

diferentes partes de este tipo de intercambiador.

Figura 2.7. Intercambiadores de calor tipo tubo-carcaza

Fuente. Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1, RPLC

Montaje

Juntas
Cabezal

Figura 2.8 Partes de un intercambiador del tipo tubo- carcaza

Fuente: Refrigeracion Industrial. www.refrigeracionindustrial.com (2005)




51

e Tambores

Los tambores son contenedores metalicos de grandes dimensiones utilizados para
almacenar sustancias tales como liquidos inflamables y combustibles [22]. Los
tambores pueden ser horizontales o verticales, en la figura 2.9 se puede observar un

ejemplo de este ultimo.

Figura2.9 Tambor vertical FA-4
Fuente: Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1, RPLC.

e Hornos
Un horno es un dispositivo en el que el calor es liberado y transferido directa o
indirectamente a un so6lido o masa de liquido con el fin de provocar un cambio fisico

0 quimico [23].

Dentro de la Unidad de Destilacion DA-1, los hornos son equipos necesarios
para producir calor y transferirlo al crudo que va a ser fraccionado en productos del
petroleo. En términos de costos de refinacion, los hornos son unos de los equipos mas
importantes del proceso. Actualmente, la Unidad DA-1 dispone de dos hornos, uno

vertical y otro horizontal similares a los que se muestran en la figura 2.10 de manera



respectiva. Cuando se dice que un horno es horizontal o vertical se

disposicion en que se encuentran los tubos por donde circula el crudo.
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Figura 2.10 Esquematico de tipos de hornos de tubos para crudo.

Fuente: www.flargent.com/

e Horno BA-1

Es un horno horizontal de tiro forzado con capacidad para vaporizar parcialmente 65

MBD de crudo, cuya alimentacion proviene del tren de precalentamiento, en la figura

2.11 se puede observar una fotografia de éste. El horno BA-1 posee cuatro celdas las

cuales constituyen la zona radiante, en donde gran parte del calor generado por la

combustion, es cedido por radiacion a la alimentacion de crudo que fluye por los

tubos que se encuentran a lo largo de las paredes y techos de las cuatro celdas. En la

figura 2.12 se muestra un diagrama del horno BA-1, donde las zonas 1, 2, 3 y 4

representan las celdas de radiacion del horno [21].



Figura 2.11 Horno horizontal BA-1
Fuente: Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1, RPLC
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Figura 2.12 Diagrama Horno BA-1 de la Planta DA-1 RPLC

Fuente: Manual de operaciones de Refineria (2007)

53



54

e Horno H-751

El horno H-751 mostrado en la figura 2.13, es un horno tipo vertical donde la cdmara
de combustion es el espacio abierto que estd por encima de los quemadores. Este
equipo no posee seccion de conveccidon y en su lugar se encuentra un cono radiante
encargado de dirigir los gases calientes hacia los tubos con el fin de transferir calor al
crudo que fluye por la zona més alejada de la llama. La carga maxima de H-751 es de
12.000 BPD de crudo de 30-31° API, es utilizado normalmente para aumentar la
capacidad de procesamiento de la Unidad DA-1 [21]. La figura 2.14 muestra un

esquema de este horno.

Figura 2.13 Horno Vertical H-751
Fuente: Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1, RPLC
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Tubos verticales
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Figura 2.14 Diagrama del Horno H-751 (Vista superior)
Fuente: Nota Técnica “Inspeccion Termografica de los tubos del horno H-751, DA-1. PDVSA (2008)

e Torre Fraccionadora

La torre fraccionadora es un equipo en forma de cilindro vertical utilizado para
separar componentes de una mezcla en fracciones basdndose en la diferencia de
volatilidad entre ellas. Contiene una serie de platos o bandejas que recolectan las
fracciones separadas para su almacenaje, tal como se muestra en la figura 2.15. La
torre fraccionadora DA-1 mostrada en la figura 2.16, ubicada en la Refineria de
Puerto La Cruz es una torre atmosférica, es decir, trabaja a una presion ligeramente

superior a la atmosférica.
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N ATea uﬁvadela ba.;'uleja

Figura 2.15 Detalles de las bandejas de una torre fraccionadora

Fuente: KISTER, Henry. “Distillation Desing”. Primera Edicion. Editorial MacGraw-Hill (1992)
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Figura 2.16 Torre de Destilacion Atmosférica DA-1
Fuente: Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1, RPLC
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CAPITULO I11
METODOLOGIA

En este capitulo, como parte del proceso de investigacion, se describen aspectos
caracteristicos sobre las técnicas y metodologia empleada en el desarrollo de las

actividades planteadas para el logro del objetivo de este trabajo.

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion segun la estrategia aplicada se clasifica en documental, puesto que
se apoya en un contexto teérico mediante la consulta y extraccion de informacion de
Normas Internacionales API 580/581/571, Normas Técnicas de PDVSA, textos
relacionados con el tema en estudio, revistas, manuales, guias de aplicacion y
cualquier otro tipo de material bibliografico que sea util para la documentacion de la
investigacion; y de campo ya que gran parte de la informacion que sustenta el
proyecto debe ser verificada en el drea donde se presenta el problema planteado.
También puede ser clasificada segun los objetivos propuestos, como aplicada,
porque la investigacion tiene como finalidad primordial la soluciéon de un problema
especifico mediante la implementacion de actividades y recomendaciones que

modifiquen la problematica.

3.2. Poblacién y muestra

La poblacion esta constituida por treinta y ocho (38) equipos estaticos que conforman
los sistemas de precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de la Unidad de
Destilacion DA-1, asi como el personal que labora en la planta representado por
veintiocho (28) personas. La muestra esta conformada por treinta y siete (37)

equipos, es decir, la poblacion total de equipos menos el intercambiador EA-6 el cual
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se encuentra fuera de servicio y cinco (5) personas que trabajan directamente con los
sistemas involucrados en el estudio a los cuales se le realizaron encuestas no

estructuradas, considerandose asi una muestra no probabilistica de tipo intencional.

3.3. Técnicas de recoleccién de datos

v Observacion

Se realizaron inspecciones u observaciones directas para el obtener caracteristicas
referentes a la ubicacion fisica, condicion estructural y operativa de los equipos en
estudio; estado general de la Planta de Destilacion y de otros aspectos que al no estar
registrados o documentados se tuvieron que verificar de manera visual en el area de
trabajo. Bajo esta técnica también se manejo la observacion indirecta puesto que se
obtuvo informacion de observaciones realizadas anteriormente por otras personas, tal
es el caso de las mediciones de espesores ejecutadas y registradas por personal

empresa.

v Entrevistas no estructuradas

Dada la complejidad de algunos aspectos involucrados en esta investigacion, se
recurrié al didlogo con personal calificado y con amplia experiencia en la industria;
ingenieros, técnicos, operadores y mantenedores. La aplicacion de esta técnica
permitio la obtencion de informacidon que de otra manera seria dificil de conseguir; la
validacion de datos recolectados y el soporte de aspectos que no estaban claramente

sustentados.
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3.4. Técnicas de procesamiento de datos

v Crystal Ball

Cristal Ball es un software con aplicaciones ejecutables en Microsoft ® Excel. El uso
de esta herramienta computacional fue empleado en el calculo automatizado de la
velocidad de corrosion de cada uno de los equipos estudiados a través de una técnica

denominada Simulacion Monte Carlo.

v Software API-RBI Versién 3.3.3

Un Software es un conjunto de aplicaciones, programas, instrucciones y reglas

informaticas para ejecutar ciertas tareas en una computadora [,

API-RBI Version 3.3.3 es una herramienta software basada en la publicacion API
581, utilizada para evaluar el riesgo de equipos de proceso e identificar aquellos con

mas alto nivel de riesgo.

Caracteristicas del Software API-RBI VERSION 3.3.3

v Andlisis de recipientes a presion, tanques, hornos, intercambiadores de calor,
tuberias y dispositivos de alivio de presion.

v Tres niveles de andlisis: cualitativo (Nivel I), semicuantitativo (Nivel II) y
cuantitativo (Nivel II)

v' Planificacion de la Inspeccion automatizada.

v Valores de consecuencia expresados en términos de riesgo por unidad de area,

riesgo por unidad de area por afio, riesgo financiero.
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v Modelaje de consecuencias para varios fluidos y gases comunmente
encontrados en las industrias de refinacion, petroquimica y de productos
quimicos.

Matriz de calificacién cualitativa de riesgo.

Opciones de célculo de riesgos financieros.

Transferencia de datos a partir del formato Excel para acelerar la entrada de
informacion.

Modulos especificos para los diversos mecanismos de corrosion

Reportes de todos los escenarios de riesgo, matrices de riesgo, informes de

consecuencia, probabilidad y planes de inspecci(')n[zo]

3.5. Técnicas de andlisis de datos

v Inspeccién Basada en Riesgo

Es una técnica de evaluacion de riesgos de equipos estaticos basada en las Normas
Internacionales API 580 /581 que permite la jerarquizacion de éstos en funcion al
mayor nivel de riesgo asociado, para la focalizacion de los esfuerzos de inspeccion y

mantenimiento en las dreas que mas lo requieran.
v Tecnicas Estadisticas
Las técnicas estadisticas se usan tradicionalmente para la recopilacion, organizacion,

presentacion, analisis e interpretacion de datos numéricos a fin de obtener datos mas

precisos que sirvan de base para toma de decisiones efectivas.
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v Simulacion Monte Carlo
La simulacién Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica
y los ordenadores para imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento
aleatorio de sistemas reales.
3.6. Etapas de la investigacion
Este trabajo se llevo a cabo en siete etapas las cuales se describen a continuacion:
Etapa 1: Revision Bibliogréafica
Esta etapa consistié en la revision y recopilacion de material bibliografico (manuales
técnicos, libros, revistas, trabajos de grado e Internet) con el fin de obtener

informacion tedrica necesaria referente al tema de investigacion.

Etapa 2: Diagnostico del estado actual de los equipos estaticos pertenecientes a

los sistemas en estudio.

En esta etapa se realizo el levantamiento informativo que define la condicion actual
de los sistemas y equipos a estudiar, dentro de esta etapa se encuentran las sub-etapas

que se describen a continuacion:
v Sistemas y equipos a estudiar
En esta etapa se identificaron los equipos que pertenecen a los sistemas estudiados y

se delimitaron los componentes o partes estructurales de los equipos estudiados bajo

la metodologia IBR.
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v Recopilacién de Datos

Esta etapa consistio en la busqueda de datos que definen las condiciones de disefio y
operaciéon de cada equipo en estudio, asi como también, datos que se utilizaron para
la evaluacion del riesgo, tales como, datos de consecuencia, adelgazamiento,
corrosion externa, financieros, datos modificadores de probabilidad, fechas de

inspeccion y sus efectividades.

Etapa 3: Identificar los mecanismos de degradacion potenciales que causan el
deterioro d los equipos y modifican la probabilidad de falla.

De acuerdo a las condiciones de operacion, sustancias almacenadas o transportadas y
el tipo de material con el que fueron construidos los equipos se identificaron los
mecanismos de degradacion que se pudieran presentar en los mismos. Para esta etapa
fue fundamental la consulta de la Norma API 571 y el apoyo del Departamento de
Corrosion y Materiales de R.P.L.C. El cumplimiento de esta etapa permiti6 la

estimacion de la probabilidad de falla de los equipos estaticos estudiados.

Etapa 4: Estimar la consecuencia y probabilidad de falla de los equipos en

estudio.

Una vez que se realizd el diagnostico de los equipos y se identificaron los
mecanismos de degradacion, se ingresé toda la data recopilada al Software API- RBI
Version 3.3.3. Este paquete computacional utiliza una base genérica de frecuencias de
falla recopiladas para distintos equipos estaticos asociados a ambientes de industrias
petroleras y petroquimicas a nivel mundial, como punto de partida para la estimacion
de la probabilidad de falla, luego, estas probabilidades se ajustaron al escenario real
de estudio mediante factores modificadores. Por otro lado, la estimacion de la

consecuencia de falla se realiz6 igualmente a través del paquete computacional API-
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RBI Version 3.3.3 que contiene modelos matematicos ya validados tanto para el
calculo de cantidades, tasas y duracion de descarga de sustancias combustibles,
inflamables y toxicas como para, afectacion de integridad fisica de personas e

instalaciones.

Etapa 5: Generar la matriz de riesgo utilizando el Software API-RBI Version
3.33

Una vez obtenidas las estimaciones de probabilidad y consecuencia de falla de cada
uno de los equipos en estudio, se emitieron los resultados de forma gréfica en una
matriz de riesgo generada por el Software API-RBI Version 3.3.3, en la cual
quedaran clasificados cualitativamente los equipos segin su nivel de riesgo, en

categorias de alto, medio-alto, medio y bajo riesgo.

Etapa 6: Elaborar los planes de mantenimiento de los equipos estaticos segun el

nivel de riesgo.

Una vez categorizados los equipos, se elaboraron los planes de mantenimiento
adaptando las actividades y frecuencias de mantenimiento al nivel de riesgo resultante
y a los mecanismos de degradacion potenciales de éstos, contribuyendo asi a la
administracion de tiempo y dinero en las paradas programadas de mantenimiento
mayor. Para esta etapa se utilizaron tanto las recomendaciones arrojadas por el
Software API-RBI Version 3.3.3 como las normas para inspecciones de equipos
estaticos de PDVSA, tomando en cuenta la planificacion de paradas programadas por

parte de la organizacion.

Etapa 7: Redaccion y presentacion del trabajo de investigacion
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En esta etapa se redacto y estructur6 toda la informacion recopilada durante la
investigacion, obteniéndose conclusiones asociadas a los objetivos propuestos. De
igual forma se emitieron recomendaciones para la implantacion de los planes de
mantenimiento propuestos, siguiendo los lineamientos establecidos y exigidos por la

Universidad de Oriente.



CAPITULO IV
DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1. Diagnostico del estado actual de los equipos estaticos de la unidad de
destilacion DA-1

4.1.1. Sistemas y equipos estudiados

Los sistemas de precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento representan el
corazdn de la Unidad de Destilacion DA-1, ya que son los que proporcionan la
preparacion preliminar del crudo a las condiciones especificas necesarias para que el

fraccionamiento pueda llevarse a cabo.

Dada las condiciones operacionales y funcionales, estos tres sistemas fueron
identificados como los més criticos de acuerdo a un andlisis de criticidad elaborado
en el aflo 2007 por la Ingeniero Beatriz Brito del Departamento de Confiabilidad de
Refineria P.L.C. Cada sistema esta compuesto por un conjunto de equipos los cuales
fueron estudiados por componentes como recomienda la norma API581, debido a
que manejan distintos fluidos y ello implica consideraciones distintas en el estudio;
por ejemplo, en el caso de los intercambiadores se estudiaron los componentes casco
y canal, las torres o tambores se estudiaron por tope y fondo o en mas componentes
segun la diversidad de fluidos que puedan manejar como es el caso de la torre de
destilacion; y los hornos se evaluaron los tubos de radiacién y conveccion, y se
clasifican segln el tipo de material. Cada uno de los equipos comprendidos en este
estudio que pueden observarse en la tabla 4.1, con sus respectivos codigos de

identificacion.
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Tabla 4.1 Sistemas y equipos estaticos contemplados en la Unidad DA-1

Precalentamiento

EA-4

EA-6

EA-17

EA-24

Intercambiador

FA-4

Tambor

Calentamiento

EA-1T A

EA-11B

EA-11C

EA-11D

EA-11E

EA-11F

Intercambiador

FA-8

FA-9

FA-12

FA-13

Tambor

Horno BA-1

Horno H-751

Horno

Fraccionamiento

Torre DA-1

Columna Destilacion

La inspeccion visual realizada en la Unidad Destiladora DA-1 permitié observar

los siguientes aspectos de los equipos estaticos en los sistemas de precalentamiento,

calentamiento y fraccionamiento de crudo:

v El intercambiador EA-6 se encuentra fuera de servicio por lo tanto no se

tomara en cuenta para el estudio.

v El resto de los equipos estaticos se encuentran en condicion operativa.

v Los equipos no presentan evidencia externa de dafios mayores de corrosion y

se encuentran protegidos debidamente con recubrimientos.

v El aislamiento de los equipos que lo requieren, se encuentran en buenas

condiciones y debidamente enchaquetados.
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Sin embargo, aunque los equipos se observan buenas condiciones externas, no es
un indicativo de que estos no posean deterioro, por lo tanto, la condicion del equipo
no queda definida por esta descripcion inicial, ademds, esta informacion no es

suficiente para cuantificar y caracterizar el riesgo asociado a €stos.

