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1. Introduccion.

En el mundo industrial, una de las mayores preocupaciones recae sobre el disefio, seleccion y determinacion de una
adecuada politica y estrategia de mantenimiento e inspeccién de los equipos estéticos, ya que se enfoca en el estudio del
deterioro de la pared de un contenedor de fluido que puede resultar en la pérdida de la funcién de contencién del fluido, es
decir, en una fuga de producto al medio ambiente y las consecuencias asociadas a la misma; como comprometer la
seguridad del personal, costos asociados a dafios ambientales, parada del proceso, pérdidas de productos, mantenimiento
o cambio de la estructura dafiada. Motivo por el cual se deben reducir los niveles de riesgo asociados mediante la
implementacién de metodologias y técnicas que permiten controlar, optimizar, prevenir y predecir la ocurrencia de falla en
equipos estaticos; debido a esta situacion actualmente se esta implementando la metodologia MIDOPI® (Metodologia
Integral para el Disefio y Optimizacion de Planes de Inspeccion), para la generacion de planes optimos de inspeccion a
equipos estaticos.

MIDOPI® es una evolucion de las metodologias tradicionales para el disefio de planes de inspeccion para equipos estaticos
y se basa en la integracién de las metodologias de Inspeccion Basada en Riesgo (IBR), Valoracion del Riesgo por
Corrosion (VRC), Integridad Mecanica (IM) y modelaje probabilistico del deterioro, lo cual permite ampliar el espectro de
cobertura de mecanismos de dafio y modelaje del riesgo considerados en el enfoque clasico del IBR; considerando entre
otros aspectos principales:

e El célculo de probabilidades mediante la incorporaciéon de modelos probabilisticos para tratar mecanismos de deterioro no
cubiertos por las practicas recomendadas (API RP 571, 580, 581), disefiados en base a técnicas de Ingenieria de
Confiabilidad, asi como la estimacién probabilistica de consecuencias para la valoracion del riesgo.

e Las estimaciones, para aquellos casos especiales, en que los datos disponibles tengan incertidumbre asociada o sean
incompletos mediante el uso de bases de datos internacionales genéricas de fallas y reparaciones (Ej. OREDA o PARLOC),
las cuales pueden ser combinadas con datos propios (evidencia) de instalaciones mediante una metodologia de analisis
probabilistico sistematico conocida como Teorema de “Bayes”.

e  Por su parte, la Valoracion de Riesgo por Corrosion (VRC), permite establecer los limites de control para evitar
fallas o “Politica de Cero Fugas”, monitoreando la pérdida de “espesor de integridad” de los componentes estaticos que
conforman el sistema en estudio basado en los criterios de Lazos de Corrosion (similares caracteristicas de materiales
de construccién, caracteristicas de los fluidos, condiciones operacionales y mecanismos de dafio).

e  Mientras que la Integridad Mecanica (IM) pretende asegurar que todo equipo de proceso sea disefiado, procurado,
fabricado, construido, instalado, operado, inspeccionado, mantenido, y/o reemplazado oportunamente para prevenir
fallas, accidentes o potenciales riesgos a personas, instalaciones y al ambiente; estableciendo los criterios basado en
datos historicos, normas y regulaciones (ASME, ANSI, API, NACE, entre otras).

Sin embargo, la base fundamental del MIDOPI® es la Tecnologia de Inspeccion Basada en Riesgos (IBR); metodologia
sistematica que se apoya en las practicas recomendadas API RP 580, 581 y API RP 571 (deterioro), cuyo objetivo es definir
planes de inspeccion para equipos estéticos basados en la caracterizacion del deterioro (pérdida de la funcién de contencién
del fluido, o fuga de producto al medio ambiente) y el modelaje probabilistico de la consecuencia de una falla, para
establecer el alcance y la fecha de la proxima inspeccion con base en el nivel de riesgo tolerable del equipo evaluado.

Esta metodologia se sustenta en la valoracion del comportamiento histdrico, mecanismos de deterioro, factores de dafio,
caracteristicas de disefio, condiciones de operacién, mantenimiento, inspeccion y politicas gerenciales en conjunto con la
calidad y efectividad de la inspeccién, asi como las consecuencias asociadas a las potenciales fallas. Adicionalmente, permite
optimizar los programas de inspeccién en marcha a través de la determinacién de los puntos de inspeccién requeridos para
cada equipo estatico, de acuerdo a los mecanismos de deterioro, los niveles de riesgos y sus velocidades de deterioro.

