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Resumen Ejecutivo

Mediante la presente memoria se abordard la problemética existente en el actual
procedimiento de mantenimiento para valvulas de seguridad, de la Divisién Mecanica, ENAP

Refineria Bio - Bio.

Un plan de mantenimiento busca mantener en dptimas condiciones los equipos y maquinas
de un proceso productivo, es por ello que se presenta la propuesta de mejora al actual plan
de mantenimiento bajo la metodologia RCA vy el anélisis FMECA (Failure Modes, Effects
and Criticality Analysis), el cual busca aumentar la disponibilidad y vida atil de todas
aquellas valvulas de seguridad presentes en la refineria Bio Bio, que han sido inspeccionadas
e intervenidas por la Division Mecéanica, pero que presentan carencias a la falta de orden en
su historial de mantenimiento junto con la poca informacion escrita del comisionamiento de
estas, por lo que se produce un desconocimiento de todas aquellas valvulas que a lo largo de
su funcionamiento han presentado desperfectos.

Para el desarrollo de esta propuesta, fue necesario un levantamiento de informacion de los
registros y antecedentes disponibles en la Divisién Mecanica, con la finalidad de generar una

base de datos mas actualizada y con la situacion actual de cada una de ellas.

Los registros utilizados mas significativos fueron el consolidado de PSV’s, el cual almacena
la mayoria de los ensayos a valvulas a partir del afio 1966, existentes dentro del origen de la
refineria (donde se presentan los datos de cada valvula al momento previo y posterior de su
ensayo, fallas, entre otros), junto con las 6rdenes de trabajo (OT), la experiencia del personal

y los procedimientos actuales para el mantenimiento de ellas.

Mediante el analisis de datos presentados, se procedié a la seleccion de todas aquellas
valvulas que presentaron en su ensayo de recepcion, una sobre-presion de apertura del 30%,
50% y 150% desde el afio 2015 en adelante, con el fin de identificar aquellas valvulas que
arrojaron estar fuera de rango, investigando exhaustivamente cada uno de los casos de
intervenciones anteriores para generar posteriormente un estado de criticidad en aquellas
valvulas a modo de alto potencial para ocasionar fallas, poniendo en peligro la integridad de

trabajadores, equipos, tiempos de produccion y dafios al medio ambiente.

Como resultado del andlisis, se asignaron actividades preventivas y correctivas dentro de la
propuesta de mantenimiento para PSV’s esto con el fin de disminuir la probabilidad de fallas,
generar una alerta de aquellos dispositivos criticos y mejorar la periodicidad de mantenimiento

en aquellas valvulas con mas alto riesgo de fallas.
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Sigla y Simbologia

ENAP: Empresa Nacional de Petrdleo.

DAO: Departamento de Almacenamiento y Oleoductos.

PSV: Pressure Safety Valve (Valvula de Seguridad).

IFO: Tipo de combustible marino.

ISO: International Organization for Standardization (Organizacion Internacional de
Normalizacion).

DEI: Division de Electricidad e Instrumentos.

DM: Divisién Mecénica.

DEE: Division de Equipos Estaticos.

DMOT: Divisién Mantencion de Oleoductos y Terminales.

DPM: Division Planificacion de Mantencion.

DIM: Division Ingenieria de Mantencion.

DSM: Division Servicios de Mantencion.

SAP: “Systeme Anwendungen und Produkte in der datenverar beitung” (aleman);
Sistemas, Aplicaciones y Productos para el procesamiento de datos.

OT: Orden de Trabajo.

ERBB: ENAP Refineria Bio Bio

RCA: Resoluciones de Calificacion Ambiental.

RR.HH: Recursos Humanos.

ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos).

API: American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petréleo).

CERAP: Cadigo Espariol de Recipientes A Presion.

JDM: Jefe Division Mecanica.

SM: Supervisor de Maestranza.

IM: Ingeniero de Mantencion.

PDM: Personal de Division Mecénica.

EECC: Empresas Contratistas.
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R: Responsable final de la actividad.

RD: Responsable de la Division o area.

C: Colaborador en actividad.

E: Ejecutante.

I: Toma conocimiento para su informacion coordinacién y toma de decisiones.
CDTP: Cold Differential Test Pressure (Presion de Calibracion en Frio).

EEMUA: Engineering Equipment and Materials Users Association (Asociacion de
Usuarios de Equipos y Materiales de Ingenieria).

TAG: Identificacién del Equipo.

FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis)
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Introduccion

El presente proyecto tuvo como objetivo proponer un Modelo de Planificacion para el
Mantenimiento Preventivo de Valvulas de Seguridad (PSV’s) en ENAP Refineria Bio Bio,
con el fin de mejorar la determinacion de las operaciones preventivas que aseguren una
mayor disponibilidad, confiabilidad y seguridad de las Unidades de Produccion. Para cumplir
con ello, el trabajo contemplé el estudio de la situacion actual de la Planificacion del
Mantenimiento Preventivo en la Division Mecéanica, el disefio de una nueva propuesta de
mantenimiento a valvulas de seguridad a lo largo de la planta, en base a los resultados
arrojados por el diagndstico y el anlisis de los requerimientos operacionales y técnicos para

implementarla.

Las valvulas de seguridad protegen a los elementos que trabajan con presion interna, como
recipientes a presion, estanques, Yy tuberias, evacuando el fluido de trabajo hacia el exterior
del elemento, para de esta manera disminuir la presion y evitar que esta exceda la presion

maxima admisible del elemento protegido.

En base a dicha definicion y bajo este escenario, la presente memoria aborda el
Mantenimiento Preventivo a valvulas de seguridad con el objetivo de potenciar su funcion
dentro del Departamento de Mantencidn, especificamente la Division Mecanica, como el
principal servicio que defina, a través de su naturaleza planificada, las eficientes
mantenciones a dichos elementos de seguridad y a la postre, permita que ENAP Refineria
Bio Bio genere beneficios asociados a la continuidad y la calidad de la produccion y al

cumplimiento de los principios ligados a su responsabilidad social empresarial.
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1. Capitulo I: Objetivo General y Objetivo Especifico
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1.2 Objetivo General

Proponer un Modelo de Planificacion para el Mantenimiento Preventivo de Valvulas de
Seguridad en ENAP Refineria Bio Bio, con el fin de mejorar la determinacién de las
operaciones preventivas que aseguren una mayor disponibilidad, confiabilidad y seguridad
de las Unidades de Produccion y evitar incidentes no previstos en valvulas criticas por falta

de una correcta mantencion.

1.3 Obijetivos Especificos

» Diagnosticar la situacion actual de la planificacion del Mantenimiento Preventivo en
Vélvulas de Seguridad, identificando los antecedentes e historial sobre los cuales es

posible proponer acciones de mejoras.

» Disefiar lineamientos, planes de accion e indicadores de gestion asociados al
Mantenimiento Preventivo en PSV’s, alineados a la Estrategia de ENAP Refineria

Bio Bio y la Divisién Mecanica.

» Realizar un andlisis de costos asociados para implementar la propuesta, versus los

costos por perdida de produccidn, para el beneficio econémico.
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2 Capitulo I1: Antecedentes Generales
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2.2 ENAP Refineria Bio Bio

ENAP Refinerias S.A. es una de las filiales de la Empresa Nacional del Petrdleo,
perteneciente a la Linea de Negocios de Refinacién y Comercializacion. Su giro es la
refinacion y comercializacion de hidrocarburos y sus derivados a través del desarrollo de las

actividades productivas y de coordinacion de la infraestructura logistica.

Fue fundada en el afio 2004 y se conforma por las Refinerias Aconcagua, Bio Bio y Gregorio,
el Departamento de Almacenamiento y Oleoducto (DAO), los activos de refinacion en
Magallanes y la filial Manu. Su capacidad de destilacion es de 220 mil barriles por dia,
abasteciendo mas del 80 por ciento de la necesidad de combustibles en Chile y exportando
parte de su produccion a Pert, Ecuador y Centroamérica.

ENAP Refineria Bio Bio es una de las refinerias de petréleo de la filial ENAP Refinerias.
Ubicada en la comuna de Hualpén, se encuentra en operaciones desde el 29 de Julio de 1966
y posee una capacidad de procesamiento de crudo de 18 mil metros cubicos diarios, que le
permiten satisfacer las demandas de combustible de Chile y el extranjero. Como parte del
grupo de empresas de ENAP, ENAP Refineria Bio Bio asume y hace propia la Mision, Vision
y Plan Estratégico de ENAP.

Los principales productos elaborados por ENAP Refinerias se clasifican en tres categorias:

Combustibles: Gas licuado (Propano y Butano), Gasolinas (93 y 97 octanos y de Aviacion
100/130), Kerosenes (Doméstico y de Aviacién JET Al), Petroleos Diésel (Grado A, B,
Antértico y Marino), Petroleos Combustibles (Fuel Oil N°6, Combustible Marino IFO 380,
Combustible Marino IFO 180) y Coque de Petroleo.

Petroquimicos: Etileno y Propileno.

Especiales: Solventes (Aguarras, Xileno, Gasolina Blanca, Solvente para Mineria y bases

para asfaltos (Impermeabilizantes y Cemento Asfaltico)

Como parte del grupo de empresas de ENAP, ENAP Refineria Bio Bio asume y hace propia
la Mision, Visién y Plan Estratégico de ENAP.
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2.3 Mision

“Empresa de energia, 100% del Estado de Chile, lider en hidrocarburos, integrada, que

provee productos y servicios que satisfagan las necesidades de los clientes y contribuyan al

desarrollo sustentable de los paises y de las comunidades en que esta inserta, operando en

forma competitiva y rentable”.

2.4 Vision

“Cumplir la misién alcanzando las siguientes aspiraciones:

Contar con la preferencia de los clientes a precios competitivos.

Liderazgo como operador logistico/comercial.

Asegurar un abastecimiento competitivo integrdndose y a través de alianzas, aun
cuando esta produccion no llegue fisicamente a las refinerias.

Participar rentablemente en todos los eslabones de la cadena, minimizando riesgos.
Operando con niveles de eficiencia y confiabilidad, competitivos en todos los procesos

de negocio y de apoyo.

Reemplazando y creciendo en reservas.
Siendo reconocido como empresa lider en desarrollo sustentable.

Contando con un equipo competente, colaborativo y comprometido”

2.5 Infraestructura

Como muestra la Tabla N°1.1, la infraestructura de ENAP Refineria Bio Bio esta compuesta por

plantas para la refinacion del crudo y procesamiento de cargas complementarias, plantas de

tratamiento, infraestructura de almacenamiento y oleoductos, ademas de instalaciones de

seguridad y aseguramiento de calidad.
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Plantas para la refinacién del crudo y procesamiento de cargas complementarias
Topping y Vacio | y I
Visbreaking
Cracking Catalitico
Reformacién Catalitica Continua
Etileno
Hidrotratamiento de Diesel | y [l
Hidrocracking
Saturacion de Benceno
Isomerizacion
Separadora y Purificadora de Propileno
Planta de Hidrégeno
Coquizacion Retardada (Coker) e Hidrotratamiento de Diesel
Planta de Hidrégeno Biobio
Planta de Hidrocracking Suave de gas oil
Plantas de tratamiento
Planta de tratamiento Merox de kerosene
Planta de tratamiento de gasolina y gas licuado
Planta de tratamiento de Sulfhidrato de Sodio
Planta Recuperadora de Azufre
Planta de tratamiento de Gases
Planta de tratamiento de Aguas Acidas
Planta de tratamiento de Aguas Aceitosas
Planta Desulfurizadora de Diesel
Planta de Suministros de agua de refrigeracién, vapor y energia eléctrica
Infraestructura de Almacenamiento y Oleoductos
Estangues para almacenamiento de petrdleo crudo, productos intermedios y finales
Oleoductos y entre la refineria y el Terminal Maritimo San Vicente para el transporte de
petréleo crudo y productos terminados
Oleoductos para productos terminados, desde la refineria hasta la ciudad de San
Femando
Estaciones de bombeo en la refineria, Chillan y Molina
Piping interno desde las zonas de estanques a las plantas procesadoras.
Piping interno desde plantas procesadoras a estanques de productos intermedios y finales
Gasoducto para la recepcién y enfrega de gas licuado
Motobombas para el envio de productos desde la refineria a San Fernando y San Vicente
Motobombas en San Vicente para la recepcién y embarcacién de crudos y productos.
Instalaciones de seguridad y aseguramiento de calidad
Laboratorio quimico
Instalaciones y cuartel para la Brigada de Respuesta a Emergencias
Talleres de mantenimiento especializados
Equipos eléctricos de emergencia que funcionan con diesel y gas natural
Sistema de interconexidn de gas natural, combustible en calderas y hornos

Tabla 1. Esquema de plantas e instalaciones

Fuente: ENAP — Refineria Bio Bio
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2.6 Plan Estratégico de ENAP

El Plan Estratégico de ENAP Refineria Bio Bio consta de cuatro pilares que soportan la
gestion de la organizacion: Liderazgo frente al Cliente, Crecimiento Integrado, Desarrollo
Sustentable y Seguridad, Productividad y Competitividad.