4.1.2. Caracteristicas de los equipos estaticos de los sistemas de

precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de la DA-1.

Como parte del diagnostico, se recopilaron las caracteristicas bajo las cuales
funcionan los equipos actualmente. A continuacidon se presenta en la tabla 4.2, un
resumen de las condiciones operacionales principales y los materiales de construccion

de los equipos estaticos evaluados.

Tabla 4.2 Caracteristicas operacionales de equipos estaticos en los sistemas de

Precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento.

FA-4 Cuerpo 256 19 Crudo Acero al Carbono
(%]
g FA-8 Cuerpo 115 140 Propano Acero al Carbono
g FA-9 Cuerpo 135 70 Gas Natural | Acero al Carbono
|c—cs FA-12 Cuerpo 112 70 Gas Natural | Acero al Carbono
FA-13 Cuerpo 135 70 Gas Natural | Acero al Carbono
EA-4 Casco (C) 400 60 Diesel Acero al Carbono
&% Canal (T) 151 189 Crudo Acero al Carbono
1
= Casco (C) 360 88 Diesel Acero al Carbono
< EA-17
kg Canal (T) 121 202 Crudo Acero al Carbono
§ EA-24 Casco (C) 370 54 Diesel Acero al Carbono
g Canal (T) 180 151 Crudo Acero al Carbono
EA-11A Casco (C) 699 160 Residual Acero al Carbono
Canal (T) 435 280 Crudo Acero al Carbono
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Continuacion de la tabla 4.2

EA-11B Casco (C) 510 160 Residual Acero al Carbono
Canal (T) 435 280 Crudo Acero al Carbono
§ EA-11C Casco (C) 699 160 Residual Acero al Carbono
§ Canal (T) 435 280 Crudo Acero al Carbono
'g EA-11D Casco (C) 510 160 Residual Acero al Carbono
g Canal (T) 435 280 Crudo Acero al Carbono
é EA-11E Casco (C) 388 289 Crudo Acero al Carbono
- Canal (T) 475 140 Residual Acero al Carbono
EA-11F Casco (C) 410 282 Crudo Acero al Carbono
Canal (T) 475 146 Residual Acero al Carbono
- DA-1 Cuerpo-Tope 232 15 Gas Comb. Acero al Carbono
(o
= DA-1 Cuerpo-Nafta 305 14 Nafta Acero al Carbono
.c—; DA-1 Cuerpo -Jet 365 15 Jet A-1 Acero al Carbono
g DA-1 Cuerpo-Diesel 1 480 16 Diesel Acero al Carbono
o DA-1 | Cuerpo-Diesel 2 480 16 Diesel Acero al Carbono
E DA-1 Cuerpo-Gasodleo 680 17 Gasoleo Acero al Carbono
DA-1 Cuerpo-Fondo 700 15 Residual Acero al Carbono
" BA-1 Tubos- radiaciéon | 2000 145 Crudo ASTM A-213 T5
g BA-1 Tubos- radiacion 1440 145 Crudo ASTM A-213 T7
E BA-1 Tubos- radiacion 3560 145 Crudo ASTM A-213T9
3 BA-1 | Tubos- conveccion | 2011,44 20 Crudo ASTM A-106 B
é BA-1 | Tubos- conveccion | 1144,34 20 Crudo ASTM A-335P11
E BA-1 | Tubos- conveccion | 594,8 20 Crudo ASTM A-335P5
H-751 | Tubos- conveccion | 4752 167 Crudo ASTM A-200 T-7

Los componentes casco y canal de los intercambiadores de calor, seran designados

con los subindices “C” y “T” respectivamente tal como se muestra en la tabla 4.2.

El anexo A, presenta las tablas con el total de los datos recopilados en el
diagnostico segun la historia de fallas e inspeccion, datos basados en condicion y
datos técnicos. Esta data sera utilizada para la aplicacion de la metodologia IBR en la
estimacion de probabilidades de falla y consecuencia, necesarias para la

cuantificacion del riesgo de los equipos.
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4.2. ldentificacion de los mecanismos de degradacion potenciales

Actualmente los equipos estaticos de los sistemas de precalentamiento, calentamiento
y fraccionamiento de la Unidad de Destilacion N°I no poseen sistemas de monitoreo
en linea para la determinacion de los mecanismos de degradacion, por lo tanto, éstos
se identificaron con el apoyo de estudios realizados por PDVSA INTEVEP, la Norma
API 571 y la opinion de expertos del Departamento de Corrosion y Materiales de la

Refineria Puerto La Cruz.

Para la identificacion de los mecanismos de degradacion, es necesario el
conocimiento de la temperatura de operacion, el material de construccion y el tipo de
fluido manejado en el proceso, registradas en la tabla 4.2. A continuacion, se definen
los mecanismos de degradacion potenciales que pueden afectar la probabilidad de
falla de los equipos pertenecientes a los sistemas de precalentamiento, calentamiento

y fraccionamiento.

4.2.1. Mecanismos de degradacion en intercambiadores de calor y tambores

El crudo manejado por estos equipos posee impurezas como compuestos de azufre y
compuestos de acidos orgdnicos que pueden reaccionar con el acero al carbono y a
temperaturas por encima de los 350 °F, activando mecanismos de adelgazamiento por
sulfidacion y corrosion por acidos nafténicos. Otros mecanismos de degradacion
importantes que se activan son: la corrosion bajo depdsito y corrosion- erosion, éstas
se dan a menores temperaturas tal es el caso de los tambores, pero como estos
mecanismos no se encuentran considerados directamente por la metodologia IBR, se
asumieron como desconocidos en aquellos equipos afectados por ellos. Los equipos
EA-4 1, EA-17 1, EA-24 1, FA-8, FA-9, FA-12 y FA-13, pueden ser afectados por
corrosion externa, ya que su temperaturas de operacion se encuentran entre un rango

de -10°Fy 250° F y algunos intercambiadores como los EA-11 por sus elevadas
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temperaturas de operacion estan sujetos al mecanismo de degradacion HTHA el cual

se describe a continuacién en la seccion 4.2.3.

4.2.2. Mecanismos de degradacion en la torre DA-1

El tope de la torre es susceptible a corrosion a bajas temperaturas, por la presencia de
cloruros debido a la disolucion de 4cidos y sales altamente corrosivas en el agua que
se condensa (corrosién por acido hidroclorhidrico), mientras que, el fondo de la
torre de destilacion DA-1 y el resto del cuerpo de ésta es susceptible a
adelgazamiento por sulfidacion y corrosion por &cidos nafténicos debido las altas

temperaturas, el contenido de azufre y 4cidos nafténicos en la alimentacion.

4.2.3. Mecanismos de degradacion de los hornos BA-1y H-751

Los hornos de crudo son susceptibles a presentar varios tipos de mecanismos de
degradacion a elevadas temperaturas. Los mas comunes son adelgazamiento por
oxidacién y ataque por hidrogeno a altas temperaturas (HTHA). La ocurrencia de
oxidacién en la parte externa de los tubos de radiacion del los hornos se activa como
consecuencia de la descomposicion del vapor en hidrogeno y oxigeno sobre la
superficie metalica a elevadas temperaturas, mientras que, la ocurrencia de HTHA se
produce en el acero al carbono expuesto a una elevada presion parcial de hidrogeno a
altas temperaturas. Sin embargo, el mecanismo de degradacion mas importante es la
termofluencia porque es uno de los problemas mas comunes en servicios que
manejan temperaturas muy elevadas. Esta ocurre por la generacion de puntos
calientes localizados en los tubos del horno debido a depositos de coque o incidencia
directa de la llama de los quemadores. En estas zonas de puntos calientes, el material
tiende a elongarse plasticamente a niveles de esfuerzo de fluencia muy bajos debido a
la alta temperatura, ocasionando abultamiento de los tubos y pérdida de espesor que

conlleva a la ruptura.
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4.2.4. Mecanismo de degradacion comun para todos los equipos

La norma API 581 establece, que todos los equipos deben ser considerados por SCC
(Stress Corrosion Cracking) o lo que es lo mismo decir, agrictamiento bajo tension.
La susceptibilidad al SCC se debe principalmente a dos pardmetros del material, la
dureza y el estrés. La alta dureza del acero aumenta la susceptibilidad a este

mecanismo.

A pesar de que los materiales de los equipos estudiados tienen niveles suficientes
de baja resistencia, éstos poseen soldaduras que pueden contener zonas de alta dureza
y altas tensiones residuales. La alta resistencia a la traccion residual asociada con las
soldaduras aumenta la susceptibilidad a SCC. Adicionalmente, si el material de
construccion del componente es acero al carbono o acero de baja aleacion y el medio
ambiente de proceso contiene H,S y agua en “cualquier concentracion”, debe
evaluarse la susceptibilidad por agrietamiento bajo tensiéon. A continuacién, en la
tabla 4.3 se presenta un resumen de los mecanismos de degradacion identificados

para cada equipo estudiado.

Tabla 4.3 Mecanismos de degradacion identificados para los equipos estaticos de los

sistemas en estudio.

EAL Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC
Canal(T) Adelgazamiento (Desconocido); corrosion externa, SCC
. EALLT Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC
S Canal(T) Adelgazamiento (Desconocido); corrosion externa, SCC
% EA4 Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion), SCC
8 Canal(T) Adelgazamiento (Desconocido); corrosion externa, SCC
g EALLIA Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
Canal(T) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
EALIB Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
Canal(T) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
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Radiacion

EALLIC Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
Canal(T) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
EAALID Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
Canal(T) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
EALLLE Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
Canal(T) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
EALLF Casco (C) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
Canal(T) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC; HTHA
FA-4 Cuerpo Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); corrosion externa, SCC
§ FA-8 Cuerpo Adelgazamiento (Acido Hidroclorhidrico), corrosion externa, SCC
I}
-g FA-9 Cuerpo Adelgazamiento (Desconocido); corrosion externa, SCC
ﬁ FA-12 Cuerpo Adelgazamiento (Desconocido); corrosion externa, SCC
FA-13 Cuerpo Adelgazamiento (Desconocido); corrosion externa, SCC
DA-1 Cuerpo-Tope | Adelgazamiento (Acido Hidroclorhidrico), corrosion externa, SCC
DA-1 Cuerpo-Nafta | Adelgazamiento (Acido Hidroclorhidrico), SCC
©
‘_8' DA-1 Cuerpo -Jet | Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC
& Cuerpo . ., L
= DA-1 . Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC
2 Diesel 1
a) Cuerpo . . TN
g DA-1 Dicsel 2 Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC
o
= DA-1 Cuerrp © Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC
Gasoleo
DA-1 %l(l)flrcll);) Adelgazamiento (Sulfidacion y Naftenizacion); SCC
Tubos- . S .
BA-1 L, Adelgazamiento (Oxidacion), HTHA, termofluencia
Radiacion
Tubos- . S .
BA-1 s Adelgazamiento (Oxidacion), HTHA, termofluencia
Radiacion
Tubos- . S .
S BA-1 S Adelgazamiento (Oxidacion), HTHA, termofluencia
g Radiacion
:Ic:J BA-1 Tubos- . Adelgazamiento (Oxidacion), HTHA, termofluencia
@ Conveccion
S Tubos- . S .
8 BA-1 . Adelgazamiento (Oxidacion), HTHA, termofluencia
xe! Conveccion
= BA-1 Tubos- . Adelgazamiento (Oxidacion), HTHA, termofluencia
Conveccion
Tubos- . S .
BA-1 . Adelgazamiento (Oxidacion), HTHA, termofluencia
Conveccidn
Tubos- . S, .
H-751 Adelgazamiento (Oxidacion), HTHA, termofluencia
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4.3. Estimacion de consecuencia y probabilidad de falla utilizando el software
API-RBI VERSION 3.3.3

Una vez recopilada toda la informacion de los equipos referente a condiciones de
operacion y disefio, historiales de inspeccion, datos técnicos y mecanismos de
degradacion; se descargaron las mismas en una hoja bajo formato Excel, como la
mostrada en la figura 4.1. En esta figura se observa solo un extracto donde se ingresa
la identificacion y tipo de equipo, informacién de disefio y operacion (temperatura y

presion).

De esta manera se agiliza el proceso de ingreso de la data al Software API-RBI
version 3.3.3, exportando el archivo al programa. Con este procedimiento toda la
informacion de los equipos quedara registrada en la base de datos del software y no
sera necesario introducir cada uno de los valores en las ventanas de evaluacion del

mismo.

General Data Equipment Data
sort Design Design Operation Operation
o Equipment 1D Equipment Type Inf i Inf i Inf i Inf i
Temperature Pressare | Temperatwre | Pressare

15 Required [:] F psig F psig

1 Ei-4C EXCHANGER 400,00 150,00 400,00 60,00

2 EA-AT EXCHANGER-TS f55.00 300,00 1500 fa3,00

3 Ei-HC EXCHANGER 44300 000 40,00 G500

) EA-6T EXCHAMNGER: TS 200,00 300,00 fE800 fazom
5 A4 C EXCHANGER 631,00 250,00 633,00 160,00

& 44T EXCHAMNGER: TS 43500 3000 4300 200

3 E&BC EXCHANGER 631,00 250,00 510,00 160,00

10 EA-TET EXCHAMNGER: TS 43500 3000 4300 200

1 EAHICC EXCHANGER 631,00 250,00 633,00 160,00

12 EAHCT EXCHAMNGER: TS 43500 3000 4300 200

13 EA-HDC EXCHANGER 631,00 250,00 510,00 160,00

) E&0T EXCHAMNGER: TS 43500 3000 4300 200

15 E&EL EXCHANGER 530,00 430,00 35800 28300

16 EAIET EXCHAMNGER: TS 47500 430,00 AT500 4000

1 E&iF L EXCHANGER 530,00 430,00 410,00 g
18 EAFT EXCHAMNGER: TS 47500 430,00 AT500 46,00

1l EATC EXCHANGER 400,00 ] 360,00 00

20 E&-TT EXCHANGER-TS a0 300,00 fatan a0z0m
21 EA-4C EXCHANGER o0 20,00 3000 00

22 EA-24T EXCHANGER-TS 30000 15,00 1000 [0

Figura 4.1. Hoja bajo formato Excel para recoleccion de data de los equipos

requerida por el Software API-RBI version 3.3.3
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Una vez exportada la data, se crea el archivo y se inicia el “Programa”. Para
accesar a los modulos de evaluacion, se selecciona la opcion “Data Entry Level 3”
marcada en un ovalo rojo tal como se muestra la ventana de la figura 4.2. Este nivel

posee un enfoque cuantitativo y ofrece un estudio detallado en el analisis de riesgo.