Esta evaluacion da prioridad a los equipos estaticos, incluidas las tuberias, mediante el calculo de valores de probabilidad y
consecuencia para cada componente y proporciona la ubicacion del nivel de riesgo en una matriz de 5 x 5 para establecer
los niveles de riesgo, con el fin de reducir los mismos a través de las inspecciones, para incrementar la seguridad de la
planta mediante la mitigacion del riesgo, mejorando costo-efectivamente los recursos de inspeccion, evaluar los
requerimientos para incrementar o reducir los ciclos de pruebas e inspecciones y finalmente proveer recomendaciones y
proponer mejoras para reducir el riesgo a los niveles aceptables y optimizar las futuras inspecciones y su efectividad.

La Metodologia Inspeccion Basada en Riesgo, se aplica tanto a equipos estdticos (recipientes a presidn,
intercambiadores, torres, y tanques de almacenamiento) como circuitos de tuberias, cuyo objetivo es definir los niveles de
riesgo de cada equipo, basados en la caracterizacion de la condicidén actual, mecanismos de degradacion o deterioro,
caracteristicas de disefio, condiciones de operacion, calidad y efectividad de las actividades de mantenimiento e inspeccién y
las politicas gerenciales, asi como las consecuencias asociadas a las potenciales fallas. Una vez definida la jerarquizacién de
los equipos o tuberias de acuerdo a su nivel de riesgo, se determinan las actividades de inspeccion y frecuencias o fechas de
ejecucion, considerando los mecanismos de deterioro presentes y como punto final se realiza una optimizacion del programa
de inspeccion en marcha, que permite determinar la cantidad requerida de puntos de inspeccion para cada equipo o circuito



de tuberias. Se basa en la aplicacion de estandares internacionales como las practicas recomendadas API-RP-580 y 581, y el
uso de normas, estandares y practicas API como: 353, 570, 571, 574, 579, 650, 653, 1160 y ASME B31.3, 31.4, 31.8 y
31.8S, asi como procedimientos de ingenieria o estandares de los clientes.

El riesgo es un término de naturaleza probabilistica, que se define como “egresos o pérdidas probables, consecuencia de la
posible ocurrencia de un evento no deseado o falla”. En este simple y poderoso concepto coexiste la posibilidad de que un
evento o aseveracion se haga realidad o se satisfaga, con las consecuencias de que ello ocurra.

Matematicamente el riesgo asociado a una decisién o evento viene dado por la expresién universal:
Riesgo(t) = Probabilidad de Falla(t) x Consecuencias. (Ec. 3.1)

Con base en la cual se observa que el nivel de riesgo puede ser variable, de acuerdo a una disminucion o incremento de la
frecuencia de falla, o disminuyendo o incrementando las consecuencias. De acuerdo a la experiencia sobre la determinacion
del riego, destaca el hecho de que las acciones dirigidas a disminuir la frecuencia de ocurrencia de fallas son mas factibles
que las dirigidas a disminuir las consecuencias ya que esta ultimas involucran mayores inversiones o esfuerzos y decisiones
gerenciales, asi como otros estudios de andlisis de riesgo de los procesos.

El analisis de la ecuacion de riesgo, permite entender su poder, como indicador para el diagnéstico de situaciones y la toma
de decisiones, a través de la cual, pueden compararse escenarios, que bajo una perspectiva cotidiana resultarian disimiles,
pero bajo ciertas circunstancias deben evaluarse y considerarlas en un proceso de toma de decisiones; como discernir entre
una accién de mantenimiento a equipos estéticos con frecuencias de fallas bajas pero con consecuencias tradicionalmente
muy altas.

Los analisis de inspeccion basados en riesgo (IBR) requieren el calculo de probabilidades de falla y modelaje de las
consecuencias de la misma. Para el célculo de las probabilidades de falla, se considera el espesor remanente, la velocidad de
corrosion, y la calidad y frecuencia de inspeccién; mientras que para el modelaje de las consecuencias, se considera, entre
otros: el tipo de fluido, los sistemas de mitigacion existentes y el Inventario de producto (volumen) contenido en dicho
componente, utilizando una matriz de riesgo de 5 x 5 que graficamente permite la localizacion del nivel de riesgo de los
componentes analizados y la cual presenta cuatro niveles de clasificacion: bajo (verde), medio (amarillo), medio-alto
(naranja) y alto riesgo (rojo).