Para dar cumplimiento a dicho plan, ENAP Refineria Bio Bio incorpora una postura de
mejoramiento continuo a travées de los sistemas, las personas y los procedimientos. De este
modo, se encuentra certificada bajo la Norma ISO 9001 “Requisitos para un sistema de
gestion de la calidad”, desde el afio 2001, adoptando una Gestién de Procesos. Como muestra

la siguiente ilustracion, dichos procesos se clasifican en Procesos Principales, Procesos de

Apovyo Local y Procesos de Apoyo Corporativo.

NTES

[
=
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i

O
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llustracién 1. Mapa de procesos ENAP - Refineria Bio Bio

Fuente: Manual de Calidad ENAP — Refineria Bio Bio
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Como se indica, Mantencion es un Proceso de Apoyo Local para el funcionamiento de ENAP
Refineria Bio Bio, el cual incide directamente en la disponibilidad, la confiabilidad y la
seguridad de las Unidades de Produccidn, en la seguridad del medio ambiente y de las
personas. Es necesario para el control y la mejora del sistema de gestion y proporciona
estabilidad a los Procesos Principales. Esto evidencia su relevancia dentro de la organizacién
y en consecuencia, la importancia de generar propuestas que permitan potenciar sus actuales

actividades y/o generar otras nuevas con miras a su mejoramiento continuo.

2.7 Departamento de Mantencién de ENAP Refineria Bio Bio

El Departamento de Mantencién es una unidad compuesta de 131 colaboradores internos,

dependiente de la Gerencia General del ENAP Refineria Bio Bio.

2.7.1 Mision

“Maximizar la disponibilidad, confiabilidad y seguridad de los activos productivos de ENAP,
asegurando la continuidad de la produccion, de acuerdo a la demanda requerida por el
negocio, utilizando con eficiencia y calidad los recursos, adoptando las mejores practicas de
la industria, cuidando la proteccion de las personas y el medio ambiente; asegurando asi la

competitividad de la empresa en el tiempo™.

2.7.2 Vision

“Enfrentar los desafios, con una estrategia moderna, competitiva e integrada a todos los
procesos del negocio, agregando valor a cada una de nuestras actividades, aplicando las
mejores practicas de la industria, para hacer de ENAP, una empresa lider, de excelencia,

rentable y sustentable en el tiempo”.

2.7.3 Politicas

e Enfasis en la planificacion de la gestion técnico - econdmica.

e Enfasis en la preservacion de las funciones de los activos fisicos.

e Prioridad a la estandarizacion de equipos.

e Enfasis en la integracion participativa con todas las areas de la empresa.
e Produccion y Mantenimiento, son un equipo de trabajo.

e Gestion integrada a las politicas de Abastecimiento.

e SAP es el soporte informatico de la gestion.
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e Benchmarking interno con indicadores comunes (R&L / E&P).

e Todo trabajo debe tener asociado un procedimiento.

2.7.4 Estructura Organizacional

Como se muestra en la siguiente ilustracion, el Departamento de Mantencion se encuentran
dirigido por el Jefe del Departamento y se compone de cuatro Divisiones Operativas, tres
Divisiones Staff y un Director de Proyectos, encargado de gestionar y dirigir los proyectos
solicitados al Departamento. A su vez, cada Division es encabezada por un Jefe de Division y un

equipo de ingenieros, supervisores y técnicos de mantencion.

Departamento de
Mantencion
T T T Dwisien~ ~ ! ” ~ Direccionde !
' Planificacién de | | Proyectosde |
. Mantencién . Mantencién
e I I e e e I
Divisién Servicios de: 1 Divisin Ingenieria :
| Mantencién : 1 de Mantencion :
esm——— ' e |
[ ‘ l [ | 1
Division Electricidad e | Divisién Mecanica Divisién Equipos Divisién Mantencién
Instrumentos Estaticos Oleoductos y Terminales

lHustracidn 2. Estructura organizacional Departamento de Mantencion.

Fuente: ENAP Refineria Bio Bio, Procedimiento General de Mantencién

2.7.4.1 Division Electricidad e Instrumentos (DEI):

Su labor es ejecutar los servicios de mantencién que involucran trabajos eléctricos,

electronicos e instrumentales.

2.7.4.2 Division Mecénica (DM):

Su labor es ejecutar los servicios de mantencion que involucran trabajos en equipos
mecanicos rotatorios, vale decir, valvulas de seguridad, turbinas, compresores, bombas,
aeroventiladores y la direccion de recursos de maestranza para los sistemas mecénicos.

Es en esta division donde se enfoca mas directamente el desarrollo de la propuesta de mejora

en el plan de mantenimiento de valvulas de seguridad.
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2.7.4.3 Division Equipos Estaticos (DEE):

Su labor es ejecutar los servicios de mantencion que involucran trabajos en equipos
mecénicos no rotatorios, vale decir, hornos, torres, piping, intercambiadores, valvulas de

corte, ademas de trabajos de aislacion térmica y pintura.

2.7.4.4 Division Mantencion Oleoductos y Terminales (DMOT):

Su labor es ejecutar los servicios de mantencion que involucran trabajos en equipos
mecanicos no rotatorios que se encuentren dentro de las familias de oleoductos, estanques,

lineas submarinas y terminales.

2.7.4.5 Division Planificacion de Mantencion (DPM):

Su labor es proporcionar el soporte técnico y administrativo para el disefio de estrategias y
planes que puedan ser ejecutados por las Divisiones Operativas del Departamento de

Mantencion.

2.7.4.6 Division Ingenieria de Mantencién (DIM):

Su labor es entregar el soporte técnico y ejecutar los servicios de mantencion gue involucran
trabajos de inspeccion y prediccién de fallas en base al monitoreo de equipos rotatorios y

estaticos, analisis de fallas e ingenieria de confiabilidad.

2.7.4.7 Division Servicios de Mantencion (DSM):

Su labor es gestionar los servicios de mantencion contratados a terceros. En este sentido sus
funciones involucran la gestion de contratos, el apoyo en el control de estandares de
prevencion de riesgos a empresas contratistas, evaluaciones técnicas y gestion de

contingencias.
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2.8 CICLO DE GESTION DE MANTENIMIENTO

El ciclo de gestion de mantenimiento de ENAP Refineria Biobio consta de actividades
planificadas, programadas y controladas en forma sistematica que tiene como fin garantizar
y mantener las unidades de proceso y sus equipos a un bajo costo y con una alta calidad.

La gestion integral de mantenimiento se basa principalmente en gestionar las ubicaciones
técnicas asociadas a produccion y sus activos fisicos (equipos) que las compongan,
planificando, programando, ejecutando y controlando sus actividades, tanto en sus tareas
periddicas como las de proyectos e iniciativas (ejemplo: Paros de planta). De este ciclo se

desprenden las siguientes etapas:

a) Gestion de Avisos de mantencion.

b) Gestidn de Ordenes de trabajo.

¢) Planificacion de Mantencion.

d) Programacion de mantencion.

e) Ejecucion de Mantencion.

) Notificacion de los trabajos de mantencion.
g) Analisis de Datos.

h) Mejoras.

Este ciclo se puede ver resumido y graficado en la figura siguiente:

e CICLO DEL MANTENIMIENTO

Terreno Operaclones  MERCENCLE

A
Mecesldades \ / /
orr v
Especlalidades “\
e - [ : ~
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AT

ﬁ m ¥ Planificacién
¥ Operaclones
APROBACION PLANIFICACION
r:mndtorleu --""""Jm = 1 ¥ Especlalidades
ondiddn
soucimun PROGRAMACION
o i L
o
) e " —
o -
4 —
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MEIORAS PLAN PREVENTIVO PROGRAMA SEMANAL

N
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‘I \Lq'
s L\:il‘ L
O i —g

. S § " Planificacidn
ANALISIS DATOS @,\ COORDINACION - e raciones
v Malos Actores NOTIFICACION ¥ Especlalidades
« IAF EIECUICION
v RCA ¥ Historla
v MTEF ¥ Base de Datos

" Bltdcora

lustracion 3. Ciclo del mantenimiento.

Fuente: ENAP Refineria Bio Bio, Procedimiento Gestién de Mantencién
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2.9 Descripcién General del Ciclo de Mantencion

2.9.1 Gestion avisos de Mantencién

Un aviso de mantenimiento (PM) es un tipo de documento SAP que permite registrar fallas,
solicitudes de mantenimiento o actividades sobre un objeto de mantencion (equipos). Para
llevar a cabo el registro de informacion, cuenta con catalogos que permiten identificar las
partes dafiadas, sus sintomas, las causas y las medidas a realizar. Un aviso es un documento
predecesor de una orden de trabajo. Los avisos de mantencion son generados por una

necesidad de realizar actividades de mantenimiento y pueden ser provenientes de:

a) Un plan preventivo.

b) Una necesidad de mantenimiento planeado.

¢) Monitoreo de condiciones (Mantenimiento Predictivo).

d) Mantenimiento correctivo, proveniente de una urgencia o emergencia (falla del equipo).

e) Solicitudes de operaciones (aprobadas por el Supervisor de operaciones).

Esta gestion es realizada a través del sistema SAP-PM y los avisos pueden ser generados por
personal de mantenimiento, de operaciones, etc.
Existen tres tipos de categorizacion de prioridades de avisos, los de emergencia, los urgentes

y los programables.

2.9.2 Los avisos SAP se clasifican como sique:

e Solicitud de mantenimiento “G1”: Se utiliza cuando existe la necesidad de realizar
mantenimiento sobre un objeto de mantencion (equipo), que puede ser generado
como un requerimiento de una evaluacion, pero que no implica que el objeto este

averiado.

e Aviso de Averia “G2”: Indica la necesidad de realizar mantenimiento sobre un objeto

de mantencion (equipo) que presenta una falla o se encuentra detenido (averiado).

e Aviso de Actividad “G3”: Aviso que permite documentar una actividad de
mantenimiento ya ejecutado, documentando qué actividades se han llevado a cabo,
cuando, por qué y con que resultado, a diferencia de las dos anteriores, esta no genera

una orden de trabajo.
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Los avisos generados por Operaciones deben ser aprobados por el Supervisor de Operaciones

con el objetivo de verificar la prioridad y que cuente con la informacion minima exigida.

2.9.3 Gestion de Ordenes de Trabajo de mantencion

Una vez aprobado el aviso de mantencion en SAP, sigue el paso de generar la orden de trabajo

SAP (OT), esta podra ser categorizada como:

a) Orden de trabajo otros
b) Orden de trabajo preventiva
c¢) Orden de trabajo reactiva

d) Orden de trabajo recuperacion de repuestos

En el proceso de generacion de la OT, se deben asignar los puestos de trabajo responsables
para la ejecucion. Una vez generado este puesto de trabajo se debera verificar si la orden

requiere de materiales y repuestos.

2.9.4 Planificacién

Formulacion de las etapas del trabajo con su respectivo analisis de riesgo, incluyendo
definicion de competencias, materiales, herramientas y tiempos asociados.
Existen diversas clasificaciones de planificacion, dependiendo del plazo, tipo y oportunidad,

en Refineria Bio Bio se tienen las siguientes:

a) Planificacion Quinguenal:

Esta planificacion esta basada principalmente en inspecciones planeadas y ejecutadas con el
fin de determinar la necesidad de mantenimiento. Estas pueden ser generadas por
Departamento de Mantencion y/o Departamento de Operaciones, con el fin de planificar la

mantencion definida como Paro de Planta, orientada a generar planes y érdenes de trabajo.

Una vez revisado Yy ajustado estos planes quinquenales, se generan en sistema de gestion

SAP-PM vy pasan a ser parte de los de proyectos e iniciativas de mantenimiento.

b) Planning de Mantenimiento:
Esta planificacion esté orientada a programar actividades de mantencidn en equipos que tiene
por objetivo principal evitar detenciones o reduccidn de la produccion por bajadas de carga

en las unidades de proceso.
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Principalmente actividades que se deben ejecutar en menos de 6 meses, basadas de los
resultados de inspecciones planeadas y hallazgos y/o mediciones realizadas durante la
operacion. Esta planificacion al igual que las anteriores, debe ser coordinada en conjunto con
Programacion de la Produccion, teniendo en cuenta los planes definidos en Planificacion

Quinquenal.