Licensee: APl RBI Sponsor Committes

Warking Databaze File:
C:\Documents and
Settingshl suariohE scritono\ BRZ003 AP

Creale Hew Database Inventoy Groups

Open Existing Databaze Process Units

Data Entry Level 1

Backup Dstabase —
Data Entry Level 3
Expart / Impoat
Spreadsheest PHY and HX
View Lloei Log Batch Analysiz
Program Setlings Aepodl Genesaton

About I Views | Help Il [Exit] I

Figura 4.2 Ventana de inicio del Software API-RBI Version 3.3.3

Inmediatamente al ingresar al modulo del nivel 3 (Data Entry Level 3), el
programa presenta una ventana operativa como la mostrada en la figura 4.3, en la cual
se puede observar dentro del 6valo rojo, los modulos de evaluacioén disponibles en el

software API-RBI version 3.3.3 y se pueden clasificar en:

v Datos de Equipos (Equipment Data)
v Datos de Probabilidad (Likelihood Data)



v Datos de Consecuencia (Consequence Data)

v Datos de Riesgo Financiero (Financial Risk)

v Datos de Factores de Modificacion (Modification Factors)

B Lewvel 3 Equipment Data
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EqmpmeEnLidaLd| Risk Rank: [INRSGRI
Record ID: 11 Likelihood Category: 3
Equipment ID: EA-11D C
Ci Cat : E
Equipment Type: EXCHANGER IR IS (AL
Unit: DA-1 Likelihood Factor: 27
Inventory Group: 17 Likelihood of Failure: 4,212E-04 events [ year
Azzet ID Number: | Conzequence of Failure: ‘ 18923 |sqﬂ j
()] et : T —HE S IR L Rizk: ‘ 8,0E+00 |Sqﬂ ! year j
quipment Data l Likelihood Data 1 Consequence Data ] Financial Risk ] Modification Factors ]
q o - . _ . - Mews
Operation Information Design Information Dimension Information =
Pressure: =iy hd Pressure: 260,0 |psig hd Diameter: 28,0 |in 2 Go To
Temperature: 5100 [F ~| Temperature: 831,0 [F = Length: | 1519 [ ]
Service Start Date: | 11011935 Add New
Insulated (Yes?)- v Material: ‘Carbun Steel ﬂ T
LinerfL |M hd =
Is PWHT (Yes?): | inerit INere
ining: Delete
Equip Calc

Help
Close

| of 142

Record: 14 ] 4 | 1 M|

Figura 4.3 Modulo de datos de los equipos

4.3.1. Modulo de Datos de Equipo

Los recuadros de color amarillo en la figura 4.3, representan los datos que son
necesarios ingresar al médulo de “Datos de Equipos”. Esta informacion es particular
para cada equipo, lo cual permite caracterizarlos. La data introducida al programa,
correspondiente a éste mddulo, se enlistd en la tabla A-1 de anexo A y se empled

como base en los calculos de cada uno de los mddulos siguientes.
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A continuacion, para mejor compresion y entendimiento del funcionamiento del
Software, los mddulos siguientes seran explicados utilizando como muestra de

estudio el intercambiador EA-11 D ¢,

4.3.2. Modulo de Datos de Probabilidad

La probabilidad de falla de los equipos, se encuentra modificada por la efectividad en
la deteccion y control de mecanismos de degradacion durante las ultimas
inspecciones realizadas; el tipo de mecanismo que influye en el deterioro de la
paredes contenedoras de los equipos y la velocidad con que progresa el deterioro (tasa
o velocidad de corrosion).El modulo de probabilidad, tiene un enlace a los sub-
modulos técnicos de mecanismos de degradacion: Thinning (adelgazamiento),
External (corrosion externa), SCC (corrosiéon bajo tension), HTHA (ataque por
hidrogeno a altas temperaturas), Furnace (horno), Brittle Fracture (fractura fragil),
Piping Fatigue (fatiga de tuberias) y Linning; y un enlace al sub-mddulo de historial

de inspeccion, tal como se sefala en los 6valos rojos de la figura 4.4.
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B Level 3 Equipment Data

Eqmpmentatal Risk Rank: [IRRMMIGRE
Becandiiee Likelihood Category: 3
Equipment ID: EA1D C ’—'
Ci Cati 3 {2
Equipment Type: EXCHANGER ansequence Lalegory
Unit- DA Likelihood Factor: 27
Inventory Group: 17 Likelihood of Failure: 4,212E-04 everts [ yest
Azzet ID Number: \ Consequence of Failure: ] 18923 lsqﬂ j
Description: [CRUDO -RESIDUAL LC Risk: | 8,0E+00 [sqftiyear <]

Equipment Data  Likelihood Data I Conzequence Data ] Financial Risk 1 Modification Factars l

7~ N\ Views
Category Damage Factor Go To
History T RinFiG [z [ 20 —
= I [ = [ o =
Inspection SCC | 1 | 2 m
Planning — i
HTHA Jid [ 1 =
Delet
—— Eumnac [0 (=0 Lt |
Analysis Brittle Fracture = | 1} Equip Calc
\ Eir tigu o [ o -
! nir { [o [0
Help
Close

Record: 14| 4 | 1L k| M]r] of 142

Figura 4.4 Moédulo Técnico para estimacion de probabilidad

Para el caso del Intercambiador EA-11Dc, los sub-modulos de probabilidad

aplicables son adelgazamiento, SCC y HTHA segun la tabla 4.3.

4.3.3. Sub-maddulo de historial de inspeccion

En éste sub-modulo, tal como se muestra en la figura 4.5, se ingresaron las fechas de
las seis (6) inspecciones mas recientes realizadas al equipo EA-11 D¢ y las
efectividades correspondientes a esas inspecciones segin recomendacion del software

API-RBI (Ver tabla de datos A-3 en el anexo A.)

Cada tipo de mecanismo de degradacion aplicable al equipo en estudio, posee un
modulo de historial de inspeccion ya que se pretende registrar datos que indiquen si

las inspecciones realizadas son capaces o no, de detectar cada mecanismo especifico.
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B Inspection History El

Inspasiion Flislury - Thinning
Record ID: 11
Equipment ID: EA-11D C
Equipment Type: EXCHAMNGER
Unit: Da-1
Service Start Date: 11/01/1985

# Thinning " SCC ¢ HTHA
Inspection
Date Category Notes

[zinzan EB[C[D[E - Go To
[mmwmn [@E[E[DE —
[emzon A6 [C[@E - Hiows
’m ﬂlB_EliE I Planning
[@nossE AE[EDE

s FEEDE -

Calculated Current

il

Thinning

Inspection Effectiveness: | A | A
Number of Inspections: [ 3125 | 3.125
Update All | Owernde | | Cloze |

Record: 14| 4 | 1w | e of 142

Figura 4.5 Sub-modulo de historiales de inspeccion por adelgazamiento

Luego que la data estd cargada, el programa calculé autométicamente el nlimero

de inspecciones equivalente a la informacion ingresada, de la siguiente forma:

v El equipo posee tres (3) inspecciones tipo A, una (1) D y dos (2) tipo E, tal
como se muestra en la figura 4.5.

v La categoria de efectividad A segun la norma API 581 significa una
inspeccion de alta calidad que detecta eficazmente un mecanismos de
deterioro, de esta manera en las categorias B, C, D y E las inspecciones van
decreciendo en calidad.

v Cada categoria de efectividad tiene asignada una ponderacién por la norma

API 581, de esta manera A=1, B=0.5, C=0.25, D=0.125 y E=0

Por lo tanto el numero de inspecciones equivalente serd la sumatoria de

ponderaciones para cada categoria, tal como se muestra a continuacion
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Nimero de inspecciones equivalente=3(1)+1(0.123)+ 2(0) Ec.4.1

Niumero de inspecciones =3.125 A

La categoria de efectividad equivalente se asume como la mayor registrada, es
decir, la categoria A, por lo tanto el equipo tiene 3.125 inspecciones tipo A. Este
resultado se puede observar en los recuadros azules de la figura 4.5. La inspeccion
equivalente es utilizada para la estimacion del factor de dano por adelgazamiento de
los equipos el cual influye en la probabilidad de éstos a fallar, tal como se muestra a

continuacion.

4.3.4. Mdbdulos Técnico de Adelgazamiento

Este modulo establece un subfactor de modulo técnico (modificador de frecuencia de
falla) para equipos sometidos a dafos causados por mecanismos que resultan en
adelgazamiento, bien sea general o localizado. Un adelgazamiento generalizado es
aquel que se presenta de manera uniforme en la pared del equipo mientras que el

localizado se da en zonas determinadas en forma de picaduras.

Como se puede observar en la figura 4.6 dentro del évalo rojo, el modulo de
adelgazamiento requiere como dato principal, la tasa o velocidad de corrosion del
equipo, para lo cual se presenta la alternativa de estimar, medir o calcular dicho
valor. Un valor estimado estad representado por una apreciacion basada en la

experiencia de personal experto, el valor medido estd basado en las mediciones de
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espesor realizadas en campo y el valor calculado es aquel que se estima mediante los

modulos técnicos integrados al programa.

Para esta investigacion la tasa de corrosion se ingres6 en calidad de medida porque
se contd con un historial de mediciones de espesor realizadas en campo de cada uno
de los equipos. Sin embargo, debido a que, en las paradas de mantenimiento mayor,
se recubren los equipos (se pintan), la marca de referencia del punto de medicion de
espesor se borra, creando la incertidumbre de si la medicion se realizé o no, en el
mismo punto para cada inspeccion. Recordando que la tasa de corrosion se obtiene
comparando los espesores de una fecha antigua con una fecha actual en un tiempo de
afios transcurridos, seria errado comparar el espesor de dos puntos distintos, ya que

éstos pueden tener comportamientos diferentes en cuanto a la degradacion.

B Thinning Main Module @

MnMmaEv anim od i e
Record ID: 11

Equipment ID: EA11D C Material: Carbon Steel
Equipment Type: EXCHANGER Op Press: 160,0 Jp=ig b
Unit: DA-1 Op Temp: s100ff -]
Service Start Date: m— Correct for Actual r
Equipment Thickness: | 0,4 |in j Corrosion Allowance?
Corposi peE: : Corrosion Allowance: | 013 |in 1

Known Cause: |Sulﬂdic And Maphthenic j

Corrosion Rate Type

Online Monitoring: Mo Monit b
" Estimated ’T Carrazian MU LI | Do J
~ M d q.45 Rate in mew -
EESUNE - Potential Cause: Sulfidic And
¢ calculated 0,0 Naohthenic
Thinning Factor: | 20
Thinning Category: | 2
- Likelihood Factor: | 27
-
Inspection Effectiveness: | A
r Number of Inspections: | 4,125

Planning ‘ History | Calc Views ‘ Help | Close

Record: 14 ] 4 | 11 k] of 133

Figura 4.6 Sub-moédulo para estimacion del factor de adelgazamiento
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Debido a la incertidumbre planteada, se utilizo la herramienta Crystal Ball, en la
cual se realizaron simulaciones bajo el método de Monte Carlo, a fin de que, bajo las
suposicion de mediciones se realizadas en puntos distintos de la pared del equipo, se
logre encontrar una tasa de corrosion general representativa para todo el componente

evaluado, lo cual se traduce en una reduccion de la incertidumbre.

Por ejemplo, para el caso particular del intercambiador EA-11 Dc, se registro la
informacion de espesores de pared en milimetros mostrada en la tabla 4.4 tomadas en

los afios 2001 y 2007.

Tabla 4.4 Espesores medidos para el intercambiador EA-11 D ¢

8,52 9,2
8,55 9,2

8,66 9,5

8,9 10

9,14 10

9,26 10

9,75 10

9,76 10
9,99 10,2
ESPESORES (mm) - 10,2
- 10,2
- 10,4
- 10,4
- 10,5
- 10,5
- 10,6
- 10,9
- 10,9
- 10,9
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Al ingresar los valores de espesores de la tabla 4.4 a la herramienta Crystal Ball
mediante la expresion que rige el calculo de la tasa de corrosion (Ver ecuacion 2.1 de
la seccion 2.2.9 Capitulo 2), simula todos los posibles escenarios de combinaciones
entre espesores realizando hasta 10.000 iteraciones (mientras mas iteraciones mas
preciso es el resultado) arrojando la grafica de la figura 4.7, la cual representa una
distribucion desconocida de los datos de salida.

Crystal Ball, posee una galeria de distribuciones probabilisticas que son
comparadas de manera automatica con la distribucion desconocida, retornando otra
pantalla (figura 4.8), con la distribucion conocida que “mas” se asemeja a la

distribucion de los datos ingresados, en este caso particular corresponde a una

distribucion Weibull.
B Forecast: T.C EA-11D (CASCO)
Edit  Preferences Wiew Run Help
10,000 Trials Frequency Chart 9.943 Displayed
021 209
| =7 R 11|11 11(1(11 (111011 | R 156
2 I 3
] [x}
= (R 8 | (1 (11111 QT ———— 104 2
= [x}
= (R 2
"o T,
000 o
0.27 -0.05 017 0.38 0.60
mm/afio
(M0.00] Certainty [87.10 % 4 |0.6D

Figura 4.7 Distribucion desconocida ajustada a los valores de tasa de corrosion

(valores de salida)
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Comparison Chart

(X

Frequency Comparison

024
18 L. | | B /eibul Distribution
T2 | . ‘ |

- Shape = 4.13

Probability

B T.CEA-1D [CASCO)

______________ Loc. = -0.43
| Scale =0.70

H1 Chi-Square Test 1136274 Next Distributi
pvalue 00027 Next Distibution |
Kolmagaray-Srimay - 0.0076
Anderzon-D arling 1.1628

Figura 4.8 Distribucion probabilistica que mas de ajusta a los valores de salida

Como se puede observar en la figura 4.8 la distribucion esta comprendida en un
rango de -0.30 a 0.70 mm/afio, pero como no existen valores de velocidad de
corrosion negativos, la distribucion se debe delimitar en un rango de valores reales
comprendido de 0 a 0.70 mm/afio, obteniendo entonces la distribucion probabilistica

ajustada a la realidad mostrada en la figura 4.9

Owerlay: Weibull Distribution

Name: Weibull Distribution
2
=
=
=
=
=T \
B tean = 0.24 ]
~——
-0.43 016 0.11 0.37 0.64
(3000} < 064
Loc. [-0.43 Scale |0.70 Shape |4.13161221
OK | Qanccl| Enter | Gallery | Bemove | Help |

Figura 4.9 Distribucion probabilistica acotada en rango de valores reales
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El valor de la media (0.24 mm/afo) observado dentro del 6valo rojo en la figura
4.9 es el valor de interés, es decir, la tasa de corrosion representativa del equipo EA-
11D . Cabe destacar que el valor obtenido se transform6 a unidades de milésimas de
pulgadas (mpy) para ser ingresado en el modulo técnico de adelgazamiento, siendo
9.45 mpy el valor final. En la tabla A-2 del anexo A, se pueden observar las tasas de
corrosion obtenidas para cada equipo estudiado y la totalidad de los datos ingresados

al modulo de adelgazamiento.

Una vez que se obtuvo la tasa de corrosion del equipo, se calculd el factor de dafo
por adelgazamiento, en base a una fraccion equivalente de pérdida de espesor de
pared (ar/t) determinada a partir del tiempo de servicio del equipo (a), la tasa de

corrosion (r) y el espesor de pared (t) tal como se muestra a continuacion:

Datos:

a= 2009-1985 = 24 afios

r=0.00945 plg/ano

t=0.500 plg

(24)* (0.00945)
0.500

Con este valor y el nimero de inspecciones equivalente determinado en el médulo

ar/t= =0.45 Ec.4.2

de historial de inspeccion de la figura 4.5, se ingresa a la tabla 4.5 (abstracto de la
tabla original), donde se obtiene el subfactor del modulo técnico indicado en el 6valo
rojo, el cual representa el factor de dafio del equipo debido al mecanismo de

adelgazamiento de pared.
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Tabla 4.5. Subfactores de médulo técnico de adelgazamiento

0.30 650 550 400 | 200 | 30 (400 [ 200 [ 40 4 320|110 9 2 | 240 [ 50 4 2

0.35 750 650 | 550 | 300 | 80 | 600 | 300 [ 80 10 | 540 | 150 ( 20 5 [ 440 | 90 10 4

0.40 900 800 | 700 | 400 [ 130 | 700 [ 400 | 120 | 30 | 600 | 200 50 10 [ 500 | 140| 20 8

0.45 1050 900 | 810 | 500 | 200 | 800 | 500 | 160 | 40 | 700 [270| 60  20)| 600 [200| 30 15

0.50 1200 1100( 970 | 600 [ 270 [1000| 600 | 200 | 60 | 900 | 360 | 80 | 40 [ 800 |270| 50 40

0.55 1350 120011130 700 | 350 |1100( 750 [ 300 | 100 (1000|500 | 130 | 90 | 900 {350 100 90

0.60 1500 1400 (1250 850 | 500 [1300| 900 [ 400 | 230 |1200| 620 | 250 [ 210 [1000]450 | 220 | 210
Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

El subfactor de modulo técnico (SFMT) es 20, pero este valor debe ser modificado

por un factor de seguridad por sobredisefio:

espesor actual
espesor actual— Corrosion permitida

Factor de sobredisefo =

Ec.4.3

0.500

Factor de sobredisefio = ——————
actor de sobredisefio = o—--——50

Factor de sobrediseiio = 1.33

Segtn la norma API 581, si el factor de sobre-disefio se encuentra dentro del rango
1.0 a 1.5 el factor de correccion serd 1, de lo contrario, si es mayor a 1.5 el ajuste serad

0.5. Este factor se multiplicara al sub-factor obtenido, tal como sigue:

Factor dano por adelgazamiento = 20 =1
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Factor daiio por adelgazamiento = 20

Este resultado puede ser observado en la figura 4.4 en la columna azul identificada
como damage factor en el recuadro correspondiente a Thinning (adelgazamiento) y
en la columna azul de la figura 4.6 en el recuadro de la esquina inferior derecha

identificado como thinning factor (factor de adelgazamiento).