El producto de los valores de la probabilidad de falla y consecuencias (lados de la matriz) permiten determinar el nivel de
riesgo asociado a cada componente (equipo o circuito de tuberia) que permiten construir una lista jerarquizada de
componentes basadas en el riesgo calculado, que es usada para disefiar y optimizar los planes de inspeccion.

La Figura 3. 1 muestra un esquema general para la aplicacién de la tecnologia de IBR, mientras que la Figura 3. 2 muestra
los diferentes aspectos que son tomados en cuenta para la caracterizacién del riesgo y la Figura 3. 3 muestra como
referencia una matriz de riesgo.
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Figura 3. 1. Etapas y Fases de la Tecnologia IBR.
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Figura 3. 3. Matriz de Riesgo.

2. Aplicacion de la Metodologia.

La aplicacion del MIDOPI® consta de nueve (9) etapas, y las cuales se definen y desarrollan a continuacion:

L] Definicion del Sistema o Equipos a evaluar.

= Recoleccion de Informacion Técnica Requerida.

=  Sistematizacion de la Instalacion.

=  Validacién de la Informacion.

= Identificacion y Evaluacion de los Factores de Dafio.

= Andlisis de Riesgo.

. Disefio de los Planes de Inspeccion.

= Optimizacion de los Programas de Inspeccion en Marcha.
= Andlisis de Resultados.

2.1. Definicion del Sistema o Equipos a evaluar.

Consiste en la delimitacion o seleccidon de los sistemas, subsistemas y equipos o circuitos de tuberias a los cuales se les
aplicara la MIDOPI®, esta etapa es de vital importancia para la aplicacion de la metodologia dado que son descartados
aquellos equipos y componentes que por sus funciones o configuraciones, quedan fuera del alcance de la metodologia.



2.2. Recoleccion de Informacion Técnica Requerida.

Obtener, capturar y evaluar los datos técnicos e informacion necesaria para establecer la base del andlisis necesaria para
desarrollar el Andlisis de Riesgos y el Plan de Inspeccién. Para organizar toda esta informacion técnica, se dispone de bases
de datos donde se incluye la informacién requerida para determinar los niveles de riesgo de los equipos y circuitos de
tuberias, y mantener un registro de las fuentes consultadas, entre las fuentes de informacion mas importante para el
desarrollo de este estudio, se encuentran los Diagramas de flujo de proceso (DFP’s o PFD's), Diagramas de tuberia e
instrumentacién (DTI's o P&ID’s), Planos Generales de la Plataforma (PLG), Isométricos, Historia y registro de inspecciones
realizadas, entre otros La Figura 3. 4, se muestra un esquematico de una base de datos y los insumos basicos considerados
para su desarrollo.
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Figura 3. 4. Construccion de Base de Datos.

2.3. Sistematizacion de la Instalacion.

El proceso de sistematizacion, consiste en la division de una instalacion o complejo en unidades menores de proceso que
faciliten su analisis y evaluacion. La unidad de estudio sera el equipo o circuito de tuberia de proceso. La sistematizacion se
debe realizar tomando en cuenta los conceptos de grupo de inventario y lazo de corrosién.

Grupos de inventario: Se define como un grupo de equipos que pueden ser aislados remotamente o no, mediante
valvulas, preferentemente automaticas, asumiendo que el inventario total de todo el grupo de inventario esta
potencialmente disponible para fugar por cualquiera de los componentes que lo integran en caso de que se presente una
fuga al ambiente y se utiliza en el célculo para determinar las consecuencias (érea o financiera).

La Figura 3. 5 muestra un ejemplo de la definicion de los grupos de inventario de una unidad de produccién, cabe destacar
que es de vital importancia la adecuada delimitacion de los Grupos de Inventario, cuyos limites de bateria deben ser
claramente detallados sobre los diagramas.