¢) Programacion de Corto Plazo:

La Programacion de corto plazo tiene como objetivo planificar las Ordenes de Trabajo
generadas mediante Avisos 0 Planes Preventivos que se deben ejecutar a los activos de las
unidades productivas de la refineria con un horizonte de inicio menor a un mes.

Este Programa se elabora en conjunto con los Integrantes de cada NAT con el fin de realizar

una correcta priorizacion y se emite semanalmente a la organizacion.

2.9.5 Programacion

Programacion de tareas y/o trabajos planificados en una clasificacién formal para su

ejecucion en el tiempo y acordada con el duefio de area (por ejemplo, Operaciones).

2.9.6 Gestion de Reprogramacién de Ordenes de Trabajo

Antes de reprogramar un trabajo el planificador debe solicitar la aprobacion en el NAT
correspondiente o del creador del aviso. En caso de no llegar a acuerdo se debe escalar a la
Jefatura correspondiente.

Las reprogramaciones deben ser registradas en SAP indicado el motivo de ésta.

2.9.7 Ejecucion del trabajo de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento son ejecutadas en terreno sobre el o los equipos,
asegurando que todas las medidas de control que apliquen sean realizadas, es decir:
estandares de seguridad, inspeccion tecnica, manejos del cambio aprobados y permisos de

trabajo.

2.9.8 Notificacion y cierre técnico de la Orden de Trabajo

Una vez ejecutada la intervencion de mantenimiento en terreno, se debe proceder a la
notificacion de las operaciones de las drdenes de trabajo en SAP. Con esta accion se

considera como ejecutado el trabajo y se procede al cierre técnico de la orden de trabajo.
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2.9.9 Andlisis de Datos

Se abordan las acciones identificadas del proceso de mejora continua. Las acciones pueden
ser tareas discretas que fueron identificadas durante el trabajo que se ejecutd, una
actualizacion de los procedimientos para maximizar la eficiencia de los procesos, o alguna
herramienta de mayor analisis.

Ademas, se deben generar los reportes de gestion anual por division y evaluar los resultados,
si es necesario, proponer nuevas iniciativas e indicadores que permitan visualizar y mejorar
la gestidn sobre los activos de refineria. Una vez propuestas estas iniciativas y definir como
medirlas, seran evaluadas y aprobadas, ya sea para aplicarlas en la definicién de proyectos e
iniciativas de mantenimiento o bien, tomar acciones de mejoramiento al proceso de

mantenimiento.

Las iniciativas en ERBB son:

1. Analisis de fallas: En primera instancia se debe levantar y procesar informacion
técnica y de comportamiento histérico de los equipos, esta informacion se debe
obtener desde la Division de Ingenieria de Mantencion, y las distintas Divisiones

operativas del Departamento de Mantencion, estas son:

e Divisién Mecéanica
e Divisidn Equipos Estaticos.
e Division Electricidad e Instrumentos.

e Division Mantencién Mayor de Plantas

Dentro de la informacion necesaria para esta actividad estan:
e Datos historicos de las ultimas mantenciones,
e Datos de fallas,
e Especificaciones técnicas,

e SAP, etc.

Una vez realizado lo anterior, se debe generar y realizar el anélisis de falla, el cual puede
generar recomendaciones que deberan gestionarse a través de la generacién de avisos de
mantencion, considerados como acciones de mejoramiento, recomendaciones productivas, u
otras.

El informe de falla serd emitido y enviado a todos los interesados y participantes
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b) Informe de Malos Actores.

Identificar equipos fisicos considerados como malos actores en refineria, esto es procesando
datos obtenidos de los eventos de falla y reparaciones, con el fin de guiar acciones que

permitan mitigar los efectos de estos eventos en el proceso productivo.

c¢) Informes RCA:

Identificar y eliminar la causa raiz de fallas en equipos que involucren pérdidas de produccion
y/o condiciones fuera de estandar de los procesos de planta y que al perder su funcién genera
un impacto en el negocio, permitiendo desarrollar acciones correctivas que eviten que la falla

se repita en ese equipo o en otros similares.

e Seguimiento, medicion y Control.

e Informe de Gestion Mensual:

Este informe nace de la necesidad de realizar seguimiento, medicion y control de distintos

items de gestion en el Departamento de Mantencion, como, por ejemplo:

e Informe de sobretiempos de RRHH.
e Informes de costos.

e KPIs de Mantencion.

e Control de costos de contratos.

¢ Identificacion de equipos criticos y malos actores.
Este informe es generado por la Division Planificacion de Mantencién y debe ser enviado
previa revision y aprobacion del Jefe de Departamento de Mantencion a los interesados

correspondientes.

e Reporte de disponibilidad PAG; Backlog, porcentaje de cumplimiento OT

preventivas, etc.

2.9.10 Acciones de Mejoramiento

Las acciones de mejoramiento se generan producto de:

a) Gestion de auditorias realizadas.
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b) Seguros (poliza de seguros modificada), buenas practicas.
c) Analisis de falla.
c) Analisis Causa Raiz.

d) KPlIs de gestion (Iniciativas y propuestas).

Posteriormente estas acciones de mejoramiento deberan ser evaluadas para definir su
factibilidad de implementacion, donde podré ser o no factible. De ser factible, debera ser
seguida de acuerdo al tipo de mejora y definir si es canalizado a través de un plan de
mitigacion o de incitativas internas, una vez ejecutadas las acciones de mejoramiento, se

definiran prioridades de indicadores de gestion.

2.10 Mantenimiento de VValvulas de Sequridad.

Las valvulas al igual que cualquier otro equipo requieren mantenimiento para entregar su
funcion continuamente y extender su vida Util, es decir, aumentar su disponibilidad y
confiabilidad. Sin embargo, este mantenimiento solo hace referencia a la véalvula una vez
instalada y puesta en marcha, olvidando por completo los dafios que pueden generarse desde
su manufactura hasta su instalacion. Esta etapa es conocida como “comisionamiento”, que

ha repercutido ultimamente debido a la efectividad de ser considerada en dicha etapa.

Es por ello que es una causa probable que las valvulas puedan presentar fallas previas a su
instalacidn, ya sea por distintas causas, como puede ser la falta de un programa de lubricacion
adecuado, mientras el dispositivo permanece almacenado, quedando expuesto desde

polucion, particulas, hasta corrosién producto del ambiente.

En la refineria Bio Bio, practicamente se encuentra una nave que almacena solo valvulas
nuevas, de las cuales se encuentran ahi en un tiempo de uno a diez afios, por lo que muchas
no se encuentran en Gptimas condiciones para su instalacién inmediata, dado lo mencionado
anteriormente, lo que da como resultado un potencial de falla al momento de puesta en

servicio.
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3 Capitulo 111: Planteamiento del Problema
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3.1 Planteamiento del Problema.

El Departamento de Mantencion, mas especificamente en la Divisién Mecénica de ENAP
Refineria Bio Bio, ha buscado establecer el Mantenimiento Preventivo a Valvulas de
Seguridad, como el servicio constituido por un conjunto de acciones destinadas a adelantarse
y/o corregir las fallas potenciales de estas, antes de que se conviertan en fallas funcionales
que sean de alto riesgo para la seguridad de las personas, de las instalaciones, del medio
ambiente y para la continuidad y la calidad de la producciéon de la Refineria.

Para ello, la Division ha trabajado una metodologia de planificacion del Mantenimiento
Preventivo que actualmente se utiliza, sin embargo, no logra cumplir con las expectativas de
acorde a los actuales objetivos que la empresa presenta. En primer lugar, el Plan de
Mantenimiento programado, ha sido concebido desde los origenes de produccion de la planta,
donde se actlia sin considerar ni diferenciar el contexto operacional ni la jerarquia de los
equipos que los conforman, provocando que sélo documenten acciones repetitivas cuyo
impacto en la gestion interna de la Division Mecanica y en la disponibilidad, la confiabilidad
y la seguridad de las instalaciones de ENAP Refineria Bio Bio no sea positivamente
significativo. En segundo lugar, el sistema de registro de pruebas y mantenimiento de
Valvulas, se puede catalogar como paupérrimo, ya que no se tiene un correcto analisis de los
resultados obtenidos a lo largo de su historial, no se genera una gran informacion con respecto
al comisionamiento de ellas por lo que no se logra obtener un registro de criticidad ante la
posibilidad de constante sobre presion que puedan presentar al momento del ensayo.
Motivado por lo anterior, a continuacion, se presenta la propuesta de un Modelo para el
Mantenimiento Preventivo de PSV’s en ENAP Refineria Bio Bio, con el fin de mejorar la
definicion de las operaciones preventivas que aseguren una mayor disponibilidad,
confiabilidad y seguridad de las Unidades de Produccién. De este modo, se busca promover
la mejora continua dentro del Departamento de Mantencion, impidiendo fallas internas y
especialmente, el riesgo de aumentar los costos de calidad asociados a fallas, contribuyendo

finalmente al beneficio y a la competitividad de ENAP Refineria Bio Bio.
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3.2 Motivacion o Justificacion

El motivo que inclino a la eleccion del presente tema de proyecto de titulo, principalmente
fue debido a la realizacion de la practica profesional del alumno, en ENAP Refineria Bio
Bio, mas especificamente en la Division Mecanica la cual es parte del area de mantenimiento
de la refineria. Donde su labor, mas especificamente es ejecutar los servicios de mantencién
que involucran trabajos de equipos mecanicos rotatorios, vale decir, turbinas, compresores,
bombas, Aero ventiladores y la direccion de recursos de maestranza para los sistemas
mecanicos. Es aqui donde se encuentra el Banco De Pruebas de Valvulas de Seguridad, el

cual se encarga de generar ensayos preventivos para chequear el real estado de la valvula.

Las PSV’s juegan un rol de gran importancia dentro de los procesos de refineria ya que se
encargan de asegurar la presion indicada de fluidos, ya sea en diferentes tipos de estanques
de almacenamiento o circuitos de flujo, puesto que por su disefio tiene la capacidad de aliviar
el aumento repentino de presion interna del fluido, ya sea por diferentes tipos de condiciones,
sobre todo si nos referimos a crudo de petroleo, el cual puede producir gases toxicos y
mortales (H,S) para el ser humano.

Por otro lado, la falta de actualizacion del plan de mantenimiento a valvulas de seguridad por
parte de Gestion de Mantenimiento de la Division, genera gran interés como tema para
realizar esta memoria, considerando la gran importancia de la ejecucion que estos
dispositivos realizan dentro del proceso, sin embargo, si bien existe un consolidado con el
historial de las valvulas chequeadas desde el afio 1986, este plan de mantenimiento presenta
ciertas falencias al no tener una clasificacion ni un analisis exhaustivo de las valvulas con
historial critico (Sobre-Presion), lo que no permite realizar una mejora en el mantenimiento

de estas.
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4 Capitulo IV: Marco Teorico
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En el presente capitulo se presenta la teoria de conceptos béasicos, funcionamiento,
normativas y componentes de Valvulas de Seguridad, junto con el organigrama empresarial
de ENAP - Refineria Bio Bio, y los procedimientos y tipos de mantenimientos presentes
actualmente en el Departamento de Mantenimiento, con el fin de identificar herramientas de
diagnostico para la deteccidn de oportunidades de mejora y un modelo que permita actualizar
e integrar la Planificacion del Mantenimiento Preventivo y las bases de las restantes

funciones de la Administracion: La Organizacion, la Direccién y el Control.

4.1 Valvulas de Seguridad

Con la revolucion industrial y el auge del vapor como medio de generacion de energia y
movimiento, nace la necesidad de producir y contener dicho fluido para su uso, es asi que se
crean los recipientes y estanques a presion y almacenamiento de fluidos. Los primeros
recipientes carecian de dispositivos de alivio de presion, razon por la cual eran los causantes

de explosiones y gran cantidad de accidentes laborales.

actualmente, el disefio, manufacturacion y manipulacion de estos recipientes y estanques,

estan regulados por el codigo ASME, seccién VIII.

Para ayudar a prevenir el riesgo de accidentes, es que se instalan en estos equipos valvulas
de seguridad, que permitan por medio de la descarga del fluido contenido, aliviar el exceso
de presion. Asi, las valvulas de seguridad se convierten en un elemento clave de seguridad,
utilizando ampliamente en la industria y exigido por el codigo ASME, seccién VIII ug-125,

por lo que es importante entender adecuadamente su funcionamiento y sus limitaciones.

Una valvula de seguridad convencional cumple su funcién en el momento que la presion del
fluido vence la resistencia de los resortes que sellan la valvula, por este motivo se enfatiza en
las caracteristicas de operacién de dichas valvulas, presién de apertura, presion de cierre y

capacidad de relevo.
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4.2 ;Qué es una Valvula de Seqguridad?