4.3.5 Modulo de Corrosién Externa

Este modulo establece un subfactor de modulo técnico para equipos sometidos a
dafios externos que resultan en un adelgazamiento progresivo del material. Los casos
mas graves de dafo externo involucran la corrosion bajo aislamiento. Este tipo de
dafio es dificil de detectar y ocurre por la humedad o contaminacion en la parte
interna, entre el aislamiento y la pared del equipo. Este modulo es aplicable a equipos
con temperaturas de operacion entre 10°F y 250 °F segtn la norma API 571, por lo
tanto, como el intercambiador EA-11D¢ propuesto como ejemplo opera a una
temperatura de 510 °F tal como se muestra en la tabla 4.2; no es afectado por el
mecanismo de corrosion externa, sin embargo, a modo de muestra en la figura 4.10 se

presenta la ficha de datos correspondiente a este mdédulo para otro equipo.
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5 External Corrosion Main Module g]
SXIeT Tl SaTTosToTIMamMoa il e :
Matenal: Carbon Steel
Record ID: 18 Insulated: H
Equipment ID: EA-17 T newlated: O :
Equipment Type: EXCHANGER-TS Diameter: 2975 fin -]
Unit: DA-1 Op Temp: 121.00 |F -
Service Start Date: | 01/11/1985 Corrozion Rate Type
Weather: [Marine - Carrozion Fate in mpy
Thickness: | 0625 fin =] " Estimated
" Measured
+ | Calculated 5.0
-
— External Comosion Factor: ,17
External Corrosion Category: 1
Is Coated (Yes): Likelihood Factor: 10
Coating High Qual (Yes} Inzpection Effectiveness: E
Date Last Coated: 1/11/1985 Mumber of Inspections: 0
[
Last Inspection Date:
Planning ‘ History ‘ Calc | Yiews ‘ Help | Close ‘
Recard: 4| 4 | EL N

Figura 4.10 Sub-moédulo para estimacion del factor de corrosion externa.

La informacion ingresada a este modulo se encuentra en la tabla A-4 del anexo A,

de manera similar al médulo de adelgazamiento.

4.3.6 Modulo de agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC)

Este modulo calcula un subfactor de modulo técnico (modificador de la probabilidad

de falla) de equipos sujetos a este tipo de dafio o que se sospeche que puede estar

sujeto a este.

El primer factor que se debe determinar es la susceptibilidad del equipo a sufrir
dafios por este mecanismo. Previa consulta con personal experimentado del

Departamento de Corrosiéon y Materiales de la Refineria Puerto La Cruz, se predijo
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una susceptibilidad baja (low) para SSC (Sulfide Stress Cracking), tal como se

observa dentro de los dvalos rojos de la figura 4.1.

La ultima fecha de inspeccion por SSC se llevo a cabo en la parada programada del
21/12/2007 y actualmente no se realizan pruebas de hidrogeno (Hydrogen Probes) ni
posee sistemas de monitoreo (Key Process Monitoring), por lo tanto no se
seleccionan estas opciones en la ventana operacional del software de la figura 4.11. El
factor por SCC se obtiene seleccionando un factor preliminar del la tabla 4.6
ingresando el indice de gravedad o susceptibilidad. Para el caso del intercambiador

EA-11 Dg, el factor es 1, como se muestra resaltado en la misma tabla.

B SCC Main Module X
st Malrvoduie
Record ID: 11 Material: Carbon Steel
Equipment ID: EA-11D C Op Press: 160,00 (psig 4
Equipment Type: EXCHAMGER Op Temp: 510,00 [F |
Unit: DA-1 Design Press: 250,00 |pzig hd
Last Inspection Date for Cracking: 21751252007 SCC Factor: /

Hydrogen Probes: [ SCC Category:

K.ey Procesz Monitoring: [ Likelihood Factor: 2
E

Inspection Effectiveness:

Mumber of Inspectlnnr
Strezz Corrosion Cracking:

*  Predicted Hechamsn@j Susceptlhﬂ.j
~

" Calculated

Planning | History | Calc | Yiews Help Cloze

Record: 14| 4 | 11 » | M| of 140

Figura 4.11 Sub-modulo para estimacion del factor de SCC
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Tabla 4.6. Subfactores de SCC segun el indice de gravedad o susceptibilidad

Alta 5000 1000 1000 100 100 5000 5000
Media 500 100 100 10 10 500 500
Baja 50 10 10 (1) 1 50 50

Ninguna 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Luego, este factor debe ser ajustado por un factor dependiente del tiempo que lleva
el equipo sin ser inspeccionado por SSC. Puesto que han pasado dos (2) afios desde la

ultima inspeccion, el factor SCC final sera:

SFMT final=SFMT* (afios desde la viltima inspeccién SCC)''  Ec.4.4

SFMT final=1*(2)!1=2.14 =2

Este resultado se puede observar indicado con una flecha en la figura 4.11.
4.3.7 Modulo de ataque de hidrégeno a alta temperatura (HTHA)

El ataque de hidrogeno a alta temperatura ocurre en aceros al carbono y de baja
aleacion expuestos a una alta presion parcial de hidrogeno a altas temperaturas. Para
que este mecanismo de degradacion aplique a algun equipo en particular se deben

cumplir tres condiciones:

v Material acero al carbono o de baja aleacion
v' Temperaturas de operacion > 400 °F

v' Presiones de operacion > 80 psi.
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El intercambiador EA-11D (, esta construido de acero al carbono, tiene una
temperatura de operacion de 510°F y una presion de 160 psi, por lo tanto, cumple con

las condiciones y el médulo aplica en el estudio.

El factor de HTHA es calculado por el programa en base al valor de presion parcial
de hidrogeno (Hydrogen Partial Pressure), tal como se muestra en el 6valo rojo de la
figura 4.12. La presion parcial depende de la temperatura a la cual opera el equipo y

del tiempo de exposicion del equipo a ésta, tal como lo expresa la ecuacion 4.5.

& HTHA Data Module

X)

AT aiaiMoaul e
Record ID: 11 Unit: DA-1
Equipment ID: EA-11D C Material: Carbon Steel
Equipment Type: EXCHAMGER Operating Temperature: F -
HTHA Susceptibility: Hone
E HTHA Factor: 1
Ingpection Effectiveness: HTHA Category: 1
Mumber of Inspections: 0 Likelihood Factor: 27
Automated | Planning | History | Calc Yiews Help | Cloze |
Record: 14| 4 | g b |l r#]of 20

Figura 4.12 Sub-modulo para estimacion del factor de HTHA

PO =Log(Py,) + 3.09 = 107*(T)[Log (t) + 14] Ec.4.5

Donde:

P: presion parcial del hidrégeno

Pio: presion de hidrogeno (14.2 psi)

T: temperatura de operacion en °K
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t: Tiempo de exposicion en horas (200.000 horas para equipos de funcionamiento

continuo, valor recomendado por la norma API 581)

La presion parcial del equipo estudiado, sera:

PO = Log(14.2) + 3.09 = 107*(539)[Log (200.000) + 14]

PO = 4.37 psi

Segtn la tabla 4.7, para aceros al carbono (material de construccion del equipo) la
presion parcial de hidrégeno calculada se encuentra en un rango de valores menor a
4.53 psi tal como se muestra en el 6valo rojo, lo cual indica que el equipo no es

susceptible a sufrir dafios por HTHA.

Tabla 4.7 Susceptibilidad a HTHA para aceros al carbono y de baja aleacion

g e Py > 4.70 4.61 <Py <470 453<Pv<46l | V<453
C-1/2 Mo Pv > 4.95 4.87 <Py <495 478 <Py < 4.87 Py <4.78
C-1/2 Mo Py > 5.60 5.51 < Pv < 5.60 543 <Pv<5.51 Py < 5.43
1 Cr-1/2 Mo Py > 5.80 5.71 < Pv < 5.80 5.63 <Pv<5.71 Pv < 5.63

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Con ninguna susceptibilidad del equipo a sufrir dafios por HTHA y ningun registro

de inspecciones para este mecanismo de degradacion en el historial del equipo, se

obtiene un factor de HTHA igual a 1, tal como se muestra en la tabla 4.8. Este

resultado puede ser observado en el recuadro de la columna azul identificado como

HTHA factor ubicado en la esquina inferior derecha de la figura 4.12, y representa un

factor de dafio debido este mecanismo de degradacion.
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Tabla 4.8 Factores de HTHA para aceros al carbono y de baja aleacion

Primera Inspeccion Segunda Inspeccion

) Efectividad de Inspeccion Efectividad de Inspeccion
Indice de Severidad

=il e Pobre Media Buena Pobre Media Buena

Inspeccion
Dafios Observados - 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Susceptibilidad Alta 2000 1800 1200 800 1600 800 400
el 200 180 120 80 160 80 40
Media
Susceptibilidad Baja 20 18 12 8 16 8 4
),

No susceptible 1 1 1 1 1 1

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Finamente, el subfactor de moédulo técnico total (SFMTrorar) serd la sumatoria de

los factores por adelgazamiento, SCC y HTHA calculados anteriormente:

SF}HTﬁﬂi:SFmidi' _EFmSCC_EF}HHTHi Ec.4.6

FRFAMIARTL

SFMTj,,=20+2+1=23

4.3.8 Modulo de Factores de Modificacion (FE)

El modulo de factor de modificacion del equipo mostrado en la figura 4.13, examina
los detalles especificos de cada equipo o componente de éste y del entorno en el cual
operan, a fin de adaptar el estudio de probabilidad a las caracteristicas reales que

presentan.
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| Level 3 Equipment Data g]
Eqmprentyaias risk Ranic: [INMMRTGREN
Record ID: 11 Likelihood Category: 3
Equipment ID: EA-11D C = c - lf

Equipment Type: EXCHANGER
Unit: DA
Inventory Group: 17

ikelihood Factor: | 27
thood of Failure:

Asset ID Number: | Consequence of Failure: [ 18923 [yt -1
Description: [CRUDO -RESIDUAL LT Risk: | 8,0E+00 [a rvear =]
Ecuipment Data | Likelihood Dt | Consequence Data | Financisl Risk  Wociication Factors }
Yiews
(UL L DGR S - Aot equal to industey standards) Cold Weather: ’m
Nozzle Count: ’f ’7 Go To
[0 [0 [0
Construction Code: |B - Code has been significantly modified since fabrication. j Service Add New
Design Life (Yrs): ’T Corrosive 3 Clean r Edit
| J Delete
Planned Shutdowns: [0to 1 f4r. |  Unplanned Shutdowns: 0101 4. 7] Calc Equip Calc
Process Stability: |B - Process has about average stability ﬂ -
RV Maintenance: [C - 15 to 25% of Ris overdue | Tatal Equip Factor: 4 Help
RV Fouling Tendency: |A - Mo significant amount of fouling j —
Close

Record: 14| 4 | 11 | e ] of 142

Figura 4.13 Moédulo Técnico para estimacion del factor de modificacion

Este modulo se compone de varios factores (cuadros amarillos de la figura 4.13),
que son analizados de acuerdo a reglas bien definidas. Para cada equipo, se asignan
valores numéricos establecidos por el Instituto Americano del Petréleo (API) para
indicar en qué medida la frecuencia de falla se aparta de la frecuencia estadistica
genérica definida por la Norma API 581 como resultado la particularidad del proceso

que se estd evaluando.

Los valores positivos son asignados para las condiciones que se consideran mas
perjudiciales y los valores negativos se utilizan para indicar una reduccion en la
frecuencia de falla esperada (genérica). Para el caso planteado como ejemplo, los

subfactores de modificacion se obtienen de la siguiente forma:



e Subfactor Universal

e Valor numérico de condicion de la planta (Tabla 4.9)

Tabla 4.9 Valores numéricos por condicion de la planta

Significativamente mejores que los estandares de la industria A -1.0
Cerca de la igualdad a los estandares de la industria B @
Por debajo de los estandares de la industria C +1.5
Muy por debajo de los estandares de la industria D +4.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

e Valor numérico de temperatura del clima (tabla 4.10)

Tabla 4.10 Valores numéricos por temperatura de clima

Sobre 40° F
+20°F a +40°F 1.0
-20°F a +20°F 2.0
Bajo -20° F 3.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Valor numérico por actividad sismica (tabla 4.11)

Tabla 4.11 Valores numéricos por actividad sismica

0ol ,0\
203 (1.0)
4 2.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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El subfactor universal resultante de la sumatoria de cada uno de los valores

numéricos indicados en las tablas anteriores es igual a uno (1).

Subfactor Universal =1

El resultado obtenido indica que la probabilidad de falla no se encuentra

modificada por el subfactor universal.

e Subfactor mecanico

v Valor numérico de complejidad del equipo: se refiere a la complejidad del
equipo en cuanto al numero de boquillas, mientras mas boquillas tenga el
equipo mas complejo serd. El intercambiador EA-11D ¢ posee dos (2)
boquillas, por lo tanto, como es mejor a siete (7), el valor numérico es -1 tal

como se indica en la tabla 4.12

Tabla 4.12 Valores numéricos por complejidad del equipo

Columna total <20 20-35 36-46 >46
Mitad de Columna <10 10-17 18-23 >23
Compresor 2 3-6 7-10 >10
Intercambiador casco <7 7-12 13-16 >16
Intercambiador tubo <4 4-8 9-11 >11
Bombas - 2-4 >4 -

Recipientes <7 7-12 13-16 >16

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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v Valor numérico por cédigo de construccion (tabla 4.13)

Tabla 4.13 Valores numéricos por cddigo de construccion del equipo

El equipo cumple con la tltima edicion del Codigo A 0
El Codigo para este tipo de equipos se ha modificado desde el momento de la B C10 )
fabricacion

Sin Cédigo formal para este tipo de equipo en el momento de la fabricacion, o C 50

no fue fabricado para un Codigo.
Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

v Valor numérico para ciclo de vida

El ciclo de vida del equipo esta representado por el porcentaje de afnos de en

servicio entre la vida util:

Anos de servicio*

Ciclo de vida = _ _ 100 Ec.4.7
Vida util

Ciclo de Vida = 2108 d€ SeVICio . 144 24 . 454 _ 509,
Vida util 40

Con este valor, a través de la tabla 4.14, se obtiene un valor numérico igual a cero

0).

Tabla 4.14 Valores numéricos para ciclo de vida del equipo

0a7 2.0
7 a75 [ D)

76 a 100 1.0
>100 4.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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v Valor numérico por factor de seguridad: corresponde a las condiciones de
seguridad en cuanto a presion (Ec.4.8) y temperatura (tabla 4.16).