Lazos de corrosion: son indispensables para la conformacion de los equipos o circuitos y por definicion establece que los
equipos asociados a un mismo lazo de corrosién presentan materiales, condiciones operacionales y mecanismos de deterioro
similares. Para la definicion de los Lazos de Corrosion se deben identificar y evaluar los mecanismos de dafo presentes o
potenciales en cada uno de los componentes con base en las Normas API-RP-571 y ASME PCC-3, las cuales permiten evaluar
todas las variables principales que ayudan a establecer la existencia o no de un mecanismo de deterioro particular. Entre las
principales consideraciones para definir o determinar los lazos de corrosién, se tienen:

= Condiciones de operacién y Composicién quimica de la sustancia manejada.
=  Tipo de servicio de circuito y/o equipo.

. Materiales de construccion.



Figura 3. 5. Ejemplo Grupo de Inventario.

La Figura 3. 6 muestra un ejemplo del establecimiento de un lazo de corrosion en un Diagrama de Flujo de Proceso (DFP).

Figura 3. 6. Ejemplo de un Lazo de Corrosion.

Con la sistematizacion, cada componente (equipo o circuito de tuberia) es una unidad de estudio de riesgo y le corresponde
un plan de inspeccion particular, dependiendo del nimero y tipo de mecanismos de dafio que éste pueda presentar. Asi
mismo, se debe establecer una taxonomia para mantener una estructura reproducible, confiable y ordenada que permita
identificar a cada uno de los lazos y grupos de inventarios que se han clasificado y numerado para cada caso.



2.4. Validacion de la Informacion.

Se debe asegurar que la informacién recopilada (datos) esté actualizada y validada por personas debidamente capacitadas
en areas especificas, con el consecuente beneficio para la calidad de los analisis.

La necesidad de asegurar la informacion es multiple, dado a que pueden existir documentos, diagramas y datos no
actualizados, que no reflejen la realidad de la instalacion, la falta de trazabilidad de las inspecciones, errores de los
inspectores y otras fuentes que pueden afectar negativamente la exactitud de los resultados. Para lo cual se emplean
esfuerzos para reducir las posibles fuentes de error, realizando:

= Confrontacion fisica de los diagramas e isométricos.
. Reuniones de validacion con los expertos de cada area.
= Verificacion de las variables operacionales.

=  Comparacién entre las magnitudes de las velocidades de corrosion registradas con base a las inspecciones y las
registradas en bibliografia o Instalaciones similares.

La actualizacion de la informacion se limita a considerar todas las lineas y equipos existentes en las instalaciones y descartar
aquellos que han sido retirados de servicio, con el fin de generar los planes de inspeccion y acciones de mantenimiento
acordes a la realidad operacional y evitando generar planes y acciones no necesarias, asi como el almacenamiento de datos
menos confiables.

2.5. Identificacion y Evaluacion de los Factores de Daiio.

Para analizar el efecto del dafio producido, durante la operacion e inspeccion, sobre la probabilidad de la deteccion de los
defectos, se debe ejecutar, entre otros pasos:

= Determinar la velocidad y severidad del dafio.

= Determinar el nivel de confianza en la severidad de los dafios.

. Determinar la eficacia de los programas de inspeccion.

= Calcular el efecto del programa de inspeccién en el mejoramiento del nivel de determinacion de los dafios.

= Calcular la probabilidad que un nivel dado de dafio excedera la tolerancia del dafio del componente resultando en
una falla.

= Calcular los factores de dafio.
= Calcular el factor de dao total para los mecanismos de dafo presente y potencial.

2.6. Analisis de Riesgo.

El analisis de riesgo esta dirigido a equipos y circuitos de tuberias, el cual permite determinar el riesgo de acuerdo a la
norma API-RP-581, permitiendo la planificacion de actividades que estan dirigidas a la deteccion de mecanismos especificos
de dafo, utiliza para obtener una calificacién del riesgo de manera deterministica, considerando criterios de aceptacién de
riesgos y plan de inspeccién.

Este analisis se centra en la estimacion de los factores que modifican la frecuencia de fallas y las zonas afectadas por la
posible aparicion de producto liberado al medio ambiente, como resultado de la pérdida de contencion del equipo.