Es un dispositivo disefiado para aliviar el exceso de presion generada por un fluido contenido
en un determinado recipiente. Cuando el sistema alcanza una presién por sobre la establecida
como condicién normal de operacion, esta valvula es la encargada de abrir en forma
automatica para proteger el equipo o sistema donde se encuentra instalada. “API 576 2009 -

4.2”

4.3 Tipos de valvulas

4.3.1 Valvulas de Alivio: Son véalvulas de alivio de presion que tienen un resorte cargado

directamente, el cual permite abrir proporcionalmente en funcion de la sobrepresion.
Las vélvulas de alivio abren totalmente con una sobrepresion del 10 al 25%. “API
576 2009 — 4.4 ”. Se utilizan normalmente en fluidos no compresibles. “AP1 576 2009
-4.4.27

4.3.2 Valvulas de sequridad: (En inglés: pressure safety valve o PSV) Dispositivo de alivio

de presion que permite evacuar el caudal de fluido necesario de tal forma que no se
sobrepase cierta presion limite al interior de un equipo (presion de calibracion). Es
un dispositivo de alivio de presion gue se caracteriza por una apertura rapida o accién
de disparo. “API 576 2009 —4.3”

4.4 Funcionamiento de una Valvula de Seguridad

El mecanismo que permite la salida de fluido de trabajo consta de una boquilla, un disco de
asiento, un eje guia y un resorte. El fluido de trabajo esta en contacto con la boquilla y sale a
través de esta cuando el mecanismo se abre, el disco de asiento impide el paso del fluido
hacia el exterior manteniendo la presion normal de trabajo del elemento protegido, el resorte
empuja al disco de asiento contra la boquilla y es el que soporta la presién de trabajo a manera
de una fuerza. Cuando la presion de trabajo supera la presion de set de la valvula, se vence
la resistencia del resorte, comprimiéndolo al mismo tiempo que se separa el disco de asiento

de la boquilla, permitiendo el paso del fluido de trabajo.
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4.5 Caracteristicas Constructivas

Los materiales empleados en la construccion de las valvulas de seguridad deberan ser
adecuados para la presion, temperatura y fendmenos de corrosion segun el fluido que
contenga el recipiente y para cualquier condicion de operacion. La presion nominal de la
valvula de seguridad debera ser superior al 110 por 100 de la presién maxima de servicio, ya
que es la que se alcanzara en el interior del equipo, pero preventivamente seria conveniente
que fuera, al menos, dos veces la presion maxima de servicio. La temperatura limite de
trabajo de la valvula de seguridad debe de ser superior a la temperatura maxima de servicio
del equipo protegido, es decir superior a aquella que se puede alcanzar en condiciones
extremas de funcionamiento. Por ejemplo, para el caso de equipos que contienen liquidos
con aporte energético, la temperatura limite de la valvula debe ser superior a la temperatura
de saturacion del liquido contenido al 110 por 100 de la presion de tarado de la valvula,
puesto que es la que se alcanzaria en caso de fallo del mecanismo de corte del aporte

energético.

En cuanto al disefio, las valvulas de seguridad deben de estar construidas de forma que la

rotura de cualquier parte de ella no pueda obstruirla descarga libre y total del fluido a presion.

Las partes mdviles, cierres y vastagos, deben de estar guiados de forma efectiva y se deberia
tener en cuenta el posible efecto de la expansion y contraccion diferencial, asi como la

presencia de grasas y depositos.

Cada valvula deberia llevar incorporada de forma permanente la informacidn necesaria para
identificar al elemento, como: identificacion del fabricante, tamafios nominales de entrada y
salida, sentido del flujo, presion de tarado, coeficientes de descarga y seccion neta
correspondiente al flujo.

Es conveniente que cada valvula de seguridad esté provista de una palanca de apertura
manual que permita descargarla a una presion inferior a la de tarado, pero hay que tener en
cuenta que esta palanca, en caso de tener un peso considerable, estando en su punto muerto
podria trasmitir cierto esfuerzo sobre el mecanismo de apertura de la valvula, con lo que

deberia estar disefiada de forma que esto no se produjera.

También indicar que el disefio de las valvulas deberia contemplar la instalacion de un
mecanismo de precinto del 6rgano de regulacién de la presion de tarado, con el objeto de

impedir la manipulacion no autorizada de este rgano.

Por ultimo, indicar que en medios corrosivos es conveniente la instalacion de valvulas de
materiales especiales, por ejemplo, desde hace algunos afios, algunas valvulas para este tipo
de medios estan construidas con polimeros fluorados como revestimiento interior de una
carcasa metalica, consiguiendo con esta combinacion unas buenas propiedades anticorrosivas

junto con una elevada resistencia mecanica.
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4.6 Caracteristicas Técnicas de PSV’'s, Sequn NTP 342.

46.1

Definiciones.

Vélvula de seguridad: Ese dispositivo empleado para evacuar el caudal de fluido
necesario de tal forma que no se sobrepase la presion de timbre del elemento
protegido.

Presion de tarado: Es la presion a la cual abre la valvula.

Sobrepresion: Es el incremento de presion que se produce por encima de la presion
de tarado estando la valvula completamente abierta.

Presion de cierre: Es aquella presion a la cual se cierra la valvula una vez desaparecida
la causa que motivo su apertura.

Escape: Es la diferencia existente entre la presion de tarado y la de cierre.

Presion de precinto: Es la presion a la que estan tarados los elementos de seguridad
que protegen el aparato o sistema. También se denomina "timbre" cuando se refiere
a la presion méxima de servicio y es la que limita el propio sistema de seguridad.
Presion de servicio: Es la presion normal de trabajo del aparato o sistema a la
temperatura de servicio.

Presion maxima de servicio: Es la presion més alta que se puede dar en el aparato o
sistema en condiciones extremas de funcionamiento del proceso. Es el maximo valor
efectivo de tarado de la valvula de seguridad.

Temperatura de disefio: Es el valor de la temperatura que se toma para el calculo del
espesor del aparato en condiciones severas de funcionamiento.

Temperatura de servicio: Es el valor de la temperatura alcanzada en el interior del
aparato o sistema en condiciones normales de funcionamiento a la presion de servicio.
Temperatura maxima de servicio: Es el maximo valor de la temperatura que se estima
puede producirse en el interior del aparato o sistema en condiciones extremas de
funcionamiento.

Temperatura minima de servicio: Es el minimo valor de la temperatura que se estima
pueda producirse en el interior del aparato o sistema en condiciones extremas de

funcionamiento.

4.7 Terminologia seqiin NTP 510

Para entender los diferentes tipos de valvulas de seguridad se debe conocer la terminologia

empleada mas importante.

Presion de disefio: Es la maxima presién de trabajo a la temperatura de disefio y sera

utilizada para el célculo resistente de las partes a presion del aparato. También se
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puede definir como la presion utilizada para el calculo del espesor de un recipiente o
un sistema de tuberias.

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

e Sobrepresion: Es el incremento de presion sobre la presion de tarado durante el
ascenso de la valvula. Se alcanza el valor mé&ximo cuando la valvula esta
completamente abierta. Se expresa normalmente como un porcentaje de la presion
manomeétrica de tarado.

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

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

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

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

e Presion acumulada maxima permitida: Es la suma de la presion de disefio y la
acumulacion méaxima permitida.

e Caudal de alivio requerido: Es el flujo calculado de descarga de fluido en las
condiciones de alivio requeridas para mantener la presion en el equipo protegido en
el valor de la acumulacion permitida o por debajo de ella.

e Presion de trabajo o servicio: Es la presion normal de trabajo del aparato o sistema a

la temperatura de servicio.

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

4.8 Tipos de Valvulas de Sequridad

Seqgun su elevacion:
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e Valvulas de seguridad de apertura instantanea: Cuando se supera la presion de tarado
la valvula abre repentina y totalmente.
e Valvulas de alivio de presion: Cuando se supera la presion de tarado, la valvula abre

proporcionalmente al aumento de presion.

Sequn su accionamiento:

e Valvulas de actuacion directa o convencionales: Son valvulas cargadas axialmente,
que al alcanzar la presion de tarado abren automaticamente debido a la accién del
fluido a presién sobre el cierre de la valvula.

e Valvulas de actuacién indirecta: Son valvulas accionadas por piloto. Deben actuar
debidamente sin ayuda de ninguna fuente exterior de energia.

e Valvulas de Seguridad Equilibradas.

Seqgln su agrupacion:

e Vilvulas de seguridad sencilla: Son las que alojan en su cuerpo a un solo asiento de
valvula.
e Vilvulas de seguridad dobles o maltiples: Son las que alojan en su cuerpo dos 0 mas

asientos de véalvulas.

Sequn su conexion:

e Embridadas.
e Roscadas.
e Soldadas.

Principalmente la seleccion de Valvulas de Seguridad se determina segun el tipo de
accionamiento requerido para cada equipo, es aqui donde se pueden distinguir tres tipos
segun sea su accionamiento: Valvulas de seguridad de accién directa o convencionales,
Vélvulas de seguridad accionadas por valvula piloto o de accién indirecta y Valvulas de
seguridad equilibradas. Todas deben llevar un sistema (palanca, neumatico, etc.) que permita
su accionamiento a voluntad (excepto en caso de emergencia) para comprobar su

funcionamiento, que el disco no esté pegado a su asiento, para despresurizar el sistema, etc.
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4.8.1 Tipos de Valvulas de Sequridad seqgun su accionamiento

4.8.1.1 Valvulas de seguridad de accion directa o convencionales.

A su vez éstas valvulas pueden ser de varios tipos. Tienen en comun que la resistencia a la

apertura es generada por una accion mecanica directa de la propia valvula.

4.8.1.2 Valvula de seguridad de accién o presion directa.

Las vélvulas de seguridad de accion directa son valvulas cargadas axialmente que al
alcanzarse una presion prefijada de tarado se abren automaticamente debido a la accion del
fluido o presion sobre el disco de cierre de la valvula. La carga debida a la presion del fluido
por debajo del disco de cierre de la valvula estd contrarrestada solo por una carga mecanica
directa tal como un resorte, un peso o una palanca y un peso. Es el tipo mas sencillo y de uso
comun sin caracteristicas especiales para mejorar sus prestaciones. Normalmente alcanzan
su capacidad de descarga certificada a una sobrepresion del 10% para gases y vapores y del
10 al 25% para liquidos.
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13.  Anillo de ajuste del escape.

14. Elemento de guiadeo en parte inferior.
15. Asiento.

16. Conexidn roscada al recipiente.

e e e

lustracion 4. Esquema de componentes de una PSV

Fuente: NTP 510

4.8.1.3 Valvula de seguridad convencional.

Es una véalvula de seguridad del tipo de presion directa en la que la presion de disparo esta

afectada por cambios en la contrapresion superpuesta.

Esta valvula de seguridad es la mas comun en la industria quimica de procesos. Es una
valvula mantenida cerrada por la accion de un muelle o resorte con una boquilla de abertura
total debajo del asiento, con sombrerete o bonete abierto o cerrado rodeando el resorte y unos
anillos de ajuste para variar el margen o intervalo entre la presion de tarado y la presion de
reasiento o cierre después de la descarga de alivio de presion. Se fabrican en distintos
diametros nominales. La valvula normalmente esta guiada por la parte superior a diferencia

de la mostrada en la ilustracion anterior.

La parte exterior del disco de cierre de la valvula (parte que no esta en contacto con el fluido

del recipiente a presion) esta sometida a la contrapresion existente a la salida de la valvula,
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por lo que la fuerza aplicada por el muelle debe equilibrarse con las fuerzas ocasionadas por
la presion de tarado y la contrapresion. Si la contrapresion varia, también lo hard la presion
de tarado y esto puede ser un inconveniente por lo que el empleo de valvulas de seguridad
convencionales se reserva para aplicaciones en que la contrapresion no supera el 10% de la
presion de disparo. El efecto de la contrapresion sobre la presion de disparo varia segin que

el sombrerete ventee a la atmosfera o a la boca de descarga de la propia valvula.