POPERACION _ 160 psi = 0.64 Ec. 4.8
P 250 psi

DISENO

Ingresando en la tabla 4.15, se obtiene el valor numérico resaltado a continuacion:

Tabla 4.15 Valores numéricos para presion de operacion

>1.0 5.0
0.9a1.0 1.0
0.720.89 0
0.520.69 CLo
<0.5 2.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Luego con la temperatura de operacion del equipo (510 °F) y para un material de
construccion acero al carbono, se obtiene que el valor numérico es dos (2) tal como se

muestra resaltado en la tabla 4.16.

Tabla 4.16 Valores para temperatura de operacion

Para acero al carbono: >500 °F '

Para acero 1% to 5% cromo >650 °F 2.0
Para acero >5% to 9% cromo >750 °F 2.0
Para acero inoxidable 304/316: >1500 °F 2.0
Para todos los aceros <-20 °F 1.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Finalmente el subfactor mecanico resultante es la sumatoria de cada uno de los

valores numérico:
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Subfactor mecanico = -1+1-1+2
Subfactor mecanico =1

e Subfactor de proceso
v Valor numérico por paradas de planta programadas (tabla 4.17)

Tabla 4.17 Valores numéricos por paradas de planta programadas

0 a 1/afo
1.1 a 3/afio 0
3.1 a 6/afio 1.0

>6/afio 1.5

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

v Valor numérico por paradas de planta no programadas (tabla 4.18)

Tabla 4.18 Valores numéricos para paradas de planta no programadas

0 a 1/afio !”g;

1.1 a 3/afio 0
3.1 a 6/afio 2.0
>6/afio 3.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

v Valor numérico de estabilidad del proceso (tabla 4.19)

Tabla 4.19 Valores numéricos por estabilidad del proceso

Mas estable que los procesos promedio -1.0
Proceso sobre la estabilidad promedio @
Menos estables que los procesos promedio 1.0
Mucho menos estable que los procesos promedio 2.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)



v Valor numérico por mantenimiento de valvulas de alivio (tabla 4.20)

Tabla 4.20 Valores numéricos por mantenimiento de valvulas de alivio

Menos del 5% de valvulas de alivio atrasadas A -1.0
5% al 15% de las valvulas atrasadas B 0
15% al 25% del valvulas atrasadas C
Mas del 25% de valvulas atrasadas o mantenimiento deficiente D +2.0

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

v Valor numérico por tendencia de fallas de las valvulas (tabla 4.21)

Tabla 4.21 Valores numéricos por tendencia de falla de valvula

Ninguna cantidad significativa de suciedad A o
Algunos polimeros u otros materiales sucios, con un historial de B 20
acumulacion de vez en cuando en algunas partes del sistema. ’

Alto nivel de suciedad, con un historial frecuente de acumulacion de C 4.0

depositos en valvulas de alivio u otras partes del sistema
Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

v Valor numérico por servicio corrosivo (tabla 4.22)

Tabla 4.22 Valores numéricos por servicio corrosivo

si
No 0
Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

El subfactor de proceso resulta de sumar todos los valores numéricos obtenidos:

Subfactor de proceso=-1-1.5+1+3=1.5
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Finalmente del factor modificador del equipo resulta de la sumatoria de todos los

subfactores (SFMT) obtenidos:

I:E = SI:I\/I-I_Total + SI:Universal + SFMecénico + SFProceso EC49

Fe =23+1+1+1.5

FE= 27

Este resultado se puede observar resaltado en un évalo rojo en la esquina superior

derecha de la figura 4.13.

e Subfactor de gerencia

De acuerdo a la figura 4.14, se intercepta para una escala de 50% obteniéndose un

valor de uno (1). Este valor es un promedio recomendado por la Norma API 581, para

casos donde se cuenta con poca informacion para la evaluacion y representa el valor

promedio segun estadisticas de datos recopilados de industrias a nivel mundial.

106

Modification Factor

104

G

0.1

Score (%)

"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.14 Grafico para determinar el subfactor de gerencia (Fy)

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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Finalmente, la probabilidad de falla (F) se obtiene sustituyendo la frecuencia
genérica de falla y cada uno de los factores calculados anteriormente en la ecuacion

4.10.

F=F;"F*F, Ec.4.10

Donde:

F: frecuencia o probabilidad de falla

Fg: Frecuencia o probabilidad genérica de falla (sumatoria de la frecuencias de falla
para cada tamafio de agujero predeterminado por la norma API 581)

Fg: Factor de modificacion del equipo

Fum: Factor de modificacion del sistema de gerencia

F=(4=10°4+1=107°+ 110"+ 6= 1077)=(27) = (1)

F=4.212*10 eventos/ afio

Este resultado se puede observar resaltado dentro de un 6valo rojo en la equina

superior derecha de la figura 4.13 con un 0% de error.

4.3.9 Modulo de subfactor de probabilidad para hornos

Este modulo proporciona un subfactor modificador de probabilidad de falla de forma
similar al modulo de adelgazamiento, pero aplicado especialmente para tubos de
hornos sometidos a fuego externo. En este analisis se considera los dafios ocasionados
por la exposicion por largo periodo de tiempo a elevadas temperaturas, asi como el
excesivo calentamiento a corto plazo. La ventana operativa de éste modulo se puede

observar en la figura 4.15.
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Algunos de los datos caracteristicos de este modulo son:

v Perturbacién de temperatura o sobrecalentamiento (upset overheat
temp): magnitud estimada de temperatura de operacion que excede a la

temperatura de disefio de metal del tubo en un rango de 0 a 300 °F.

v Tiempo de duracion de la perturbacion de temperatura (upset time):

duracién estimada de tiempo de los eventos de sobrecalentamiento en horas.

v" Monitoreo en linea (on-line monitoring): tipos de métodos de vigilancia
proactiva o herramientas utilizadas para el seguimiento de la corrosiéon como

termocuplas de piel de tubo y termografia,

Para entender, el funcionamiento de este modulo, se sugiere revisar la muestra de
calculos para los tubos ASTM A-213 T5 del horno BA-1, ubicado en el Anexo B de

este trabajo.



&l Furnace Main

SUrnaceTMamtv oo e
Record ID: 33
Equipment ID: BA-1 BAD ASTHM A - 212 TH
Equipment Type: HEATER
Unit: DA-1

Service Start Date:

Dezign Tube Metal Temp: | 20l j
Op Tube Metal Temp: | 12303 |F j
Upset [Overheat] Temp: | 50,0 |F j
Tube Wall Thickness: | 0.37 |in R
Tube Comr Allowance: | 013 |in ]

Comozion Rate Type

* Estimated

6.0 CorogionR ate in
" Measured IT mpy

" Calculated IT

Planning | History | Calc

Material ID: 5Cr-1/2 Mo
400,00 |pzig |
1450 |psig |

Deszign Press:

Op Press:

Upzet Time [Hrz): |> 10to<=100 -
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Online Momitoning: [T hermoagraphy

[~

Tube Stress: | 10875 |psig
Furnace Factor: | 1
Furnace Category: | 1
Likelihood Factor: | 2.003

Inzpection Effectiveness: D
Humber of Inspections: 4

Yiews | Help ‘ Cloze

[

Record: 14 |

||:|F?

| 1]

Figura 4.15 Sub-modulo para estimacion del factor de hornos

4.3.10 Modulo de Datos de Consecuencia

Este moddulo considera las consecuencias por inflamabilidad y toxicidad, sin

embargo, como los fluidos manejados en los sistemas de precalentamiento,

calentamiento y fraccionamiento no se consideran potencialmente toxicos, la

estimacion se realizara solo por inflamabilidad.

Dentro de las areas de consecuencia por inflamabilidad se consideran las areas de

dafio de equipo y de fatalidad o perjuicio (Lesion o muerte de personas) tal como se

observa en la figura 4.16, la cuales se calculan segln la tasa de liberacion del fluido

contenido en el grupo inventario a través de los tamafios de orificios considerados por



104

la Norma API 581 (1/4, 1, 4 y 16 pulgadas) tal como se muestra a continuaciéon a

modo de ejemplo con el intercambiador EA-11 D ¢.

B Level 3 Equipment Data g]
EQUIpTNENLLY 3ia| Risk Rank: [INRSCRE
Rzl [1BE i Likelihood Category: 3
Equipment ID: EA11D C
Ci Cati : E
Equipment Type: EXCHANGER SRR SR A
Unit: DA-1 Likelihood Factor: 27
Inventory Group: 17 Likelihood of Failure: 4,212E-04 BVENTS J year
Azzet ID Number: | Consequence of Failure: 1 j
Description: |CRUDO -RESIDUAL LT isk: 8,0E+00 sy ft F s hd

Ecipmert Data ] Likelhood Data  Consequence Data I Financial Risk | Modification Factors }

Views
Representative Fluid: @ hd Equipment Inventory: 1798,96 Ib E——
Go To
Initial Fluid State: |Liquid 2 Jze Estimted Inventory (Yes?): I =
Toxic Percentage: 0,00%, [L3] hd
Toxic Model: |Mone @ Group Inventory Calculated: 14.947 Ib Add New
Detection System: |C - visual detection, cameras, or detectors with marginal coverage j Edit
Delet
Isolation System: |C - lsolation dependent on manually-operated valves j L
Equip Calc
Mitigation System: |Fnam spray system j cale |
A al
S35 Toxicity: 0 sqft Injury/Fatality: | 18923 sqft Help
Equipment Damage: 6437 sqft Consequence: 18923 =qft Details

Close

Record: 14| 4 | 1L b | e rk] of 142

Figura 4.16 Modulo Técnico para estimacion de consecuencias

e Grupos de inventario

Los equipos que conforman cada grupo de inventario se presentan en la tabla 4.23,
éstos deben ser aislados en el momento de ocurrir una fuga con el resto de los demas
grupos. Cada grupo de inventario fue delimitado como se indica en dicha tabla y
comprende: desde valvulas para cerrar el paso de fluido a la entrada o salida de
equipos, valvulas de control de proceso y control de flujo (motorizadas o manuales),
limites de bateria (limites de jurisdiccion de la planta), succion o descarga de bombas;

hasta otros de las mismas caracteristicas.
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Tabla 4.23 Grupos de inventario de la Unidad de Destilacion DA-1

1 Limite de baterias Succion GA-1 Lineas
2 Succion GA-1 Entrada EA-17 (T) y EA-6 (T) GA-1, lineas
3 ggtf'g‘gf‘*'” MY | salida EA-4 (T) y EA-6 (T) EA-17 (T), EA-4 (T), EA-6 (T)
4 (STailda EA-4 (M) y EA6 | b1 irada EA-24 () Lineas
5 | Entrada EA24 (T) Salida EA-24 (T) EA-24 (T)
Salida EA-24 (T) y GA-37, lineas agua-crudo al
g succion GA-37 Entrada DS-2000 desalador
Entrada crudo-agua DS- .
7 2000 y succién GA-26 Salida DS-2000 DS-2000, GA-26
8 Salida DS-2000 (fondo) | Salida EA-35 (C) EA-35 (C)
9 | Salida DS-2000 (tope) | Salida EA-12 A/B(T) EA-9 (T), EA-12's (T)
10 Salida EA-12's (C) Entrada FA-4 Lineas
FA-4, H-751, BA-1, DA-1, EA-
. Descarga GA-2's, salida EA-1's (C),|8’s (C), GA-9’s, EA-34 (T), EA-9
gg“?‘liaig/'é’/ga}%a DA-4 y DA-2, entrada DA-8, descargas: | (C), EA-2 (C), EA-32 (C), DA-3,
oE © GA-3's, GA-4's, GA-6's, GA-8's, GA- | EA-17 (C), EA-3 (C), DA-2, DA-
11 14y P-1 4, DA-5, EA-1's (C), GA-14, P-1,
EA-32 (T)
13 |Descarga GA-2's Salida EA-11's (C) Ej‘l\;fcs) (T), EA-11 A/B/C/D (T)
14 Descarga P-1 Limite de baterias EA-23 (C), EA-24 (C), EA-4 (C),

EA-5 (C)

Salida DA-2

Entrada EA-1's (C) y descarga de GA-5,
GA-33"s

EA-32 (T), DA-8, EA-31A(C),
FA-10, EA-33 (C), GA-32’s, EA-
31B (C), GA-5, GA-33's

Descarga GA-5

Limite de baterias

DA-Q DA-10_

Gkl =

Descarga GA-10's

Salida EA-12 (C)

(

EA-11 A/B/C/D (C) BF (T), EA-

18 | Salida EA-12's (C) Entrada EB-1, limite de baterias EA-21 (C), EA-22 (C), EA-40 (C)
19 Entrada EB-1 Salida EB-1 EB-1
20 Descarga GA-6's Limite de baterias EA-42 (C)
21 Salida FA-5 De§carga GA-23, entrada H-751, BA-1 y [ FA-8, FA-9, GA-23, FA-13, FA-
salida FA-12 12
22 |Salida EA-1's (C) gzs_cf‘zrga GA-3's. succion de GB-2 ¥ Ga 375 FA-1, FA-2
) 16 .. | EA-14 (C), EA-14 (T), EA-34 (O),
b3 | Descarga GA-4's Ef’;‘g“(g 8, descarga GA-16's y salida | by "5 2716 (C), EA-13 (C), FA-
. 5, GA-16s, EA-15 (C)
24 Salida EA-15 (C) Limite de baterias Lineas
25 Descarga GA-16's Limite de baterias Lineas
26 Succion GA-12 Succion GA-37 GA-12, FA-11, lineas
27 Succién GB-2 Descarga GA-4 GB-1, GB-2, EA-10 (C), FA-3,

GA-4

Fuente: PDVSA-INTEVEP
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e Estimacion de la tasa de liberacion
Como paso inicial hay que seleccionar en la tabla 4.24 el fluido representativo

contenido en el equipo estudiado.

Tabla 4.24 Materiales aplicables a fluidos representativos

C -G, Metano, Etano, Etileno, Gas Natural Licuado
C;-Cy Propano, Butano, Isobutano, LPG
Cs Pentano

Cg - Cg Gasolina, Nafta, ,Heptano

Co-Cpp Diesel, Kerosene
Ci3-Cyg Ful Jet, kerosene, gasoil atmosférico
Ci7-Cys Gasoil y crudo tipico

@ residual, crudo pesado

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Este dato, y todos los necesarios para la utilizaciéon de este mdédulo se encuentran

en la tabla A-6 del Anexo A.

El préximo paso sera el calculo de la masa contenida tanto en la parte estudiada
del equipo, como en el grupo inventario al cual pertenece. Para esto, es necesario
conocer las propiedades del fluido representativo manejado por el equipo,

seleccionado en la tabla 4.25

Tabla 4.25 Propiedades de los fluidos representativos

Cl-C2 23 15.639 -193 Gas 1036
C3-C4 51 33.61 -6.3 Gas 696

(63 72 39.03 97 Liquid 544
C6-C8 100 42.702 210 Liquid 433
C9-C12 149 45.823 364 Liquid 406
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C13-Cl6 205 47.728 502 Liquid 396
C17-C25 280 48.383 651 Liquid 396
—
25+ 422 56.187 981 Liquid 396
Agua 18 62.3 212 Liquid N/A

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Con las dimensiones (didmetro externo y longitud) del equipo mostradas en la tabla

A-1 del anexo A, se calcula la masa contenida de la siguiente forma:

Datos:

Equipo: intercambiador EA-11 D¢
Didmetro=28 plg=2.33 pies
Longitud= 15.19 pies

*D? *(2.33)?
Volumen=Tr4 *|_=Tr (4 ) *15.19=64.77 pies3 Ec4.11

Masa = Volumen * Densidad Ec4.12

Para una densidad de 56.18 1b/pies’ segtin la tabla 4.25 se tiene que la

masa sera:

Masa=64.77 piesj' *56.18Lb / . 1
pres”

Masa=3639.23 Lb

Segun las suposiciones para el calculo de inventario establecidas por la Norma

API 581 de la tabla 4.26 se ajusta el valor de la masa bajo la consideracion de que el
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volumen total de casco esta compartido con el haz de tubos alojado dentro del mismo;

obteniéndose finalmente que la masa contenida en el equipo es:

Masa Inventario del Equipo =0.50 * 3639.23 Lb =1819.62 Lb

Masa Inventario del Equipo =1819.62 Lb

Este resultado puede ser observado en la figura 4.16, con un 1.2% de error.