El analisis determina primero un factor que representa la probabilidad de la falla y posteriormente permite valorar un factor
para las consecuencias. Ambos se combinan en una matriz de riesgo (5 x 5) para establecer el nivel de riesgo de cada
componente. Para el célculo de la Probabilidad de falla se considera el procedimiento indicado en la seccién 4 de la practica
recomendada API-RP-581 mediante la Ecuacion 3.2:

P (t)=gs.Df (t).F ms (Ec. 3.2)

P_f(t): Frecuencia de falla del equipo expresada en eventos/afio.

grr: Frecuencia de falla genérica expresada en eventos/afio (segin Tabla 4.1, API-RP-581)
D_f (t): Factor de Dafio.

F ms: Factor del Sistema Gerencial.

La base de datos de la frecuencia de falla genérica se basa en una compilacién de expedientes disponibles de las historias
de la falla de varios tipos de componentes (equipo y circuitos de tuberia de diferentes didmetros), en operacion en diversas
instalaciones de Petrdleo y Gas que han sido desarrolladas para cuatro diferentes tamafios de los agujeros en caso de
eventos de fuga (4", 1”, 4" y ruptura total).

Para el célculo del Factor de Dafo se utilizan métodos sistematicos que determinar el efecto de los mecanismos de deterioro
especificos bajo condiciones de funcionamiento normales y extremas, que afectan la probabilidad de la falla de cada
componente, estableciendo los factores de dafio en las condiciones en que esta operando el equipo, cuantificado la eficacia
del programa de inspeccion ejecutado (en caso de existir) y calculando los factores de modificacion de la frecuencia de falla
genérica que apliquen.



Para algunos mecanismos de deterioro existen un indice del dafio que modifica significativamente mayor la frecuencia de
falla a condiciones extremas, diferentes a las condiciones normales de operacion, tales como variaciones de la temperatura o
cambios anormales en las concentraciones de un contaminante particular en el fluido procesado y que pueden ocurrir
durante periodos de cambios operacionales o en los arranques y paradas de proceso.

La norma API-RP-581 considera principalmente los siguientes factores de dafio en base a los mecanismos de deterioro:
= Adelgazamiento por corrosion/erosion (presencia de revestimientos internos).
= Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzos, SCC (* Stress Corrosion Cracking” ).
= Dafio externo.
= Ataque por hidrégeno a alta temperatura, HTHA.
= Fractura fragil.
= Fatiga mecénica.

De igual manera, se debe cuantificar la efectividad del programa de inspeccion, basado en la determinacion de las técnicas
de inspecciéon mas recomendables ejecutar para cada mecanismo de deterioro identificado. La efectividad de la inspeccién
permite medir la capacidad de cada técnica de inspeccion o ensayo no destructivo, para detectar el mecanismo de dafio que
se puede presentar. Para la determinacion del Factor del Sistema Gerencial, se sigue para aquellas empresas que no lo tiene
definido el cual evalla trece (13) aspectos relacionados con toda la gestién de integridad.

Respecto al otro lado de la matriz de riesgo se debe calcular las consecuencias ya sean con base en area de afectacién o con
base financiera (USD/afo), considerando la naturaleza de la falla, cantidad del fluido liberado; velocidad de fluido liberado
en funcion del tamafio del agujero (2", 1", 4” y ruptura total), viscosidad del fluido, densidad y presion de operacion,
consecuencias hacia las personas (basado en el nimero de victimas potenciales), consecuencias ambientales basada en el
costo de posibles derrames (saneamiento, recoleccién, penalizaciones, etc.) y consecuencias de perdida de produccion.

En todo caso las consecuencias totales (Area o Financieras) son definidas como la sumatoria de cada una de las
consecuencias de acuerdo a lo indicado en la Ecuacion 3.3.

C=C _dinst*+C _prod+C_dper+C_amb (Ec. 3.3)
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Figura 3. 7. Matriz de riesgo para consecuencias en area y financiera.

Finalmente, se calcula el riesgo combinando la probabilidad de falla con la consecuencia de la falla de cada componente,
ubicando las mismas en una matriz de riesgo de 5 x 5. La Figura 3. 7 muestra un ejemplo de matriz de riesgo para
consecuencias en area o financieras. Es importante resaltar que tradicionalmente se cumple el precepto que pocos equipos
y componentes, acumulan la mayor parte del riesgo de la instalacion, lo que permite dirigir las acciones de mitigacién de
mayor relevancia a una pequefia porcién de los equipos evaluados.