Adoptando la simbologia

FS = Fuerza del resorte
P1 = Presion interna del lado del equipo protegido
P2 = Contrapresion en el lado de descarga
AN = Area de la boquilla
AD = Area del disco

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

y estableciendo el equilibrio de fuerzas en el momento en que abre la valvula (desaparecen
las fuerzas de reaccion en el asiento) segun puede verse de forma esquematica en la siguiente

ilustracion, se tiene para los dos subtipos de valvulas siguientes:

Bonete venteado a la atmosfera Bonete sin venteo
l. ‘E Venteo del bonete Guia del % Bonete
[t disco [P & del muefle
P F S
< 2
= 3 ] | . N I l
3 2
| I |
e 0 A U AR s
If L % Disco ll U

1D

.D)
2
T A
’T‘ =L

[‘1 R

A > A,

PiA=Fe—Py (A~ A) P A= Fg+ Py A,

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

llustracion 5. Efecto de la contrapresion de disparo para valvulas de seguridad convencionales o no compensadas

Fuente: NTP 510
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a. Valvulas con venteo del sombrerete a la atmésfera:

PiAy + P, (Ap - Ay) = Fs PAy =Fg- P, (Ap - Ay)

En el momento en que abre, P1 pasa a ser la presion de disparo y queda la relacion

P,=Fg/Ay - (Ap -Ay) - P, [ Ay

La contrapresion hace disminuir la presion de disparo por debajo de la presion de
tarado prevista Fg / Ay en la magnitud P, (Ap - Ay) / Ay con riesgo de disparo

prematuro.

Ecuacion 1. Efecto de la contrapresion de disparo para valvulas con venteo de sombrerete a la atmosfera.

b. Valvulas con venteo del sombrerete a la boca de descarga

PAy + P, (Ap - Ay) = Fs + PAp PiAy = Fs + P,Ay

Pi=Fs/Ay + P,

En este caso la contrapresion incrementa la presion de disparo por encima de la presién de
tarado prevista Fs /Ay en la magnitud P, con riesgo de no abrir cuando se requiera. Abre con
retardo. Cuando la contrapresion excede el 10%, se recomienda utilizar valvulas de seguridad
equilibradas que permiten contrapresiones hasta el 50% de la presion absoluta de tarado. A
partir de ese valor la capacidad de descarga de esas valvulas decrece notablemente. Los
limites en casos particulares dependeran del fabricante y de la proporcion relativa entre la

contrapresion fija y variable.

Ecuacion 2. Efecto de la contrapresion de disparo para valvulas con venteo del sombrerete a la boca de
descarga.

4.8.1.4 Valvula de seguridad de carga o presion suplementaria.

Es una valvula de seguridad que tiene aplicada una fuerza adicional (la presion
suplementaria) en la parte superior del disco de cierre de la valvula para aumentar la fuerza
de sellado y mejorar la hermeticidad (o estanqueidad) del asiento de la valvula hasta que se
alcanza la presion de tarado. La carga suplementaria debera ser facilmente eliminable al

alcanzar la presién maxima admisible.

La fuerza adicional es proporcionada por una fuente de potencia externa (neumatica,

hidraulica o solenoide eléctrico) que se libera de forma fiable al alcanzar la presién de tarado
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permitiendo que abra la valvula y alivie el exceso de presion. Esta fuerza adicional vuelve a
quedar aplicada para ayudar al reasiento de la valvula de seguridad, cuando la presion
desciende por debajo de la presion de tarado.

La presion suplementaria esta limitada de forma que si por mal funcionamiento no se libera
esa presion cuando se llega a la presion de tarado la capacidad de descarga certificada de la
valvula se consigue a una sobrepresion del 15% (para gases o vapores). Este requisito
significa que la presion de tarado serd frecuentemente menor que la presion de disefio, de
forma que la presion de alivio no exceda la presion acumulada maxima permitida. En el
Cdodigo Espafiol de Recipientes A Presion (CERAP), se indica que la suma de las fuerzas de
cierre, incluida la carga suplementaria, no puede ser superior a 1,2 veces la fuerza de apertura

de la valvula a la méaxima presién admisible.

4.8.2 Valvulas de sequridad accionadas por valvula piloto o de accidn indirecta

Las valvulas de seguridad de accion indirecta son aquellas en las que el soplado de la valvula

principal se efectla Unicamente por la accion de una o varias valvulas de seguridad piloto.

4.8.2.1 Valvula de seguridad accionada por piloto o presion indirecta.

Es una valvula de seguridad accionada por el movimiento de una valvula piloto que es por si
misma una valvula de presion directa como la descrita en primer lugar. La valvula piloto
debe actuar debidamente sin ayuda de ninguna fuente exterior de energia. En una disposicion
tipica la presion de cierre del asiento de la valvula principal es proporcionada por la propia
presion del fluido que actla sobre una superficie de area mayor que la situada por debajo del

disco de la valvula.
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llustracion 6. Valvula de Seguridad accionada por piloto (American Petroleum Institute).

Fuente: NTP 510

Cuando se alcanza la presion de tarado, la valvula piloto se abre, liberando la presion del
fluido que actuaba sobre el area mayor del disco de cierre de la valvula principal y
permitiendo que se abra la valvula principal para la descarga de alivio. Si son necesarios

conductos tubulares de control, éstos seran cortos y de trazo sencillo.

A continuacion, se indican las ventajas de estas valvulas de seguridad:

e La ventaja principal es la reduccion del margen entre la presion de servicio y la de
tarado, y poder funcionar a presiones de tarado bajas.

e Para un tamafio dado del orificio de la valvula, queda reducida la altura y el peso.

e Disefiadas para permanecer herméticamente cerradas hasta que se alcanza la presion
de tarado. Adecuadas cuando la presion de servicio supera el 90% de la presion de

tarado.

46



e La vibracion o castafieteo (chattering) de la valvula debido a la contrapresion no es
posible.

e La presion de tarado no se ve afectada por la contrapresion.

e Se pueden utilizar en servicio de vapor o liquido con contrapresiones superiores al
50% de la presion de tarado (sujeto a la verificacion del suministrador).

e La presion de la valvula piloto y de reasiento se puede verificar con la valvula en
servicio.

e El escape se puede especificar a valores tan bajos como el 2% de la presion de tarado.

e Se pueden especificar para accion modulante, es decir, abrir s6lo en proporcion a la
necesidad de alivio. De esta forma reduce el problema en la unidad de proceso y la
cantidad de producto perdido hacia la antorcha de quemado cada vez que ocurra una
ligera sobrepresion. Una valvula de accion modulante tiene un valor del escape igual

a cero. Esta disefiada para cerrar de nuevo a su presion de tarado.

e Su coste puede ser menor que las valvulas de resorte por accion directa a partir de un

tamafo superior a 3”.

Algunos de los inconvenientes son:

e El inconveniente principal es que la valvula piloto sélo funciona satisfactoriamente
en un servicio limpio, tal como con agua y vapor de agua. Los conductos estrechos
de la vélvula piloto estan sujetos a obturaciones en servicio sucio o cuando ocurran
solidificaciones o precipitaciones en la descarga.

e Necesitan caracteristicas de disefio no relacionadas generalmente con las valvulas de
resorte de accion directa, tales como un filtro en el conducto sensor si el servicio es
sucio y una valvula de retencion si la valvula descarga a un sistema colector en una
antorcha de quemado.

e Tienen limites de temperatura mas restrictivos que las valvulas de resorte de accion
directa.

e La tecnologia es mas complicada y se necesita un mejor conocimiento para
especificarlas e instalarlas correctamente.

e Laseleccion de los metales de fabricacion es més restrictiva.

e Son mas caras que las valvulas de resorte de accion directa cuando son de tamafio

inferior a 3”.

Se puede aumentar la fiabilidad y la posibilidad de verificacion mediante la duplicacion de
estas valvulas, pero aun asi no se puede garantizar la fiabilidad si la presion sobre la valvula
esta proporcionada totalmente por el fluido. Para mejorar esta situacion se utiliza la valvula

descrita a continuacion.

47



4.8.2.2 Valvula de seguridad asistida por piloto.

Es una valvula de seguridad accionada por el movimiento de una vélvula piloto en la que la
presion de cierre de la valvula principal estid proporcionada por una combinacion de la
presion del fluido y un resorte helicoidal. En una disposicion tipica el resorte contribuye en
un 75% de la fuerza total y el resto lo proporciona la propia presion del recipiente protegido
a través de la valvula piloto. Si la valvula piloto falla en su apertura, la valvula de seguridad
asistida por piloto, todavia funcionard como valvula de seguridad de presion directa, aunque
a una presion de alivio superior. Cuando se excede la presion de tarado se dispara la valvula
piloto que ventea la presién complementaria que mantenia el disco de la valvula principal en
posicion de cierre, con lo cual ésta se abre. La valvula de seguridad asistida por piloto también
permanecera cerrada en situacion de vacio (presion inferior a la atmosférica) por la fuerza
ejercida por el resorte, al contrario de lo que sucederia en la valvula de seguridad accionada
por piloto la cual quedaria abierta, como se puede ver al hacer la composicién de fuerzas y
especialmente por el efecto de la presién atmosférica o contrapresion al actuar sobre dos
superficies contrapuestas de distinta area (superficie inferior del disco de area mayor y
superficie superior del disco de area menor), dando lugar a una fuerza ejercida hacia arriba

mayor que hacia abajo y por lo tanto levantando (abriendo) la valvula principal de su asiento.

lustracion 7. Valvula de Seguridad asistida por piloto.

Fuente: NTP 510
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4.8.3 Valvulas de sequridad equilibradas.

Las valvulas de seguridad equilibradas son aquellas en las que se consigue equilibrar el efecto

de la contrapresion mediante un fuelle o piston segun se describe en los siguientes tipos:

4.8.3.1 Valvula de seguridad equilibrada o compensada de fuelle.

Este tipo de valvula incorpora un cierre con fuelle lo cual evita que la descarga de fluido
entre en el espacio del sombrerete. El fuelle tiene un area efectiva igual al &rea del asiento de
la valvula por lo cual el efecto de la contrapresion sobre la presion de tarado queda eliminado.
Estan disefiadas para que se igualen las fuerzas ocasionadas por la contrapresion a ambos
lados del disco de cierre de la valvula. El equilibrio de fuerzas se puede ver esquematicamente

en la figura 8, adoptando la simbologia anterior y siendo:

Apg = Area del fuelle

Estableciendo el equilibrio de fuerzas

PAy + P, (Ap - Ay) = Fs + P,(Ap — Ap)

Como Ag = Ay se tiene.

PiAy = Fs P, =Fg/Ay

La contrapresion P, no influye en la presién de disparo P;.

Ecuacion 3. Efecto de la contrapresién de disparo para valvulas equilibradas o compensadas de fuelle.

El sombrerete tiene un orificio en comunicacion con la atmdsfera, el cual no debe taponarse
ya que en ese caso alteraria la presion de tarado, debido al aumento de la presion en el interior
del sombrerete durante la ascensién del vastago, por lo cual la valvula no funcionaria como
valvula de seguridad equilibrada. El fuelle también tiene un venteo para no acumular presion

en su interior.

Estas valvulas se recomiendan para servicio con productos corrosivos, que lleven suciedad o

que den lugar a incrustaciones.

En el caso de fallo o averia del fuelle, el fluido puede entrar en el espacio del sombrerete y
escapar por el orificio de venteo. Es esencial que se detecte cualquier escape a través del
orificio del sombrerete ya que afectaria a la presion de tarado de la valvula. Si no se puede
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aceptar tal fallo, en especial si es subito, se debe utilizar una valvula de seguridad equilibrada
de piston o de fuelle con piston auxiliar.
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lHustracion 8. Valvula de Seguridad equilibrada de fuelle (Imperial Chemical Industries).

Fuente: NTP 510

4.8.3.2 Valvula de seguridad equilibrada o compensada de pistén.

Es una valvula de seguridad que incorpora un piston entre el disco de la valvula y el resorte.
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lHustracion 9. Valvula de Seguridad equilibrada de Piston (Crosby Valve & Eng. CO.).

Fuente: NTP 510

El pistdn tiene un area efectiva igual al area del asiento de la valvula de forma que queda
eliminado el efecto de la contrapresion sobre la presion de tarado de la misma manera que en

la valvula anterior. El equilibrio de fuerzas (Ver siguiente ilustracién) daria:

PAy + P, (Ap - Ay) = Fs + P,(Ap — Ap)

Siendo Ap = Area del pistén; como Ap = Ay se tiene

PlANzFS P1=F5/AN

Igual que en la valvula compensada de fuelle la presion de disparo P; no depende de la
contrapresion P, o dicho de otra forma, la fuerza de apertura (presion de disparo x area de la
superficie de contacto del disco con el recipiente) es igual a la fuerza del resorte y sin

dependencia de la contrapresion P,.

Ecuacidn 4. Efecto de la contrapresion de disparo para valvulas equilibradas o compensadas de piston
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lHustracion 10. Efecto de la contrapresion sobre la presion de disparo para valvulas de seguridad compensadas.

Fuente: NTP 510

Estas valvulas tienen las siguientes caracteristicas:

e La carasuperior del pistdn tiene igual area que el asiento de la boquilla (superficie de
contacto con el fluido del recipiente).

e Laguiadel piston esta venteada de forma que se equilibran las contrapresiones en las
caras opuestas del disco.

e Elsombrerete debe estar venteado a un lugar seguro a presion atmosférica para operar
con productos peligrosos, ya que con este tipo de valvula es inevitable un flujo

reducido continuo que pasa desde el piston al sombrerete.