Tabla 4.26 Suposiciones para el calculo de inventario de fluido

Columnas liquido/liquido 50% de cada material
Columna de bandejas
Mitad Superior 50% Vapor
Mitad Inferior 50% Liquido
Acumuladores y tambores 50% liquido
Intercambiadores de Calor 50% lado casco, 25% lado canal
Hornos 50% liquido

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Como se muestra en la tabla 4.23, el equipo EA-11D ( pertenece al grupo
inventario niimero 17. La masa del resto de los equipos pertenecientes al grupo se
calcula igualmente de la forma que se mostr6 anteriormente pero con las dimensiones
particulares de éstos. La masa total del grupo de inventario serd entonces la sumatoria
de la masa de fluido de cada equipo constituyente del grupo, la cual para este caso

particular es:

Masa grupo inventario= 14947 Lb

La estimacion de la tasa de liberacion del fluido se realiza para cada tamano de
agujero predefinido por la Norma API 581len base a las fallas mas comunes seglin

informacion recopilada de equipos estaticos en industrias a nivel mundial. La tabla
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4.27 define los posibles tamafios de agujeros usados en el analisis IBR y el valor

representativo de éstos.

Tabla 4.27 Tamafios de agujeros usados en el analisis cuantitativo de IBR

Pequefio 0- % pulg Vaplg
Medio Ya-2plg 1 plg
Grande 2 - 6 pulg 4 plg
Ruptura > 6 pulg 16 pulg

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Teniendo en cuenta que el fluido dentro del equipo es liquido, el software estima la

tasa de liberacion a través ecuacion (4.13) mostrada a continuacion:

QL:Cd*A*\/Z*p*AP*g—°
144

Donde:

QL: Tasa de descarga (Lb/seg)

Cq: coeficiente de descarga (0.61 para calculos de IBR)

A: area de la seccion transversal del tamafio de agujero (Pulg?)

p : densidad del liquido (Lb/pies’)

A P: Diferencia entre la presion del liquido y la presion atmosférica

G: factor de conversion de Lbf a Lbm (32.2 Lbm-pies/Lbf — seg?)

Ec.4.13

De esta forma, para un tamafio de agujero pequeio (1/4 *) la tasa de liberacion

sera:
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Datos:
Cqa=0.61
Tamafio de agujero: /4"

p =56.187 Lb/pies’

A P= Presi6n de operacion riquido- Presion amosfsrica=160-14.7 psi =145.3 psi

o, mr(14) \/ \ . . (32.2)
QL =0.61 1 2*(56.187)* (145.3) 144

QL=181Lb/seg

De igual manera se calculan la tasa de liberacion para los tamafios de agujero

restantes (17, 4” y Ruptura 16”) obteniéndose los resultados de la tabla 4.28.

Tabla 4.28 Tasas de liberacion del equipo EA-11 D (¢ para cada tamafio de agujero.

Tasa de Liberacion (Lb/seg) 1.81 28.95 463.18 7410.92
Tasa de Liberacion (Lb/min) 108.6 1737.6 27790.8 444655.2

Estos valores se pueden comparar con los resultados arrojados por el software en la

figura 4.17 presentada mas adelante.

e Determinacion del tipo de liberacion
Para determinar el tipo de liberacion de fluido (Continua o instantdnea) se estima el
tiempo necesario para que toda la masa del grupo inventario se libere al medio

ambiente segun la tasa de liberacion utilizando la ecuacion 4.14.

Masa grupo inventario

Duracién de fuga (min)= Ec4.1

Tasa de liberacion
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De esta manera, la tasa de liberacion correspondiente a un agujero de % de plg la

duracién de descarga sera:

- . 14947 Lb _
Duracién de fuga (min)= —=137.63 min
108.6 Lb/min

Si la duracion de descarga es menor a 3 minutos la liberacion de fluido se
considera de tipo instantdnea y si es mayor de 3 minutos se considera continua. Los

resultados para cada tipo de agujero se presentan en la tabla 4.29.

Tabla 4.29 Duraciones de descarga en minutos del equipo EA-11 D¢ para cada

tamafio de agujeros y tipo de liberacion

Duracion de descarga (Min) 137.63 8.6 0.54 0.03
Tipo de Liberacion Continua Continua Instantdnea Instantdnea

e Estimacion de la masa de liberacion en un tiempo de 3 minutos

Segun la definicién de grupo inventario, en caso de una falla, se deben aislar los
equipos del grupo de inventario en un tiempo menor o igual a 3 minutos, por lo tanto
es necesario predecir la cantidad de masa del grupo inventario que podria liberarse en

un tiempo igual a 3 minutos con la ecuacion 4.15

Masaliberada(s min) = Tasa de liberaciorf 180 seg Ec.4.15

De igual manera, para un tamafio de agujero de % “se tiene que la cantidad de masa

liberada en un tiempo de 3 minutos sera:
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Masa liberada (3 min) =1.81 Lb/seg* 180 seg
Masaliberada(; min) =3258 Lb

Si la masa es mayor a 10.000 Lb, la descarga se considera instantanea, si es menor
a 10.000 se considera continua. Los resultados para cada tamafio de agujero se

muestran en la tabla 4.30.

Tabla 4.30 Masa liberada del equipo EA-11 D ¢ para cada tamafio de agujero y tipo

de liberacion.

Masa Liberada (Lb) 325.8 5211 83372.4 1333965.6
Tipo de Liberacion Continua Continua Instantdnea Instantdnea

e Tipo de liberacion y estado final del fluido

Considerando que el fluido permanece en todo momento en estado liquido, las

condiciones finales del tipo de liberacion se pueden observar en la tabla 4.31.

Tabla 4.31 Tipo de liberacion y estado final del fluido del equipo EA-11D ¢

Continua Continua Instantanea Instantdnea

Tipo de Liberacion

Liquido Liquido Liquido Liquido

e Estimacion areas de consecuencia de dafio a equipos y fatalidad

Una vez que se han estimado la tasa, la duracion y tipo de liberacion para cada
tamafio de agujero predeterminado, se pueden determinar las areas de consecuencia

del equipo.
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El 4rea de consecuencia por dafio del equipo y por fatalidad se obtienen mediante
al calculo de areas ponderadas. Con el tipo de fluido manejado por el equipo y la
probabilidad de auto-ignicion se ingresa en las tablas 4.32 y 4.33 para seleccionar la
ecuacion de area de consecuencia apropiada tanto para fugas continuas como

instantaneas.

Se considera probable la auto-ignicion si la temperatura del proceso es mayor a la
temperatura de ignicion mostrada en la tabla 4.25 mas 80°F. Puesto que el fluido
manejado posee esta condicidn, se considera probable que se auto-ignicie, de esta
manera, se aplicaran las tablas 4.32 y 4.33 mostradas a continuacion. Las celdas en

banco indican que para el material mostrado no existe en fase liquida.

Tabla 4.32 Ecuaciones de area de dafio de equipo y fatalidad para fuga continua de

liquido y auto-ignicion “Probable”

C3-C4
C5
C6-C8 A =525 %% A = 1315 x°%
C9-C12 A =560 x°% A = 1401 x°%
C13-Cl16 A =1023 x %% A = 2850 x %
C17-C25 A =861 x%% A = 2420 x°%°
€25 + Ca=544x"° D Ca=1604x"D

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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Tabla 4.33 Ecuaciones de area de dafio de equipo y fatalidad para fuga instantanea de

liquido y auto-ignicion “Probable”

C3-C4
C5
C6-C8
C9-C12 A=6.0x%%8 A =20 x°%%
C13-Cl6 A=092x%8 A =26 x°%
C17-C25 A=56x%%" A=16x"%
C 25+ Ca=14xD Ca=4.1x%)

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
Donde:

X: Tasa de liberacion (Lb/seg) para fugas continuas 6 masa de liberacion (Lb)
para fugas de tipo instantanea. Tablas 4.28 y 4.30

A: area (pies?)

Los resultados de areas de consecuencia se deben ajustar segin el sistema de
mitigacion implantado en la Planta DA-1; como el sistema de equipo EA-11 D ¢ es

spray de espuma, el factor de ajuste serd el valor sefialado en la tabla 4.34

Tabla 4.34 Ajustes de consecuencias inflamables para sistemas de mitigacion

Inventario de purga, junto con el sistema de aislamiento Reducir la tasa de liberacién o en masa en
nominal B o superior 25%

Fuego diluvio de agua y sistema de monitores Reducir area consecuencia en 20%

Sélo los monitores de agua de incendios Reducir area consecuencia en 5%
Sistema Spray Espuma ‘@ﬂr area consecuencia en 15%)

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

Sustituyendo los valores de tasa de liberaciéon en las ecuaciones de areas de
consecuencia y realizando el ajuste de 15% se obtuvieron los resultados de la tabla

4.35
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Tabla 4.35 Areas de consecuencia y fatalidad del equipo EA-11 D ¢

Area de dafio a equipos (pies’) 846.6 7943.3 9239.36 9239.36
Area por fatalidad (pies®) 2508.42 23328.32 27049.15 27049.15

Estos valores se pueden observar en las columnas identificadas como “Eqp dmg

area” y “Pot fatality area” dentro del 6valo rojo en la figura 4.17 con un 2.9% de

error.
B Consequence Details g|
2OTNIEEQUETICENIETANG:
Equipment ID: EA-11D C
Equipment Type: EXCHAHNGER
Release Rate [Ib/min] Pat Fatality Area [sq ft] Toxicity Area [sq Ft]
Small: 111.80 2583.34 Small:
Medium: 1788.73 Medium: 24025,05 Medium: 818057
Large: 28619.72 27857 .00 Large: 9515.30
Rupture: 457915 48 Rupture: 0,00
Release Type Releaze Inventory [Ibs]
Small: C Small: [ 33539 Equip Damage Area [sq Ft) 6437 Final State:-
Medium: C Medium: h366.32 Fatality Area [zq t] | 18923 ’quT
Large: | Large: 14947 42 Toxicity Area [sq ft] 0
HluBtutc: I Hluntues Ll Conzequence Area [sq it] | 18923

Figura 4.17. Detalles de calculos de consecuencia del Software API-RBI

Finalmente, se calcula la consecuencia de falla multiplicando las areas obtenidas
por las frecuencias de falla genéricas para cada tamafio de agujero, dividido entre la
sumatoria de las frecuencias genéricas, igualmente para cada tipo de agujero tal como

se muestra en la ecuacion 4.16:

n—a& n—a
Area= ZAI‘E& n* Frecuencia, + Z Frecuencia n Ec.4.16
n—1 n—1

Donde:
n: tamafos de agujeros predeterminados por la norma API581
Area: 4rea de consecuencia tabla 4.35

Frecuencia: frecuencia genérica tabla 4.36
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Tabla 4.36 Probabilidades de fallas genéricas de lado casco de intercambiadores para

cada tamafio de agujero

Probabilidades genéricas de falla 4%10° 1107 1%¥10° 6%107
(eventos/pies)

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

De esta manera, las areas de consecuencia seran:

A ~ 846.6(4*10°)+7943.3(110° )+ 9239.36(1* 10° ) + 9239.36(6 * 107
daﬁoaequipos_ 4*10—6+1*10—5+1*10—6+6*10—7

=6256.56 pies’

dafio a equipos

2508.42(4 *10°° )+ 23328.32(1* 10 )+ 27049.15(1* 10° ) + 27049.15(6 * 107 )
4*10° +1*10° +1*10° +6 107

Afatalidad =

A ices = 18371.51 pies?

De manera conservadora, el area que resulte en mayor magnitud serd la que el

programa tomard como la consecuencia de falla del equipo, para este caso serd

18371.51 pies?

e Estimacion del Riesgo del equipo
Una vez que se han obtenido los valores de probabilidad y consecuencia de falla, se

calcula el valor de riesgo con la ecuacion 4.16:
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Riesgo= Probabilidad de falla* Consecuencia Ec.4.16

Riesgo = 4.212 = 10 *eventos/afo * 18371.51 pies’

Riesgo = 7.74 & 8 pies®/afio

Este resultado obtenido es el valor de riesgo cuantitativo y se puede observar
resaltado dentro de un 6valo rojo en la equina superior derecha de la figura 4.16 con
un 0% de error. El nivel de riesgo cualitativo, se obtiene comparando el factor de
probabilidad y el 4rea de consecuencia obtenida con los criterios de la tabla 4.37

establecidos por la Norma API 581:

Tabla 4.37 Criterios para seleccion de categoria de probabilidad y consecuencia de

falla
| FactorProbabilidad (FP) | Consecuencias (pies2) |
1 FP<I A C<10
2 1< FP<10 B 10< C<100
3 <10<FP<100 > C 100< C<1.000
4 100< FP<1.000 D 1.000< C<10.000
5 FP >1.000 E <C>10.000 2

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)

El factor de probabilidad obtenido para el equipo EA-11 D ¢ es igual a 27, tal como
se indico en la seccion 4.3.2.6. Este valor se encuentra dentro del rango (10< FP<100)
indicado en la tabla 4.37 obteniéndose una categoria de probabilidad de 3. Por otra
parte, el valor de consecuencia de falla (18371.51 pies®) estd dentro del rango
(FP>10.000), con una categoria E. Estas categorias corresponden a un nivel de riesgo

alto, tal como sera mostrado mas adelante en la figura 4.18.
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4.4. Emision de resultados en la matriz de riesgo utilizando el software api-rbi
version 3.3.3

La aplicacion de la metodologia Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) a los sistemas
de precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de crudo de la Unidad
Destiladora DA-1 involucrd el andlisis de 18 equipos estaticos distribuidos en los
siguientes tipos: 9 intercambiadores de calor tipo carcaza-tubo, 5 tambores, 1 torre o
columna y 2 hornos, que fueron estudiados por componentes, lo cual corresponde a
37 componentes incorporados en la base de datos del Software API-RBI, para la

estimacion del riesgo.

Los resultados derivados de un IBR, pueden ser de caridcter cuantitativo y
cualitativo. Los resultados cuantitativos son representados por valores calculados
mediante la implementacion de la metodologia a través de los mdodulos de evaluacion
del Software API-RBI Version 3.3.3, mientras que los resultados cualitativos se
presentan en la matriz de riesgo, la cual permite, de forma grafica conocer el estatus
de los equipos evaluados segun los niveles de riesgo alto, medio-alto, medio y bajo.
Ambos resultados son presentados en este trabajo en la tabla 4.38 y la figura 4.18

respectivamente.