Una de las etapas de mayor relevancia para el analisis de riesgo es el establecimiento del Nivel de Riesgo Tolerable, el cual,
depende fundamentalmente del grado de “aversion al riesgo” que la organizacion duefia de la planta o instalacion, tenga.
Normalmente se establecen tres indicadores tipicos que son detonadores de una accidon de inspeccion o mantenimiento con
base en el riesgo que el componente presente, estos son, el Factor de Dafio, el riesgo por unidad de area y el riesgo
financiero. Un adecuado establecimiento del nivel de riesgo tolerable permitird al tomador de decisiones, definir cuales



equipos o componentes requieren monitoreo especial, cuales requieren una disminucion de su frecuencia de inspeccion,
cuales deben mantener su frecuencia y los elegibles para ser extendidos en su periodo de inspeccion.

7. Disefo de los Planes de Inspeccion.

El propdsito de un plan de inspeccién es definir las actividades necesarias para detectar el deterioro en servicio de los
componentes antes de que se produzcan las fallas. Adicionalmente se identifican actividades de mantenimiento u otras
acciones de mitigacion de riesgo que puedan ser aplicadas.

Una vez identificados los factores de dafo de cada equipo podra identificarse cudl es la influencia de cada uno de ellos en la
probabilidad de falla, asi como el efecto del alcance y la efectividad de las actividades de inspeccién adecuadas en la
probabilidad de detectar la manifestacion del dafo. Para ello, la norma API-RP-581, especifican las actividades de
inspeccion, su alcance y frecuencias de aplicacion de acuerdo a los mecanismos de deterioro presentes y su crecimiento en
el tiempo. Es importante resaltar, que la proyeccién del riesgo en el tiempo, sera el factor fundamental para establecer la
fecha en que debera realizarse la préxima inspeccion del componente.

La concepcion de una estrategia de reduccién de riesgo de equipos estéticos a través de la metodologia MIDOPI®, sdlo
surtira efecto si las actividades que han sido identificadas como las de mejor efecto de reduccion de riesgo, son aplicadas.
Para lo cual se recomienda establecer un mecanismo de control de las recomendaciones derivadas de los analisis a fin de
garantizar su cumplimiento.

La Tabla 3. 1 muestra un plan de inspeccién recomendado para equipos de proceso de una planta.

Tabla 3. 1. Plan de Inspeccion recomendado — Equipo de Proceso

Component Component_Desci2013 Risk 2013 DF 2016 Risk NI 2016 DF NI 2016 Risk \ 2016 DF 2021 Risk NI 2021 DF 12021 Risk WI 2021 DF Target Date NI 2013 Risk / Matrix Cat 2016 Risk / Matrix Cat DM Comments
E-242IHCL-10 |E-242H 8198650.000)  4953.600| 8275448.000 5000.000( 23139.140] 13.981| 8275448.000] 5000.000|  76428.950| 46.178|2013-09-30 gg?ﬁ:ﬁjsc No Inspection for HIC
HIC/SOHIC/SSC "
E-242 OHCL-10 [E-242 OH 8198650.000] 4953.600| 8275448.000| 5000.000f 23139.140( 13.981| 8275448.000) 5000.000(  76428.950| 46.178]2013-09-30 Gen Trinning No Inspection for HIC
D-251 CL-10 D-251 4438.587) 2680[  9719.596) 5869 4630.677| 2796|  20839.980| 12.584|  15295.200| 9.236(2013-09-30 MED-HIGH (2E) MED-HIGH (2E) ggiﬁ:ﬂ;gc High Cof Low Pof
E-244 HCL-10 |E-244H 206.414)  4953.600 208.347)  5000.000) 3.845 92.272 208.347) 5000.000f 3.848| 92.356|2013-09-30 MED-HIGH (5C) IMED-HIGH (5C) ggiﬁ:ﬂ;gc No Inspection for HIC
E-244 OHCL-10 |E-244 OH 181.842|  4953.600) 183.545(  5000.000f 3.387| 92.212 183.545( 5000.000) 3.390( 92.356(2013-09-30 MED-HIGH (5C) MED-HIGH (5C) gg?;)‘:ﬂjsc No Inspection for HIC
HIC/SOHIC/SSC
C-242 MID CL-10 |C-242 MID 76.206f 2.680) 166.876} 5.869  79.504 2.79] 357.801)  12.584f 262.603|  9.236|2013-09-30 MED-HIGH (2E) MED-HIGH (2E) Gen Triming High Cof Low Pof
HIC/SOHIC/SSC
C-242 TOP CL-10)|C-242 TOP 64.480f 2.680) 141.198] 5.869]  67.270[ 2.79%] 302.745)  12.584f 222195 9.236|2013-09-30 MED-HIGH (2E) MED-HIGH (2E) Gen Triming High Cof Low Pof
E-241A SS CL-10|E-241A S a3 450 21089 sesade] o3u| s3] 25250 614019 1138 2770720130990 |MEDHGH(@C)  [MEDHIGH () ggs;h)‘:ﬂgssc NoInspection for HIC
D-252A CL-10 |D-252A 18.838]  830.952] 20.678]  912.139]  10.477)462.139) 21.417]1209.399 11.011) 485.690/2013-09-30 MEDIUM (4B) MEDIUM (4B) Gen Thinning | Operating below tmin, there is not thinning
D-2528 CL-10  |D-252B 17.130]  755.617] 18. 710| 825.316) B.ﬁl 375.316] 22122 975.799) 7.701| 339.691{2013-09-30 MEDIUM (4B) MEDIUM (4B) Gen Thinning |Operating below tmin, there is not thinning
E21ATSCL-8 [E-241ATS 14.821|  495.360) 16‘020| 535.440) 0.251| 8.388) 18.398| 614.919) 0.829| 27.707|2013-09-30 MEDIUM (4B) MEDIUM (4B) gfﬂ Trirning No Inspection for HIC
Average Risk less than 6 0.316 0.330 0.330 0.358 0.358
Average Risk greaterthan 6 1491122 1505581 4644 1506626 15333
Risk increase lessthan 6 NI 12%
Risk decrease Greater than 6 W1 99%
Equipment Risk Drivers 20%