4.8.3.3 Valvula de seguridad equilibrada o compensada de fuelle con piston auxiliar.

Esta valvula incorpora un piston auxiliar que tiene un area efectiva igual a la del asiento de
la propia valvula. En caso de fallo del fuelle la valvula funcionaria como una valvula de
seguridad equilibrada de pistdn, evitando asi el inconveniente indicado en las valvulas de
seguridad equilibradas de fuelle que se ven afectadas por un escape de fluido al interior del

sombrerete. EI sombrerete también debe ser venteado a un lugar seguro.
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lustracion 11. Valvula de seguridad compensada de fuelle con piston auxiliar (Imperial Chemical Industries)

Fuente: NTP 510

4.9 Tipos de Mantenimiento

Como muestra la siguiente ilustracion, tradicionalmente, se distinguen dos tipos de
Mantenimiento, diferenciados entre si por el cardcter de las acciones que incluyen: El

Mantenimiento Preventivo y el Mantenimiento Correctivo.
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Mantenimiento

Mantenimiento Mantenimiento
Preventivo Correctivo

Mantenimiento Mantenimiento

Sistemitico Predictivo i i

lHustracion 12. Tipos de Mantenimiento

Fuente: Gonzalez, F. Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial Avanzado

4.9.1 Mantenimiento Preventivo:

Es el tipo de mantenimiento realizado para reducir la probabilidad de falla o de pérdida de
rendimiento de un equipo, segun previa planificacion condicionada por intervalos de tiempo
0 pardmetros de seguimiento. EI Mantenimiento Preventivo se divide en dos tipos: El

Mantenimiento Predictivo y el Mantenimiento Preventivo Sistematico.

e Mantenimiento Preventivo Predictivo: Es aquel que se basa en un programa de

inspecciones regulares establecidas en funcion de parametros conocidos y
significativos, con el objeto de informar permanentemente del estado y operatividad
de las instalaciones, e intervenir una vez que se detectan precozmente los sintomas

de la averia.

e Mantenimiento Preventivo Sistematico: Es aquel que se basa en un plan establecido

segun intervalos predeterminados de tiempo, unidades producidas, horas de trabajo,
entre otras, con el objeto de intervenir los puntos vulnerables de los equipos en el

momento mas oportuno, aun cuando no hayan presentado sintomas de fallas.

4.9.2 Mantenimiento Correctivo:

Es el tipo de mantenimiento realizado a un equipo cuando la falla ya se ha producido, por lo
tanto, permite restituir su funcion. EI Mantenimiento Correctivo se divide en dos tipos, de
acuerdo a su gravedad: Mantenimiento Correctivo Diferido y el Mantenimiento Correctivo

Inmediato.
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e Mantenimiento Correctivo Diferido: Es aquel que atiende fallas que ya han ocurrido,

pero que no comprometen mayormente la produccion, la seguridad de las personas y
la sequridad del medio ambiente, por lo tanto, su ejecucion puede ser programada.

e Mantenimiento Correctivo Inmediato: Es aquel que atiende las fallas en el momento

en que son comunicadas, dado que comprometen la produccién, la seguridad de las
personas Yy la seguridad del medio ambiente.

4.10 Procedimiento de Mantencion a VValvulas de Sequridad en Division Mecanica

4.10.1 Objetivo
Establecer los requerimientos técnicos para realizar inspeccion, mantencion y certificacion

a las valvulas de alivio, de manera de garantizar su correcto funcionamiento, resguardar la

seguridad de las personas y permitir la continuidad operacional

4.10.2 Alcance
Los presentes antecedentes son aplicables al Personal de la Divisidbn Mecéanica de la

Refineria Bio Bio y los criterios contenidos en el presente documento son de aplicacion
obligatoria en las instalaciones de ENAP Refineria Bio Bio, los cuales cubren el ciclo para

la inspeccién, mantenimiento y pruebas de los dispositivos de seguridad.

4.10.3 Responsabilidad

JDM | IM| SM | PDM| EECC
ACTIVIDADES

1.- Velar por la existencia, actualizacion,
implementacion y cumplimiento del
presente  Instructivo. Asegurar su| RD C C
difusibn y  recursos para  su
implementacion.

2.-Exigir su conocimiento y cumplimiento
del presente instructivo

3.- Conocer y cumplir el Instructivo.

» Hacer cumplir el instructivo a través de
su linea. I I RD I I

« Verificar que el personal a cargo
conozca y cumpla el instructivo.

4.- Coordinar las acciones que
correspondan segun este instructivo para
asegurar la correcta mantencion de las
vélvulas

55



5.- Ejecutar las actividades de inspeccion y
mantencion definidas de acuerdo con el RD E I
presente instructivo.

6.- Llevar registro de las actividades de
mantencion realizadas

C | RD E |

Tabla 2. Responsabilidades Division Mecanica

Fuente: Instructivo Valvulas de Seguridad ENAP — Refineria Bio Bio

4.10.4 TERMINOLOGIA

JDM Jefe Div. Mecénica R Responsable final de la actividad

SM Supervisor de Maestranza RD Responsable de su Division o area

IM Ingeniero Mantencion C Colabora en la actividad

PDM Personal Div. Mecénica E Ejecuta

EECC  Empresa Contratista | Toma conocimiento para su
informacion, coordinacién y toma de
decisiones

4.10.5 Definiciones

Hoja de Datos: Documento que contiene todos los datos de la valvula de seguridad
(marca, modelo, tamafio, nimero de serie, orificio, TAG, datos de operacion,
presidn de calibracion, fluido de prueba, etc.) Esta informacion proveniente del
fabricante se debe respetar en todo proceso de mantenimiento y pruebas, por lo

que siempre debe estar actualizada.

Banco de Pruebas: Banco especialmente disefiado para efectuar pruebas a

valvulas de seguridad. Cuenta con un sistema computacional que deja registros
unicos (Certificado de prueba automaticos) para cada ensayo que se realice. Este
banco de pruebas debe contar con una certificacion que se debe renovar a lo

menos 1 vez al afo.

Certificado de prueba: Es el certificado que emite el Banco de pruebas cuando

una valvula es ensayada. Por cada ensayo, el Banco de pruebas emite un
certificado con un namero unico, donde quedan registrados todos los datos del

ensayo Y de la valvula involucrada.

Prueba Pre-Pop: Es la prueba a la que se debe someter a toda valvula de seguridad

antes de su mantenimiento en las mismas condiciones que fue sacada de servicio.

Esta prueba se lleva a cabo en el Banco de Pruebas y entrega la presion de apertura
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de la valvula de seguridad, lo que resulta fundamental para analizar sus

condiciones de funcionamiento.

Presion de servicio: Es la presion normal a la que esta sometido un equipo, bajo
condiciones normales de operacion.

Presion de calibracion: Es el valor de presion en la entrada de la valvula de

seguridad a la cual debe operar cuando esta montada en planta en su equipo

correspondiente (presion mayor a la de servicio).

Presion de prueba en frio (CDTP): Presion a la cual la valvula de seguridad es

calibrada para abrir en el banco de pruebas. La presion de prueba en frio incluye
correcciones para ajustarse a las condiciones de servicio como la contrapresion,
temperatura 0 ambas (esta presion puede ser mayor o menor a la calibracion,

dependiendo de las condiciones reales de operacion). “APl1 576 — 2009 3.4.7”

Presion de apertura o de disparo: Presion en la entrada de la valvula de seguridad
que provoca la apertura y descarga continua del fluido. Dependiendo del estado
de la valvula de seguridad, este valor puede ocurrir por sobre o por debajo de la
presion de calibracién. “API 576 — 2009 3.4.11” Una véalvula de alivio que esté
en Optimas condiciones siempre debe tener una presion de apertura igual a la de

calibracién

Presion de cierre: Luego de haberse generado una apertura de la valvula se

seguridad es la presion en la entrada a la cual la valvula vuelve a cerrarse,
eliminando el paso de flujo y manteniendo la hermeticidad del equipo, segun
inspeccion. “AP1 576 — 2009 3.4.6”

Presion de prueba de hermeticidad: Es la presion en la entrada de la valvula de

seguridad a la cual se realiza la prueba para detectar fugas en el mecanismo de
cierre (presion menor a la de calibracion). “AP1 576 — 2009 6.2.16”

4.10.6 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Banco de pruebas de Valvulas de Seguridad

Herramientas y equipos varios de Maestranza.
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4.10.7 ACTIVIDADES

En el siguiente diagrama de flujo se presentan las actividades relacionadas en una

mantencién de las valvulas de Seguridad.

Creacion de Avizoz

Creacion de COrden Divizion Mecanica
Operaciones 3 da Trabajo ) ]
DI Supsarvizor Entr
DM oPM Maastranza
Azigna orden de Imtarvencion
trabajo a Técnico
Meacanico
) . l Recursos y
. apayos
Apoyo Maniobrasy o poooncian PSV
DEE
. l Salidas
Hoja de Datos, Inzpaccion
| Informacion Técnica Praliminar
; ] ( Banco de Prusbas ) ¢ Controles
Cartificado Vihwulas Prusba Pre-Pop | )

Genara rezanva de
........................... - Dasarms — repusstos y
materiales

Apoyo Massiranza ——— Sustitucion y ajusiss (—‘

-

Prusba ds presion 4>| = SEFILIET

Valvulaz
Cartificado
¥ ) .
Prusba de Banco de Prusbas

: Hermaticidad | Valvulas

Sino paza las 4

L prushas =s ________"‘!n':\_a_-;‘_la_-:a___

reqliza desarms y
armado
nuevaments paza

r

Maniobras y

.Apcyo
Despacho PSV ——» DEE

Motificacion OT

llustracion 13. Diagrama de flujo - Actividades de mantenimiento para Valvulas de Seguridad.

Fuente: Instructivo Valvulas de Seguridad ENAP — Refineria Bio Bio

A continuacion, se detallan las principales actividades mencionadas en el diagrama anterior.
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4.10.7.1 Requisitos generales

Para planificar la intervencion de una vélvula de seguridad debe generarse una orden
de trabajo previo aviso de mantenimiento SAP. Los avisos de mantencion son
generados por una necesidad de realizar actividades de mantenimiento y pueden ser

provenientes de:

- Operaciones: cuando se detecte una condicion de fuga en la valvula de alivio.

- Division Mecénica: Atender en detenciones programadas en base al tiempo
de acuerdo con los registros histéricos de calibracion (Mantenimiento
preventivo). Ademas, debe generar aviso para una prueba de recepcién para
cuando ingresa una valvula de alivio nueva.

- Division Ingenieria Mantencion: Genera aviso en base a Monitoreo de

Condicion.

4.10.7.2 Recepcion valvula de alivio

Las valvulas de alivio que llegan al taller de la Division Mecanica para ser
inspeccionada y/o mantenidas, deben ser recibidas por el Supervisor de Maestranza.
Si corresponde a una valvula de alivio nueva, el Supervisor de Maestranza debe
solicitar a Ingenieria que se le haga entrega de la hoja de datos respectiva y el nimero
de TAG asignado via memorandum. Para el caso de valvulas de alivio existentes, el
Supervisor de maestranza debe confirmar que la valvula esté debidamente rotulada y
que su hoja de datos se encuentre disponible. Se debe mantener un registro de

recepcion de las valvulas recibidas en taller “4API 576 2009 — 5.7”

4.10.7.3 Inspeccion preliminar

El Personal Técnico responsable del mantenimiento de la valvula de alivio debe hacer
una inspeccion visual preliminar, para ver que los componentes estén debidamente
instalados y que el cuerpo de la valvula esté en condiciones apropiadas para asegurar
la seguridad en el posterior ensayo en el Banco de Pruebas. En el caso de encontrar
alguna condicion anémala, debera dejar registro en el campo “comentarios” de la

prueba Pre-Pop en el Banco de Pruebas e informar al Supervisor Maestranza.

Verificar que la valvula cuente con placa de identificacion, para que la informacion
contenida en ella sea congruente con la indicada en la hoja de datos de disefio. Estos
valores deben obtenerse desde la placa identificacion, hoja de datos o de los registros
de certificaciones previas. “API 576 2009 — 5.7
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4.10.7.4 Prueba Pre-Pop

Toda valvula de alivio que llegue al taller para su mantenimiento y/o inspeccion
debera obligatoriamente ser sometida a una prueba Pre-Pop en el Banco de pruebas
antes de ser intervenida, emitiendo un certificado que evidencia la condicion de
recepcion. Con esta prueba se determina la presion de apertura de la valvula de alivio,
lo que resulta fundamental para analizar su funcionamiento y verificar si estaba dentro

de su rango de calibracion.