Tabla 4.38 Tabla de resultados cuantitativos de estimacion de riesgo

EA-11 At 199 3.104*10° 3 22400 E 70

EA-11D 27 4212%10* 3 18923 E 8

DA-1 Gaséleo 127 3,886*107 4 30989 E 120




Continuacion de la tabla 4.38
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DA-1 Fondo 269 8,231%10° 15339 130
BA-1 ASTM 213 T5 2007 1,325%107 59008 780
BA-1 ASTM 213 T7 27 1,782%10™ 57522 10
BA-1 ASTM 213 T9 7006 4,624%107 64164 3000
EA-11F 1 6 9.360%10° 16361 1.5
EA-11 A ¢ 8 1,248*10* 18923 2,4
EA-11B ¢ 8 1,248*10™ 18923 2,4
EA-11B 1 10 1,560%10* 22400 3,5
EA-11C ¢ 8 1,248*10* 18923 2,4
EA-11C 1 8 1,248*%10% 22400 2,8
EA-11D¢ 10 1,560%10* 22400 3,5
EA-11E ¢ 5 7,8%10° 15694 1,2
EA-11E ¢ 6 9,360%10° 16275 1,5
EA-11F ¢ 6 9,36%107 19041 1,8
FA-12 657 1,025%107 6114 63
DA-1 Jet 5 1,53*%10™ 11011 1,7
BA-1 ASTM 106 B 8 5,280%10° 36662 1,9
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Continuacion de la tabla 4.38

BA-1 ASTM 335 P11 6 3,96%107 2 35995 E 1,4
BA-1 ASTM 335 P5 6 3,96%10° 2 33379 E 1,3
H-751 ASTM 200 T7 8 5,28%107 2 59331 E 3,1
FA-9 258 4,025%10° 4 1442 C 5.8
EA-4C 4 6,240%10° 2 6426 D 0,4
EA-17 C 5 7,8%107 2 6491 D 0.51
EA-24 C 4 6,240%10° 2 4887 D 0,3
FA-4 255 3,978*107 4 753 B 3
FA-8 5 7,8%10° 2 4553 D 0,36
FA-13 7 1,092%10™* 2 1324 C 0,14
DA-1 Nafta 5 1,530%10™ 2 4532 D 0,69
DA-1 Diesel Secc.1 5 1,530*10™ 2 4994 D 0,76
DA-1 Diesel Secc. 2 5 1,530%10* 2 4984 D 0,76
EA-4 1 6 9,360%10° 2 527 B 0,049
EA-17 1 10 1,560%10 2 527 B 0,082
EA-24 1 9 1,404%10* 2 388 B 0,054
DA-1 Tope 5 1,530%10* 2 420 B 0,064
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CATEGORIAS DE CONSECUENCIA
A B C D E

EA-4 ¢
EA-17 ¢
EA-24 c,

DA-1 Nafta
DA-1 Diesel 1
DA-1 Diesel 2,

FA-8

CATEGORIAS DE PROBABILIDAD

Figura 4.18. Ubicacion de los equipos estaticos estudiados en la matriz de riesgo

Como se puede observar en la matriz de la figura 4.18, los 37 equipos estaticos
estudiados se encuentran distribuidos la siguiente forma: 7 equipos en la zona de alto

riesgo, 16 en riesgo medio-alto, 10 en riesgo medio y finalmente 4 equipos se
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encuentran en bajo riesgo. Estos resultados se muestran graficamente en la figura

4.19, donde se puede observar la representacion porcentual para cada categoria.

HRiesgo Alto
W Riesgo Medio-Alto
ORiesgo Medio

mRiesgo Bajo

Figura 4.19. Distribucion porcentual actual de los equipos estudiados segun la

categoria de riesgo.

4.5. Elaboracidn de los planes de mantenimiento segun el nivel de riesgo

La clave de la planificaciéon en la metodologia IBR es el uso del método de
actualizacion probabilistica de las inspecciones, como una parte central del concepto
de IBR. El proceso para establecer el intervalo de tiempo entre inspecciones estd
basado en las combinaciones seleccionadas de métodos de inspeccion (es decir,
efectividad de la inspeccion) y cantidad e intervalos de inspecciones; que puedan
asegurar que el riesgo se conserve, sea reducido o en su defecto; no se incremente

notablemente en el tiempo.

Para ello, el Software API-RBI Version 3.3.3 posee un modulo de planificacion

mostrado en la figura 4.20 cuya base, es la proyeccion del valor de riesgo hacia la
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fecha final del plan (10 afios), considerando como primer plano que el equipo no se
inspecciona durante este tiempo (future without new inspections) y como segundo
plano que el equipo se inspecciona segun el nimero de inspeccion y efectividad
propuestas en las tablas 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42 presentadas mas adelante (future with

new inspection).

& Inspection Planning

Inspe

ction Planning - ‘Thinning)

Record ID: 11
Equipment ID: EA11D C

Damage Module & Thinning

Current
Module Factor: IT
Total Factor: IT
Rizk Area: =q ftiyr IW
Financial: IW
Risk Rank: [ High3E

Inspection Type

Equipment Type: EXCHAMGER
Unit: DA

. scCc © HTHA ©

View Rizk Matrix Definition ‘

Future Without Mew Inzspections

Module Factor: 250
Total Factor: 270
Risk Area: =q fifyr I?,Q?T
Financial: IW
Risk Rank: [ High4E

Se'em{:“;:;::ﬁ Plan Ending Date:  [21112/2019 Service Start Date: [ 171171985
o T Current Number of Inzpections: lﬁ
Number of Inspections: | 3 urrent Inspection Effectiveness: [ A
Effectiveness B [B [c [p [E Total Effective Inspection Number: [513
tal Effective Inspection Effectiveness: IT

Future With Mew Inzpections

Module Factor: 250
Total Factor: 261
Risk Area: =q fifyr IW
Financial: IW
Risk Rank: [ HighaE |

" Non Intrusive ¢ Intrusive ™ Both

| Automatic Commert Updates j

Ingpection: |Intrusive - Maintenance:
ANN%, wisal examinatinn fwith
Go To | Views | History | Benefit ‘ Calc | Beport | Help | Close |
Record: 14| 4 | 1L | Mk of 139

Figura 4.20. Moédulo de planificacion de inspecciones por adelgazamiento

Para planificar, se establecieron las siguientes premisas:

v Periodo de tiempo para la planificacion: 10 afos (intervalo recomendado por

la Norma API 581)
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v Fecha de finalizacion del plan: 21/12/2019, contados desde el presente afio, es
decir, desde el tiempo en que se hace la evaluacion.

v Lapso de tiempo entre inspecciones: 3 afios (duracion promedio de la corrida
de operaciéon o tiempo promedio entre paradas de mantenimiento mayor,

establecida por la organizacion, segun Normas de PDVSA).

El médulo de planificacion contiene un recuadro identificado como “plan ending
date” donde debe ser ingresada la fecha de finalizacion del plan (21/12/2009), asi
como también otros dos recuadros que corresponden al numero de inspecciones
(number of inspections) y efectividad de las mismas (effectiveness), tal como se

indica en la figura 4.20.

El namero de inspecciones maximo serd 3, ya que segun el lapso de tiempo entre
inspecciones establecido por la organizacion, en un periodo de 10 afos, solo es
posible hacer 3 paradas programadas, éste valor podra ser variado a 2, 1 o 0
inspecciones segun la necesidad del equipo evaluado. Las efectividades de inspeccion
son A, B, C, D y E, las cuales van de mayor a menor calidad respectivamente; la
calidad se refiere especificamente a la capacidad para detectar el mecanismo de
degradacion evaluado. Bajo estos criterios, se seleccionan en el modulo de
planificacion los ntimeros y efectividad de inspecciones hasta encontrar la mejor
combinaciéon que permita modificar el riesgo, buscando en todo momento la

reduccion de éste o en su defecto mantenerlo en el tiempo.

A continuacidon se presentaran en las tablas 4.39, 4.40, 441 y 4.42, las
recomendaciones de mantenimiento para cada uno de los equipos estudiados con una
descripcion detallada de las actividades a realizar. Estas recomendaciones fueron
previamente consultadas, validadas y modificadas en algunos casos por el personal

experimentado del Departamento de Confiabilidad de la Refineria Puerto La Cruz.
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Tabla 4.39 Plan de mantenimiento para equipos de alto riesgo

50 a 100% de inspeccion
de la superficie

EA-11 At Adelgazam iento (Remocidn parcial de
generalizado . L
internos) acompaiado de
mediciones de espesor
20% de inspeccion
Adelgazamiento visual, con remocion de
EA-11D ¢ localizado internos y mediciones de
espesor
SCC Inspeccion visual
50 a 100% de inspeccion
. de la superficie
DA-1 Gasoéleo Adelgazam ento (Remocion parcial de
generalizado . ~
internos) acompaiado de
mediciones de espesor
20% de inspeccion (sin
DA-1 Eondo Adelgazamlento remocion de m.te.rnos) y
generalizado un spot de mediciones de
espesor externo
SCC Inspeccion visual
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DA-1 Fondo

Adelgazamiento
generalizado

20% de inspeccion (sin
remocion de internos) y
un spot de mediciones de
espesor externo

SCC

Inspeccion visual

BA-1 ASTM
213 TS5

SCC

Inspeccion visual

HTHA

Técnica avanzada de
ultrasonido, spot basado
en analisis de stress o
metalografia extensiva
en al sitio

Horno

Para el numero total de
tubos: 95-100% de
inspeccion visual y 33-
94% de medicion de
espesores por ultrasonido

BA-1 ASTM
213 °T7

HTHA

Técnica avanzada de
ultrasonido, spot basado
en analisis de stress o
metalografia extensiva
en al sitio

Horno

Para el total de tubos:
95-100% de inspeccion
visual, 95-100% de
ultrasonido y evaluacion
de termofluencia por
métodos de ensayos no
destructivos o evaluacion
de vida remanente
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BA-1 ASTM
213 °T9

HTHA

Técnica avanzada de
ultrasonido, spot
basado en analisis de
stress o metalografia
extensiva en al sitio

Horno

Para el total de tubos:
95-100% de
inspeccion visual, 95-
100% ultrasonido y
evaluacion de
termofluencia por
métodos de ensayos
no destructivos o
evaluacion de vida
remanente

Tabla 4.40. Plan de mantenimiento para equipos de riesgo medio-alto

EA-11F SCC Inspeccion visual
Adelgazamiento Inspeccion visual y
EA-11 A ¢ generalizado medicion de espesores
SCC Inspeccion visual
0 . .
il 20% de inspeccion visual
EA-11B localizado y spot de medicion de
¢ espesor por ultrasonido
SCC Inspeccion visual
Adelgazamiento Inspecciodn visual y
EA-11B 1 generalizado medicion de espesores
SCC Inspeccidn visual
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Adelgazamiento

Inspeccion visual y

EA-11 C ¢ generalizado < medicion de espesores
SCC D Inspeccion visual
Adelgazamiento C Inspeccioén visual y
EA-11C generalizado medicion de espesores
SCC D Inspeccidn visual
Adelgazamiento C Inspeccion visual y
EA-11D ¢ generalizado medicion de espesores
SCC D Inspeccion visual
. 20% de Inspeccion visual
EA-11E Adfé‘gzlziizgznto D y spot de medicion de
: ¢ espesor por ultrasonido
SCC D Inspeccion visual
Adelgazamiento Inspeccioén visual y
EA-11E generalizado medicion de espesores
SCC D Inspeccidn visual
. 20% de inspeccion visual
EA1LF Adfg%gﬁi?ézmo D y spot de medicion de
: ¢ espesor por ultrasonido
SCC D Inspeccion visual
50 a 100% de inspeccion
. de la superficie
FA-12 Adzﬁz&llir;lézr;to A (Remocion parcial de
: & internos) acompanado de
mediciones de espesor
SCC Inspeccion visual
Adelgazamiento C Inspeccion visual y
DA-1 Jet generalizado medicion de espesores
SCC Inspeccion visual
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Inspeccion visual

Para el total de tubos: 5-
49% monitoreo de
espesor, en ubicaciones
accesibles

Inspeccidn visual

Para el total de tubos:5-
49% monitoreo de
espesor, en ubicaciones
accesibles

Inspeccion visual

Para el total de tubos: 5-
49% monitoreo de
espesor, en ubicaciones
accesibles

Inspeccion visual

SCC
BA-1 ASTM
106 B Horno
SCC
BA-1 ASTM
335 P11 Horno
SCC
BA-1 ASTM
355 P5 Horno
SCC
H-751 ASTM
200 T7 Horno

50% de inspeccion visual
y 5-32% de medicion de
espesores por ultrasonido

Tabla 4.41. Plan de mantenimiento para equipos de riesgo medio

Inspeccion visual de
Corrosion mas del 60% del area
externa expuesta con
FA-9 medicion de espesor
SCC Inspeccion visual
20% de examinacion
Adelgazamiento visual y spot de
EA-4 ¢ localizado medicion de espesor
por ultrasonido
SCC Inspeccion visual




Continuacion de la tabla 4.41

130

20% de inspeccion

Adelgazamiento visual y spot de
EA-17 ¢ localizado medicion de espesor
por ultrasonido
SCC Inspeccidn visual
Inspeccion visual y
Adelgazamiento medicion de
EA-24 ¢ generalizado espesores con
ultrasonido
SCC Inspeccion visual
20% de inspeccion
Adelgazamiento . (sin remocién de
FA4 generalizado 1ntemos) y un spot de
mediciones de
espesor externo
SCC Inspeccion visual
Inspeccion visual y
Adelgazamiento medicion de
FA-8 generalizado espesores con
ultrasonido
SCC Inspeccion visual
Inspeccion visual y
Adelgazamiento medicion de
generalizado espesores con
ultrasonido
Inspeccioén visual del
FA-13 mas del 95% del area
Corrosion expuesta con
externa medicion de
espesores por
ultrasonido
SCC Inspeccidn visual
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Adelgazamiento Insp eccion visual y
DA-1 Naf neralizado medicion de
LR espesores
SCC Inspeccion visual
. Inspeccion visual y
. Adelgazamiento ..
DA-1 Diesel generalizado medicion de
1 espesores
SCC Inspeccion visual
. Inspeccion visual y
. Adelgazamiento .
DA-1 Diesel generalizado medicion de
2 espesores
SCC Inspeccidn visual

Tabla 4.42. Planes de mantenimiento para equipos de riesgo bajo

Inspecciodn visual y
EA-4 Adelgazamiento medicion de
T generalizado espesores con
ultrasonido
Inspeccion visual y
Adelgazamiento medicion de
generalizado espesores con
ultrasonido
EA-17 1 Inspeccion visual de
., mas del 5% del area
Corrosion
expuesta con
externa . .
medicion de
espesores
Inspeccion visual y
EA-24 Adelgazamiento medicion de
T generalizado espesores con
ultrasonido
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Continuacion de la tabla 4.42

Inspeccioén visual de

Corrosion mas del 60% del area
externa expuesta con

medicion de espesor

20% de inspeccion

Adelgazamiento visual y spot de
localizado medicion de espesor

por ultrasonido

DA-1 Tope

Las recomendaciones de inspeccion para cada equipo, se emiten de acuerdo al nivel
de riesgo y al mecanismo de degradacion potencial causante de su deterioro en el
tiempo ya que éstos son los responsables directos del incremento de la probabilidad
de falla de los equipos; unica variable en el lapso de estudio porque el valor de
consecuencia no varia, a menos que se hagan mejoras en los sistemas de aislamiento

de los equipos.

Los planes de mantenimiento por adelgazamiento que se encuentran resaltados en
amarillo en las tablas 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42, fueron propuestos a causa de un vacio
de informacion existente en los registros de mediciones de espesor de los equipos, los
cuales presentaban en algunos casos, periodos de tiempos muy distantes entre
inspecciones, lo cual repercute en el incremento de la incertidumbre respecto a los
calculos de velocidades de corrosion, factor de gran relevancia en un estudio IBR.
Adicionalmente, las actividades planteadas para la solucion de la problematica
expuesta, también permitiran evaluar las condiciones del equipo, sin que implique
mayor esfuerzo de mantenimiento porque pueden ser realizadas en forma rutinaria y
poseen la flexibilidad de realizarlas o no, sin efectos en el valor de riesgo; no

ocurriendo asi, con las demas actividades las cuales deben ser cumplidas para evitar
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un mayor incremento de riesgo segun las proyecciones indicadas por el software API-

RBI en el modulo de planificacion de la figura 4.20.

A continuacion, se presentan los valores de riesgo, en base a la proyeccion de dos
escenarios en un lapso de 10 afios: riesgo sin el plan de mantenimiento propuesto y
riesgo con la implementacion de éste, ambos escenarios a su vez, son comparados con

el riesgo actual tal como se muestra en la tabla 4.43.