2.8. Optimizacion de los Programas de Inspeccion en Marcha.

Una vez desarrollados los planes de inspeccion para cada uno de los equipos o tuberias y dependiendo del cliente se ejecuta
la optimizacion del Programa de Inspeccion en Marcha, el cual consiste en optimizar la cantidad de puntos de inspeccion
(CML's) para cada componente (equipo o circuito de tuberia), de acuerdo a los mecanismos de deterioro presentes y niveles
de riesgo. La frecuencia de aplicacién de las inspecciones dependeréd de los mecanismos de deterioro identificados y del
espesor de integridad establecido. La Tabla 3. 2 muestra un resumen de los resultados del proceso de Optimizacion como
referencia.

El producto fundamental de este andlisis es la optimizacién de los lugares de monitoreo de condicién, se puede decir que los
principales beneficios de esta optimizacién son:

= Identificacion de los CML s que no pueden ser optimizados dada su relevancia en la determinacion de la condicion
de los equipos y componentes evaluados.

. Reduccion de los CML s que pueden ser considerados innecesarios y que presentan muy bajo riesgo en la matriz.
= Incorporacién de los CML s relevantes para el monitoreo de la condicion de los equipos.

= Adicién de los CML para monitoreo de condicién de equipos y componentes sin planes y programas de inspeccion.



Tabla 3. 2. Tabla de Resultados de la Optimizacion del Programa de Inspeccion en Marcha

Actual No.of  MNo.of CML's No. of CML's  MNo. OF CML's

Lo o BO:Type oy CMLs Added Reduced Definitive
= COLUMMN COLETM 7 2 g
COLMID 58 4 g 50
COLTOR 3 3 g
Total COLUMMN 71 ) .12 68
- DRUM DRUNM 128 13 0 141
Total DRUM 128 13 141
=FILTER FILTER 12 ) 12
Total FILTER 12 o
=FINFAN FINFAN 518 120 -5 £2G
Total FINFAN 518 120 -9 629
= HEAT EXCHAN GER HEXTUBE 0 ) )
HEXSS 186 a5 -12 21g
HEXTS ] o o
Total HEAT EXC HANGER 186 a5 1z FiT)
= KO DR UM KODRUM 18 2 20
Total KODRUM 18 x 20
= PIPE PIPE-10 33 7 -1 45
FIFE-12 ag 17 -4 51
PIPE-16 1% 15 -5
PIPE-2 22 21 -5
FIFE-4 48 15 “11 52
PIFE-& &8 28 -1 86
PIPE-8 16 1z o 28
FIPEGT16 13 31 o
Total PIPE 257 156 .36 377
Total general 1130 345 -69 1466
Percentage (%) 29.0% -5.8% 23.2%