El técnico debe cuidar ingresar correctamente todos los datos de la valvula en el
Banco de Pruebas, los que deben corresponder a los indicados en la hoja de datos
respectiva. “AP1 576 2009 - 5.8”

La presion a la que se alivia la valvula se registra como prueba Pre-Pop, normalmente,
la presion de entrada no se incrementa mas alla del 150% de la presion ajustada de la
valvula. “AP1 576 2009 — 6.2.9.1”

Si el estallido inicial esta a una presion mas alta que el CDTP, la valvula debe probarse
por una segunda vez. Si en el segundo intento no hace estallar dentro de las tolerancias
permitidas por el ASME BPVC, la valvula estaba originalmente fuera de

especificacion o se generd un cambio durante la operacion.
Precaucion:

- Si la valvula esta extremadamente sucia cuando se recibe, el usuario puede
reducir la inspeccion de intervalo de la prueba de recepcion para no dafar los
internos de la valvula. “API1 576 -2009 6.2.9.3”

- Si se observa una corrosion, depdsitos o condiciones inusuales en la valvula
de alivio de presion, inspector que representa al usuario debe ayudar en la
inspeccion.

- En caso de tener una sobrepresion de apertura mayor a un 30%, se debera
evaluar la necesidad de un analisis de falla, en caso de superar el 50% esté

analisis debe realizarse de forma obligatoria.

4.10.7.5 Desarme

El Personal Técnico debe desarmar la valvula siguiendo las recomendaciones del
fabricante y efectuar la limpieza de todos sus componentes. Estos deben ser revisados
con el fin de conocer las condiciones generales en las que la valvula fue retirada de

servicio y asi tener acceso a evidencias de desgaste o dafio.

4.10.7.6 Sustitucion y ajustes
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El Técnico debe sustituir toda pieza que esté fuera de condicion o tolerancia admitida
por el fabricante. EI Técnico puede ajustar/rectificar las piezas considerando los
limites establecidos permisibles. Cualquier cambio o ajuste debe quedar registrado en
el campo “Comentarios” de la prueba de calibracion final de la valvula de alivio que

se hara al término del mantenimiento, en el Banco de pruebas.

4.10.7.7 Armado

Una vez que se ha realizado el mantenimiento, sustitucién y/o ajustes de los
componentes de la valvula de alivio, ésta debe armarse nuevamente utilizando

informacion técnica disponible.

4.10.7.8 Prueba de presion

Una vez armada la valvula de alivio, debe ser montada en el Banco de Pruebas y ser
ensayada segun la hoja de datos respectiva, con el fin de ajustarla a su presion de
calibracion. Este proceso puede ser iterativo, debiendo el técnico emitir el certificado
del ensayo en el cual la valvula de alivio quede operando a la presion de calibracién
requerida. En dicho ensayo debe quedar registrada toda la informacién relevante del
mantenimiento, en el campo “comentarios” que ofrece el Banco de pruebas. Una vez
ajustada la valvula debe abrirse al menos una vez para demostrar la precision del
ajuste. Normalmente la desviacion de la prueba de presion establecida no debe
exceder de +/- 2 Ibf/in2 (+/- 13.8 KPa) para presiones menores o iguales a 70 Ibf/in2
(483.0Kpa) 0 +/- 3% para presiones superiores a 70 1bf/in2 (483 Kpa) “API 576-2009
6.2.15.2”.

4.10.7.9 Prueba de hermeticidad

Luego de que la valvula de seguridad se encuentra calibrada a su presion, se debe
someter a una prueba de hermeticidad en el Banco de Pruebas. Esta prueba se hara a
la presion indicada en la hoja de datos y permitira asegurar que la valvula permanece
hermética a dicha presion. Para esto, se inspeccionara si existen fugas por el lado de
descarga de la valvula, aumentando la presion hasta el 90% del CDTP. “API1 576 2009
- 6.2.16”. Todo esto ayudandose tanto en liquidos de inspeccién especiales y
validados por los fabricantes como en la instrumentacion del Banco de pruebas. En
caso de existir una fuga, la valvula debe repetir todo el proceso de mantenimiento y
el técnico debe informar al Supervisor de Maestranza si se encuentra fuera de

tolerancia, segun API 527

61



4.10.7.10 Despacho de la valvula de alivio

Las vélvulas de alivio que terminen su proceso de mantenimiento deben estar
cubiertas en las entradas y salidas antes que salgan de taller y deben ser devueltas al
personal correspondiente. “APIl 576 -2009 5.8.3.2” Dicha entrega debe efectuarla el
Supervisor de Maestranza, adjuntando las copias de los certificados de los ensayos

efectuados en el Banco de Pruebas (Pre-Pop y presion de calibracion).

El Supervisor debe dejar un registro de la entrega con la fecha y TAG de la valvula

despachada.

4.10.7.11 Registros

Se debe mantener un sistema adecuado de registros para tener toda la informacion
necesaria disponible para la coordinacién y gestion de la mantencion de las valvulas

de alivio.

Para cada dispositivo de alivio de presidn en servicio, se debe mantener un registro
permanente y completo. El registro debe incluir datos de especificacidn, historial de

mantencion y resultados de pruebas. “APIl 576-2009 7.2.1”

Los registros historicos que muestran las fechas y los resultados de las inspecciones
y pruebas son necesarios para la fase de seguimiento o control del programa de
valvulas de alivio. Permiten revisiones periodicas para determinar si se estan
realizando los intervalos de prueba planeados para un dispositivo. “APl 576-2009

7.2.2”

Los tiempos de mantenimiento son definidos segun el control de programa de
valvulas, como es mencionado anteriormente, el cual permite programar en distintos
intervalos de tiempo los mantenimientos a valvulas, segn historial de resultados

presentes en cada una de ellas.

Todas aquellas valvulas que no son consideradas dentro del programa de
mantenimiento anual (Parada de Planta), son sometidas a evaluacion para ser

consideradas segun prioridad, en el proximo proceso de mantencién anual.
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411 Metodologia RCM

La metodologia RCM es una técnica de organizacion de las actividades y de la gestion del
mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la confiabilidad de
los equipos.

El RCM asegura un programa efectivo de mantenimiento que se centra en que la
confiabilidad original inherente al equipo se mantenga. John Moubray definié el RCM
como un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier
activo continude haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional.

4.12 Analisis FEMECA

El FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis, o analisis de modos de fallos,
efectos y su criticidad, por sus siglas en inglés), es una metodologia para identificar y analizar
todos los modos de fallos potenciales de las diferentes partes de un sistema. Ademas, los
efectos que estos fallos puedan tener en el sistema, como evitar los fallos y/o mitigar sus

efectos en el sistema.

4.12.1 Objetivo

El objetivo de identificar las fallas, es establecer acciones y tareas de mantenimiento para
mantener una baja tasa de ocurrencia, reduciendo asi los riesgos que puedan tener sobre los
aspectos de seguridad de las personas, medioambientales y produccion. De esta manera es

posible cuantificar los riesgos y la confiabilidad del sistema.

4.12.2 Andlisis de criticidad

El analisis de criticidad identifica los riesgos potenciales. Esto significa que las tareas de
mantenimiento pueden asignarse en funcion de la criticidad de cada activo, lo que garantiza

un buen estado operativo de todos los equipos.
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5 Capitulo V: Diseno de Solucion
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En este capitulo se identifica la situacion actual del Mantenimiento Preventivo a Valvulas de
Seguridad dentro de la Division Mecénica, utilizando el andlisis de FMECA, junto con
técnicas y herramientas necesarias, con el fin de ubicar la problemaética planteada y clarificar

las oportunidades sobre las cuales se definira la propuesta de solucion.

5.1 Metodologia

5.1.1 Etapas de diagndstico:

Etapa 1: Levantamiento de la informacion obtenida mediante los registros e historiales de
ensayos realizados a las diferentes valvulas que actualmente se encuentran en funcionamiento
a lo largo de la planta, junto con su posterior clasificacion con respecto a su estado de sobre-
presion (30%, 50%, 150%), para el analisis de criticidad, segun sus resultados.

Etapa 2: Aplicar la metodologia RCM y FMECA, para el analisis de los tipos de fallos,
averias y paradas del equipo, sus efectos en la produccion y la probabilidad de que se
produzcan esos acontecimientos, a fin de generar la propuesta en la mejora del plan de

mantenimiento actual, bajo los resultados obtenidos.

5.1.2 Identificacion del Problema:

Se ha considerado el andlisis del impacto del problema planteado por la Division Mecanica
en la gestion del Departamento de Mantencion, la inexistencia de un historial de criticidad,
como resultado de los ensayos, por falta de registro escrito, informacién del estado de estas
y comisionamiento, dentro de los dispositivos de seguridad de los procesos como lo son las
valvulas de seguridad de ENAP - Refineria Bio Bio, que como resultado negativo, generan
un potencial riesgo para la seguridad de sus trabajadores, el correcto funcionamiento dentro

de los procesos y dafios al medio ambiente.

5.2 Historial de Ensayos y Consolidado en ENAP — Refineria Bio Bio

Los contenidos Yy registros utilizados para su desarrollo, fueron obtenidos de los diversos
ensayos realizados a las Valvulas de Seguridad, desde 1966 a la fecha, que se encuentran en
las diferentes areas y plantas de las instalaciones de ENAP - Refineria Bio Bio. Dichos datos
se encuentran registrados en el software SVGS, utilizado por personal de la division para

mantener un registro personalizado para cada valvula inspeccionada.
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Al mismo tiempo, para su exhaustivo analisis fue necesario clasificar y organizar los 11.569
ensayos registrados en el sistema, el cual fue reducido dentro de un rango a partir del afio
2015 a la fecha, con la finalidad de la obtencion de resultados més claros y precisos y

actualizados.

5.2.1 Objetivo

El principal objetivo, como ya sefialamos anteriormente es identificar y seleccionar las
valvulas de seguridad que sufrieron una sobre-presion en un rango de un 30% junto con

aquellas que superan el 50% de sobre-presion en el ensayo de recepcion.

Al regirnos por la normativa AP1 576 2009, que habla sobre la inspeccion para la reparacion
de valvulas, el articulo 6.2.9 indica que, al momento de realizar el ensayo, esta generalmente
no supera el 150% de presion de calibracion, por consiguiente, en el articulo 6.2.9.2 se indica
que, si la valvula no acciona sobre el 150% de presién de calibracion, esta se debe considerar
como “atascada cerrada”. Asi mismo, en el articulo 6.4.2.1.2 hace referencia a que toda
aquella valvula que obtenga resultados erraticos o variaciones significativas con respecto al
CDTP, debe ser sometida a inspecciones en intervalos de tiempos reducidos, junto con su

modificacion para mejorar el rendimiento.

Es por ello que se busca modificar los procedimientos de los registros escritos en cada
ensayo, los cuales actualmente presentan poca informacion util para el posterior
mantenimiento de estas, lo que significa no darme el mantenimiento méas adecuados segun
sus requerimientos. Asi mismo, al identificar aquellas valvulas que han presentado sobre-
presion en el rango establecido, seran catalogadas bajo una alerta de criticidad junto con todas
aquellas que arrojen los mismos resultados, para optimizar sus periodicidades de
mantenimiento, y evitar fallas futuras que conllevan riesgos al personal, detenciones no

programadas y dafios al medio ambiente.

5.2.2 Consolidado Sobre-Presién de PSV's 2015 a la fecha.

La siguiente tabla presenta el historial resumido de ensayos que arrojaron una Sobre-presion
de un 30%, 50% Yy sobre el 150% en Valvulas de Seguridad, desde el afio 2015 en adelante
con la finalidad de la obtencion de resultados claros y especificos en el analisis. Al mismo
tiempo se puede observar en la tabla los antecedentes como numero de certificado, fecha de
ensayo realizado, TAG de la Véalvula, tipo de valvula, equipo, planta en la que se encuentra,
banco en el cual fue realizado el ensayo, marca, entre otros antecedentes emitidos por el

certificado correspondiente al momento de finalizar las pruebas correspondientes.