Tabla 4.43 Valores de riesgo actual, sin inspecciones y con nuevas inspecciones en

un tiempo de estudio de 10 afios

Continuacion de la tabla 4.43
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1,8 5,6 3
0.36 13.3 8.28
62.7 145 22
1,7 8,4 5.4
1,9 5,1 2,9
1,4 4,5 2,4
1,3 42 2,2
3,1 8,2 4,7
EA-4 ¢ 0,4 1,8 0,91
EA-17 ¢ 0,51 1,8 0,91
EA-24 ¢ 0,3 1,3 0,61
FA-4 3 3,2 3,07
FA-8 0,36 1,3 0,64
FA-13 0,14 7,1 0,21
DA-1 Nafta 0,69 3,5 2,2
DA-1 Diesel 1 0,76 3.8 2,5
DA-1 Diesel 2 0,76 3.8 2,4
0,049 0,16 0,16
0,054 2,54 0,24
0,064 0,32 0,32

Como se puede observar, si durante el tiempo de estudio no se realiza ninguna
inspeccion, los valores de riesgo se incrementan considerablemente en algunos
equipos debido al aumento del factor de dafio durante el lapso de estudio. El software
API-RBI, realiza la proyeccion del riesgo en el tiempo, en base al factor equivalente
de pérdida de espesor (ar/t) utilizado anteriormente para estimar el subfactor del
modulo técnico de adelgazamiento, pero esta vez, el tiempo de servicio del equipo
sera, el lapso comprendido entre la fecha de evaluacion y la fecha de finalizacion del
plan, tal como se muestra a continuacion para el intercambiador EA-11D¢, tomado

como ejemplo en los calculos anteriores:

Datos:

a: tiempo se servicio (2019-1985=34 afios)
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r: tasa de corrosion, 0.00945 plg/afio

t: espesor actual del equipo, 0.500 plg

Notese que el unico valor variante en este caso, son los afios de servicio que para el
ejemplo anterior era 24 afios, los demas datos son los mismos utilizados el calculo del

subfactor de modulo técnico.

34 = 000945
ar/t=
0.500
ar/t=0.6

EL factor ar/t es considerado por la norma API 581, como una especie de vida
remanente del equipo. Con este valor, la efectividad (B) y tres (3) inspecciones
propuestas, tal como se muestra en la tabla 4.39 para el mecanismo de
adelgazamiento, se ingresa a la tabla 4.44, obteniéndose un factor de dafio proyectado

a 10 afios de 250 resaltado en el dvalo rojo.

Considerado que, el equipo posee una tasa de corrosion baja; se estima que el
espesor de pared se reduce apenas en menos de medio milimetro al afo (0.24
mm/afio=0.009.45plg/afo), y que como se dijo anteriormente, la Gnica variable que se
modifico fueron los afos de servicio, es evidente que el tiempo influye notablemente
en el incremento de la probabilidad de falla del equipo, ya que éste se va acercando

en cada afio a su tiempo de vida util.



Tabla 4.44 Subfactores de modulo técnico de adelgazamiento

136

0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.10 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.12 6 5 3 2 1 4 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1
0.14 20 17 10 6 1 13 6 1 1 10 3 1 1 7 2 1 1 5 1 4 1
0.16 90 70 50 20 3 50 20 4 1 40 10 1 1 30 5 1 1 20 2 14 1
0.18 250 200 [ 130 70 7 170 70 10 1 130 | 35 3 1 100 15 1 1 70 7 50 3
0.20 400 300 | 210 110 15 290 | 120 | 20 1 260 | 60 5 1 180 20 2 1 120 10 100 6
0.25 520 450 [ 290 150 20 350 | 170 | 30 2 240 [ 80 6 1 200 30 2 1 150 15 120 7
0.30 650 550 | 400 | 200 30 400 | 200 | 40 4 320 | 110 9 2 240 50 4 2 180 25 150 10

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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0.40 900 800 [ 700 | 400 130 | 700 | 400 | 120 | 30 | 600 [ 200 [ 50 10 500 [ 140 20 8 400 110 10 8 350 90 9 8

0.45 1050 900 [ 810 [ 500 200 | 800 | 500 | 160 [ 40 [ 700 | 270 | 60 20 600 [ 200 30 15 500 160 | 20 15 400 | 130 | 20 15
0.50 1200 1100 970 | 600 270 | 1000 [ 600 | 200 [ 60 | 900 | 360 [ 80 40 800 | 270 50 40 700 | 210 | 40 40 600 | 180 [ 40 40
0.55 1350 1200| 1130 | 700 350 | 1100 | 750 | 300 [ 100 |1000| 500 | 130 90 900 | 350 | 100 90 800 | 260 90 90 700 | 240 | 90 90
0.60 1500 1400 | 1250 | 850 500 | 1300 | 900 | 400 | 230 | 1200 | 620 210 | 1000 | 450 | 220 | 210 | 900 360 | 210 | 210 800 | 300 | 210 | 210
0.65 1900 1700 | 1400 | 1000 | 700 | 1600 | 1105 | 670 | 530 | 1300 | 880 | 550 | 500 | 1200 | 700 | 530 | 500 | 1100 | 640 | 500 [ 500 1000 | 600 | 500 | 500

Fuente: Publicacion API P 581 Risk Based Inspection Base Resource Document. (2000)
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En la tabla 4.44 se puede observar, como el numero y efectividad de inspecciones
también influyen en el factor de dafio del equipo, mientras menos inspecciones se le
realicen al equipo, mas incertidumbre se tendra, respecto a la condicion en cuanto a
deterioro que éste posee y por ende, esto implica mayor riesgo de falla, de igual
manera ocurre cuando se realizan inspecciones de poca calidad o efectividad para

detectar el deterioro.

Las proyecciones deben aplicar para cada mecanismo potencial que afecte al
equipo, para el mecanismo de SCC, se proyectara en base a la tltima fecha estimada

para inspeccion de SCC.

Suponiendo que las fechas tentativas para las paradas en el lapso de estudio son en
los afios 2012, 2015 y 2018 y que la actividad propuesta en la tabla 4.39, se realiza en
la parada intermedia, el factor de dafio proyectado para SCC considerando como se
dijo anteriormente en la figura 4.11, que el equipo posee susceptibilidad baja para

SSC (Subfactor preliminar =1) sera:

Datos:

Anos desde la ultima inspeccion por SCC (proyectado): 2019-2015= 4 afios
Subfactor preliminar= 1

Factor de dafio = 1 = (4)?

Factor de dafio= 5

Una vez que se tienen las proyecciones para cada mecanismo potencial, se estima la
probabilidad de falla para el escenario donde se aplican las recomendaciones de

mantenimiento emitidas en este trabajo en las tablas 4.39. Recordando que el factor
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de probabilidad es la sumatoria de los factores de dafio de cada mecanismo potencial

tal como se mostro en la ecuacion 4.4, se tiene que:

SFMTy,,,=250+5+1

SFMT;, =256

Adicionando a este subfactor, el factor modificador de equipos cuatro (4), el cual
permanece igual que en célculos anteriores referentes a modulo de la figura 4.13 se
obtiene que un factor modificador de probabilidad FE =260. De esta manera, la

probabilidad de falla sera:

F=(4*10"%+1%105+1+10°+ 6= 1077) = (260) = (1)

F= 4.1 =10 ?eventos/aiio

Considerando que la consecuencia de falla permanece igual, finalmente, el riesgo

de falla sera:

Riesgo = 4.1 = 10" *eventos/afio * 18923 pies”

Riesgo = 78 pies®/anc
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Este valor puede ser observado en la tabla 4.43. Para este escenario se presenta una
distribucion porcentual de los equipos para cada una de las categorias en la figura
4.21, obteniéndose que con la implementacion de los planes de mantenimiento
propuestos en este trabajo, disminuye la cantidad de equipos en alto riesgo de un 19
% a un 14%, esto se puede observar comparando las figuras 4.19 y 4.21. Los demas
equipos se encuentran distribuidos en un 62% de equipos en riesgo medio alto, 19%

en riesgo medio y tan solo un 5% de los equipos se encuentran en riesgo bajo.

H Riesgo Alto
HE Riesgo Medio-Alto
ORiesgo Medio

@ Riesgo Bajo

Figura 4.21 Distribucion porcentual del los equipos en las categorias de riesgo

considerando que se inspeccionan segun el plan propuesto.

La proyeccion de riesgo para el escenario donde no se inspeccionan los equipos en
el periodo de estudio, se realiza de manera similar a la expuesta anteriormente, bajo

las siguientes directrices:

v Para la proyeccion del factor de dafio por adelgazamiento, con el mismo factor
de ar/t calculado anteriormente, se ingresa a la tabla 4.44, y se tomara el
factor correspondiente, solo y unicamente de la columna identificada como

“No inspeccion .
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v Para la proyecciéon del factor de dafio por SCC, se tomara el lapso
comprendido entre la Gltima fecha de inspeccion en el registro del equipo, es

decir, afio 2007, y la fecha de finalizacion del plan, 2019 (12 afios).

v Repetir los pasos restantes aplicados en el ejemplo anterior.

Para esta proyeccion se puede observar la distribucion de los equipos por
categorias de riesgo en la figura 4.22, donde los equipos en alto riesgo aumentan
19% a 46 %, los cual representa casi la mitad de la poblacion de 37 equipos
estudiados. Bajo este escenario, los sistemas de precalentamiento, calentamiento y

fraccionamiento representarian, en general, un gran riesgo para la planta DA-1.

H Riesgo Alto
@ Riesgo Medio-Alto
O Riesgo Medio

@ Riesgo Bajo

Figura 4.22. Distribucion porcentual de los equipos en las categorias de riesgo

considerando que no se inspeccionan durante el periodo de estudio.

En equipos como los intercambiadores EA-11 A 1, EA-11 D¢y los tubos ASTM
213 T7 del horno BA-1, tal como se observa en la tabla 4.43, el plan de
mantenimiento propuesto no logra evitar que el riesgo tienda a aumentar segun la

proyeccion hacia la fecha final del plan, esto se debe al incremento del factor de dafo
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por adelgazamiento, pues este mecanismo no se detiene en el tiempo y la tasa de

corrosion es la que determina que tan rapido puede avanzar el deterioro.

Es importante notar en la tabla 4.39, que estos equipos poseen el numero y calidad
maxima de inspeccion; lo que significa que se necesitaria un nimero mayor de éstas
para disminuir el riesgo. Sin embargo, en el cumplimiento del plan de mantenimiento
propuesto, se llevara a cabo una examinacioén exhaustiva, con la cual se determinara
en cada vez, la condicion real del equipo, y si la proyeccion en realidad se cumple, ya

que esta es solo una estimacion, y no un escenario determinante.

Los tubos ASTM 213 T9 del horno BA-1, poseen dos causales de deterioro,
corrosion por HTHA y adelgazamiento. Estos tubos manejan las mas altas
temperaturas del grupo de equipos evaluados en este trabajo, lo cual agrava estos
mecanismos, por ende, tampoco se logra disminuir su riesgo de manera notable, al
igual que el caso anterior se necesitarian mas inspecciones o acciones correctivas que
permitan mitigar el riego. Al aplicar el plan de mantenimiento, estos tubos deberan
ser examinados y segun su condicion; si presentan algin tipo de deformacion fuera de
los limites aceptables, deberan ser reemplazados. Las temperaturas de este equipo
deben ser monitoreadas para evitar que superen el limite de disefo, pues se agravaria

alin mas su riesgo actual.



CONCLUSIONES

Los equipos estaticos pertenecientes a los sistemas de precalentamiento,
calentamiento y fraccionamiento de crudo de la Unidad Destiladora DA-1
poseen un buen estado estructural y se encuentran operativos a excepcion del

intercambiador EA-6 que se encuentra fuera de servicio.

Se determind que los mecanismos de degradacion que pueden afectar
potencialmente los equipos estudiados son; adelgazamiento de pared
(sulfidaciébn y corrosion por 4cidos nafténicos, corrosion por acido

hidroclorhidrico) corrosion externa, SCC, HTHA, oxidacién y termofluencia.

Las consecuencias de fallas de los equipos estudiados, son elevadas debido a
la gran cantidad de fluido que manejan los grupos de inventario y por tanto el
riesgo estd inducido por la consecuencia de falla mas que por la frecuencia de

la misma.

De acuerdo con los resultados de la aplicacion de la metodologia IBR a los 37
equipos estudiados, 19% (7 equipos) se encuentran en riesgo alto, 43% (16
equipos) se encuentran en riesgo medio-alto, 27% (10 equipos) poseen un

nivel de riesgo medio y el 11% (4 equipos) tienen un nivel de riesgo bajo.

Bajo la premisa del IBR se elabord un plan de mantenimiento que adaptado al
nivel de riesgo asociado a los equipos que contiene actividades efectivas de

inspeccion que buscan en todo momento la prevencion y reduccion de fallas.
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Con la implementacion del plan de mantenimiento propuesto en este trabajo,
se busca disminuir el porcentaje de equipos en alto riesgo, de un 19% a un 14

%.

Si no se inspeccionan los equipos en el lapso de estudio, el porcentaje de los
mismos en alto riesgo se incrementard de un 19% a un 46%, lo cual

representa un gran riesgo para la planta DA-1 en general.

Los intercambiadores EA-11 A 1, EA-11 D¢ y los tubos ASTM 213 T7 del
horno BA-1 tienden a un incremento del factor de dafio por adelgazamiento

debido principalmente al tiempo y sus tasas de corrosion.

Los tubos ASTM 213 T9 del horno BA-1 poseen las mas altas temperaturas de
los equipos estudiados, lo cual es un agravante que influye notablemente en su

nivel de riesgo.



RECOMENDACIONES

v Aplicar el plan de mantenimiento propuesto en este trabajo, a fin de evitar un
incremento en el nivel de riesgo y hacer uso efectivo de los recursos
disponibles para la inspeccion y el mantenimiento de los equipos estéaticos de
los sistemas de precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de la

Unidad de Destilacion DA-1.

v Independientemente de las fechas en que se ejecuten las paradas programadas
de la planta, se recomienda realizar las inspecciones en los equipos que, segin
la metodologia IBR, requieren inspeccion durante el periodo de planificacion

(proximos 10 afios a partir del afio 2009).

v Ajustar el plan de mantenimiento propuesto a otros mecanismos de
degradacion no considerados por la metodologia IBR, como por ejemplo,
obstruccion de tubos de intercambiadores y componentes internos de torres y

recipientes).

v Actualizar el estudio IBR cada vez que ocurran cambios significativos en las
condiciones de los equipos, como por ejemplo, cambio de la composicion de
la carga de alimentaciéon a la instalacion, cambios de materiales y

modificaciones de los equipos.

v Independientemente del nivel de riesgo de los equipos, se recomienda realizar
actividades correctivas cuando en las inspecciones propuestas se detecte

alguna condicion perjudicial para el equipo.

v Hacer un estudio y seleccion de aquellos equipos que pueden ser intervenidos

fuera de las paradas de mantenimiento mayor, a objeto
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de administrar de manera mas efectiva el tiempo y los recursos asignados para

este fin.

Realizar un estudio de factibilidad técnica econdmica para instalar valvulas de
control remoto que permitan aislar los equipos con prontitud y sin exposicion
humana, en casos de fuga, lo cual permitiria reducir el indice de

consecuencias.

Instalar sistemas que permitan determinar de manera mas precisa los

mecanismos de corrosion a los cuales se encuentran expuestos los equipos de

la Unidad de Destilacion DA-1.

Instalar adhesivos en la pared de los equipos, que permitan ubicar con mayor
precision el palpador del instrumento de ultrasonido en los mismos puntos de

medicidn, durante inspecciones sucesivas.

Incluir en el estudio al intercambiador EA-6 tan pronto sea puesto en

condicién operativa.

Extender el estudio al resto de los sistemas y equipos que integran la Unidad

Destiladora DA-1.

El Software API-RBI version 3.3.3 debe ser utilizado con criterio por parte
del evaluador porque posee algunas discordancias que deben ser detectadas

para la obtencion de resultados acertados.
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