2.9. Analisis de Resultados.

La Figura 3. 8 muestra el resultado del analisis de riesgo obtenidas durante la Aplicacion de la MIDOPI®, donde se observa
la cantidad de componentes para cada nivel de riesgo (Alto, Medio Alto, Medio y Bajo) dentro de la Matriz. Asi mismo, se
observa una proyeccion en el tiempo de la distribucion de los niveles de riesgo de los componentes si el plan de inspeccion
es 0 no es ejecutado, lo que facilita la adecuada toma de decisiones para definir el plan de inspeccidn optimo resultante de
la aplicacion de la MIDOPI® para Equipos Estaticos, y donde es evidente la influencia de la inspeccidn en el crecimiento del
riesgo.

Riesgo Actual Riesgo futuro sin Inspeccion Riesgo futuro con Inspeccion

o 5 2 ¥ 4 a
m ® K]
g, ] g 1
8 12 é 1 8
= o -
s 3 1§ 1 8 38
- 9
g j: H
£ 2 7 2 5 = 20
: : :
1 g = 0 - 1
A B C D E A B c D E A B c D E
Conseq. Cat. (Overall) Conseq. Cat. (Overall) Conseq. Cat. (Overall)
0 20 29 11 0 0 20 29 11 0 0 20 29 11 0

Figura 3. 8. Distribucion de la cantidad de equipos de acuerdo a su nivel de riesgo.

Por su parte, la Figura 3. 9 muestra un caso especifico de la evaluacion de riesgo para tanques de Almacenamiento de
hidrocarburos, en donde se puede ver los niveles de riesgo financieros y su ubicacion de acuerdo a un limite de riesgo
aceptable para el cliente, que permiten recomendar extensiones en los periodos de inspeccion y sus consecuentes
beneficios financieros y los cuales son mostrados en la Tabla 3. 3 y donde se puede apreciar que proporcion de los equipos
de la planta requieren atencion especial, los que son susceptibles de ser ampliados en su frecuencia de inspeccion y los que
definitivamente deben mantener su politica de inspeccion y mantenimiento actual.
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Tabla 3. 3. Ahorros Econdmicos por la Implementacion del Plan de Inspeccion.
Componentes
- Reduccion Actual Ampliaciéon Estimado Ahorros
Plant NIIEc;n I:::;rizlo Intervalo Intervalo Intervalo Total por Extension
P Inspeccién | Inspeccién Inspeccién (USD/afio)
TF-1 1 61 16 80 250,000
TF-2 4 82 86 0
TF-3 1 6 7 45,000
TF-4 58 20 79 275,000
TF-5 20 12 34 350,000
TF-6 2 14 16 200,000
TF-7 24 16 40 225,000
TF-8 5 82 18 111 240,000
TF-9 24 74 101 500,000
TF-10 37 37 0
13 388
Total 591
2.2% | 65.7% 2,085,000

Por Gltimo y no menos importante, la Figura 3. 10 muestra en forma general una lamina de la presentacion de final de
resultados de la aplicacién de la MIDOPI.

3. Conclusiones.

La aplicacion del MIDOPI® facilita la optimizacion de los recursos a las areas, plantas, sistemas, equipos o circuitos de
tuberias donde se encuentran los mayores niveles de riesgo, mejorando al mismo tiempo la efectividad de las acciones
de inspeccion al evaluar adecuadamente los mecanismos de deterioro activos.

La tecnologia MIDOPI® permite integrar las evaluaciones econdmicas en conjunto con los analisis de riesgos de los
equipos y circuitos de tuberias evaluados en estos estudios, dando soporte asi a la toma de decisiones, para determinar
la mejor estrategia de integridad de equipos estéticos.

Los andlisis mediante la aplicacién de la MIDOPI® permiten optimizar los programas de inspeccién en Marcha vy asi
determinar la cantidad de puntos de inspeccion requeridos para cada equipo o circuito de tuberia.

MIDOPI® permite optimizar el nimero dptimo de CML s por equipos, tuberias y componentes.
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Figura 3. 10. Presentacion final de Resultados.