66



Certific

EL[)

8245

8050

7820

7820

7670

7669

7650

7646

7567

7478

7407

7155

6879

6799

6788

6694

6689

6657

6650

6628

6593

6571

6567

6566

6301

6197

6194

6098

5745

5676

5438

5313

5305

5259

5258

5217

5074

26-04-
2021
08-02-
2021
07-08-
2020
07-08-
2020
14-07-
2020
14-07-
2020
09-07-
2020

09-07-
2020
14-03-
2020

07-01-
2020
08-11-
2019
28-03-
2019
15-11-
2017
08-11-
2017
07-11-
2017

30-10-
2017
30-10-
2017
25-10-
2017
25-10-
2017
23-10-
2017
19-10-
2017
18-10-
2017
17-10-
2017
17-10-
2017
04-04-
2017
31-03-
2017
31-03-
2017
24-03-
2017
04-03-
2016
17-11-
2015
16-05-
2015

09-05-
2015
09-05-
2015
29-03-
2015
29-03-
2015
23-03-
2015

17-03-
2015

PSV-
751-A

PSV-100
14PSV-
146
14PSV-
146
16PSV-
602
16PSV-
601
15PSV-
523-B

14PSV-
204
PSV-
1840

08PSV-
893
19PSV-
250

SV-243
01PSV-
905
01PSV-
939-B

SV-157

PSV-
102-B

PSV-173
SV-115-
A
SV-109-
A

SV-181
PSV-
5803-B
PSV-
5826
SV-104-
A
SV-105-
B
12PSV-
607
16PSV-
202
PSV-
679-A

PSV-687

SV-1385

SV-4001

RV-

12159

PSV-855

PSV-867

PSV-N°1

PSV-N°3

15PSV-

523-B

PSV-
1224

Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion

Sobre-
presion
Sobre-
presion

F-701
Corriente
A

D-1412
D-1412
D-1660
D-1660
E-C-1502
B

C-1401
E1A

G-1840

Sobre-presion

Sobre-
presion
Sobre-
presion

J-1902

F-214

Sobre-presion

Sobre-presion

Sobre-
presion

Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion

Sobre-
presion
Sobre-
presion

G-150

E-100 B
1167 /5
C-104
JT-105
E-182
F-585
CL-596
C-100-B
C-100-B
C-725
D-1621
E-404
F-665
G-1384
10P-
16822
J-1201-
C1A
C-861

D-850 A

Sobre-presion

Sobre-presién

Sobre-
presion

Sobre-
presion

E-C-1502
B

C-8188B

HCK

CHT

COK

COK

SRU

SRU

HDT

COK

CRL

CHB

HDS-

VIS

HDG

HDG

CRL

URL

CRL

CRL

CRL

CRL

sPp

SPP

CRL

CRL

HCK

SWU

TV-2

CCR

MER

(0)4

MOP

MHC

CHB

CHB

MOP

MOP

HDT

CHT

banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb

banco
erbb
banco
erbb

banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb

banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb

banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb

banco
erbb

67

Apert
Serie
Consolida Balance  245,0
ted CO-1206 ada 23
310004-1- Convenc 256,9
Farris Al10 ional 89
150/150- Convenc 126,9
Hydint RF ional 99
150/150- Convenc 126,9
Hydint RF ional 99
321235-2- Convenc 110,1
Farris Al0 ional 38
321235-1- Convenc 100,1
Farris Al10 ional 67
Convenc 130,8
Kunkle 23524 jonal 97
A.
Greenwo Convenc 111,1
od 96-98340 ional 35
Consolida Balance  125,5
ted TK-23512 ada 48
ARI
Armature A Convenc 114,3
n 07398609 ional 99
RVO4959 Balance 79,04
Fisher 21600 ada 56
Consolida Convenc 52,12
ted TK-54053 ional 29
Consolida Balance  390,0
ted C0O-6853 ada 61
Convenc 88,65
Econ 153722 ional 43
Convenc 542,7
Crosby 46238 ional 13
A.
Greenwo 49,67
od 00/19757 Pilotada 54
93.13916. Convenc 41,15
Leser 4 ional 45
64514-M- Convenc 265,4
Crosby 4 ional 19
Convenc 103,7
Crosby 42903 ional 93
Consolida Convenc 29,46
ted TC 29088 ional 08
Balance  451,3
AST 980820 ada 39
Convenc 66,44
AST 981009 ional 54
Convenc 20,48
Kunkle ional 66
Hydro (0913 - Convenc 66,98
Seal 9502) ional 93
Consolida Convenc 126,6
ted TN-98741 ional 36
Convenc 114,7
Sapag 282682 ional 61
Consolida TM- 54,93
ted 67734-M  Pilotada 3
Consolida Convenc 322,8
ted TN-37449 ional 9
SR-1335- Balance  146,0
Farris 31 ada 35
Convenc 2344
Consolidated jonal 17
Consolida Convenc 226,4
ted TN-40423 ional 4
A.
Greenwo TO4- Balance  265,8
od 03896 ada 72
Consolida Balance  839,0
ted TN-64497 ada 43
Convenc 35,53
Fushiman 304687 G ional 42
Convenc 32,54
Fushiman B2181P jonal 28
Convenc 138,9
Kunkle 23524 jonal 64
VA
0150025- Convenc 860,3
Crosby 01 ional 46

Setti
ng

186
196
92
92
75
75
99,9

998

74,9
999

90

87

60

38

284

64

397

38

30

196

76

21

327

50

15

50

97

87

41

227

100

175

171

196

586

24

25

100

625

% Sobre-
presion

31,73

31,12

38,04

38,04

46,85

33,56

30,90

48,18

39,50

31,49

31,74

37,17

37,35

38,52

36,70

30,72

37,18

35,42

36,57

40,29

38,02

32,89

36,58

33,98

30,55

31,91

33,98

42,24

46,04

33,95

32,42

35,65

43,18

48,06

30,17

38,96

37,66



5032

5027

5016

5015

5011

4995

8129

8111

7869

7602

7600

7408

7246

7019

6845

6796

6796

6758

6714

6670

5777

5443

4376

5010

5005

15-03-
2015
15-03-
2015
14-03-
2015
14-03-
2015
14-03-
2015
14-03-
2015

01-03-
2021
24-02-
2021
12-08-
2020
27-04-
2020
27-04-
2020
08-11-
2019
15-05-
2019
02-10-
2018
10-11-
2017
07-11-
2017
07-11-
2017
04-11-
2017
02-11-
2017
26-10-
2017
11-03-
2016
16-05-
2015
18-03-
2015
14-03-
2015
14-03-
2015

16PSV-
16326
16PSV-
16055
16PSV-
602
16PSV-
601

PSV-708
19PSV-
103

PSV-
842-A
PSV-
1614

SV-4

PSV-698

PSV-696
19PSV-
251
SV-JT-
1001-B

SV-1017
16PSV-
16350
01PSV-
194
01PSV-
194
PSV-
1840

PSV-161
16PSV-
16008
SV-J-
1375-A
RV-
12183
14PSV-
142
19PSV-
102

PSV-506

Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion

Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sin-
setting
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion

T-1602
E-1631
D-1660
D-1660
Tope F-
802
C-1904 /
C-1907
Prensa J-
801 A
Agua C-
814

F-4
C-455 X
C-453 X
J-1902
JT-1001 B
J-1154

F-1601

C-194

Sobre-presion

Sobre-
presion
Sobre-
presion
Sobre-
presion

Pasa
Sobre-
presion

Pasa
Sobre-
presion
Sobre-
presion

G-1840
F-154
F-1631
J-1375
C-1230
L.Tubos
E-1423
J-1905

Tope E-
802

MDE

A-2

Swu

SRU

SRU

CHT
HDS-

CHT

CHT

TV-1

TV-2

TV-2

HDS-

SUM

SUM

MDE

A-2

HDG

HDG

CRL

URL
SWU

MER
OX

MHC

COK

HDS-

CHT

banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb

banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
banco
erbb
Manua

banco
erbb
banco
erbb

Farris
Farris
Farris
Farris

Farris
Consolida
ted

A.
Greenwo
od

Farris

Crosby
Consolida
ted
Consolida
ted

Fisher

Kunkle
Consolida
ted

Farris
Consolida
ted
Consolida
ted
Consolida
ted
Consolida
ted

Farris
Kunkle
Consolida
ted
Hydint

Sapag

Farris

325254-
A-11
325252-
A-11
321235-2-
Al10
321235-1-
A10
30996-1-
KC

V-37668

95/
41385
310562-4-
KC

42531
T™-
70500
T™M-
70497
RVO4959
21400

Centinela

TB-92260
325256~
M

TN-98727
TN-98727

TK-23512
T™M-
46848
325250-
A-11

TN-40425
300/150-
RF

303672
327098-
A-11-R

Balance
ada
Balance
ada
Convenc
iona
Convenc
iona
Convenc
iona
Balance
ada

Convenc
ional
Convenc
ional
Convenc
ional
Convenc
jonal
Convenc
ional
Balance
ada
Convenc
ional
Convenc
ional
Convenc
ional
Convenc
ional
Convenc
ional
Balance
ada
Convenc
ional
Balance
ada
Convenc
ional
Convenc
ional
Convenc
ional
Convenc
ional
Balance
ada

Tabla 3. Tabla General de Sobre-Presiones PSV's

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

5.2.3 Resultados del Anélisis histérico

5.2.3.1 Vélvulas Sobre-Presion en un 30%
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En la siguiente tabla podremos observar los resultados obtenidos gracias al correcto analisis

de todas aquellas Valvulas de Seguridad que presentaron una sobre-presion del 30% a lo

largo del historial de ensayos realizados; Posteriormente la tabla con respecto al rango del

afio 2015 a la fecha. Junto con ello se destacan aquellas Valvulas que presentaron en mas de
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una oportunidad sobre-presion dentro de los criterios solicitados, mas el detalle las

especificaciones técnicas de cada una de ellas.

Tabla General Sobre-presion 30%

Cantidad de Cantidad de veces sobre-
ensayos realizados presion Sobre-presion mas alta

PSV-751-A 9 31,73% 26-04-2021
01PSV-905 7 37,34% 15-11-2017
01PSV-939-B 4 38,52% 08-11-2017
04PSV-453-X 6 44,23% 03-04-2007
04PSV-470 3 45,63% 03-04-2007
08PSV-893 6 31,49% 07-01-2020
12PSV-607 2 30,55% 04-04-2017
14PSV-146 20 38,04% 07-08-2020
14PSV-204 17 48,18% 09-07-2020
14PSV-205 14 46,00% 23-05-2010
15PSV-523-A 11 43,04% 20-05-2010
15PSV-523-B 11 49,29% 20-05-2010
15PSV-951 13 42,44% 20-05-2010
15PSV-952 13 42,59% 25-03-2013
16PSV-16055 11 31,13% 15-03-2015
16PSV-16326 11 40,68% 15-03-2015
16PSV-16371 7 36,01% 24-04-2010
16PSV-202 6 31,90% 31-03-2017
16PSV-601 8 33,55% 14-07-2020
16PSV-602 8 49,75% 14-03-2015
16PSV-606 3 47,75% 13-05-2010
16PSV-805 6 31,12% 08-12-2009
16RV-1645-B 8 35,97% 07-12-2009
19PSV-1002 7 41,41% 02-05-2010
19PSV-1003 3 31,69% 15-04-2010
19PSV-103 6 30,61% 14-03-2015
19PSV-250 4 31,74% 08-11-2019
19PSV-509 7 43,95% 02-05-2010
PSV-100 11 31,11% 08-02-2021
PSV-102-B 9 30,72% 30-10-2017
PSV-105 7 46,35% 15-01-2009
PSV-111 13 30,05% 05-10-2009
PSV-1224 13 37,65% 17-03-2015
PSV-1301 4 45,97% 13-05-2010
PSV-1412 7 30,08% 08-10-2008
PSV-173 6 37,18% 30-10-2017
PSV-1840 11 39,49% 14-03-2020
PSV-306S 9 30,08% 10-10-2013
PSV-365 9 30,17% 10-10-2013
PSV-5803-B 7 38,02% 19-10-2017
PSV-5826 5 32,89% 18-10-2017
PSV-679-A 7 33,98% 31-03-2017
PSV-687 10 42,24% 24-03-2017
PSV-690-B 6 32,11% 10-12-2007
PSV-708 9 34,26% 14-03-2015
PSV-730) 7 35% 10-06-2005
PSV-842-A 8 34,16% 10-10-2008
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PSV-855 11 1 35,64% 09-05-2015
PSV-867 10 1 43,18% 09-05-2015
PSV-977 6 1 34,33% 15-04-2010
PSV-JJ1-701 4 1 47,83% 04-05-2010
PSV-N°1 5 1 48,05% 29-03-2015
PSV-N°3 5 1 30,17% 29-03-2015
RV-12156 7 1 43,43% 03-12-2009
RV-12159 7 1 32,42% 16-05-2015
RV-T-4000-1 16 1 34,26% 25-10-2010
SV-1007 2 1 33,33% 02-08-1971
SV-104-A 11 1 36,57% 17-10-2017
SV-105-B 8 2 44,13% 24-05-2010
SV-109-A 18 1 36,56% 25-10-2017
SV-115-A 14 1 35,41% 25-10-2017
SV-1385 4 1 46,03% 04-03-2016
SV-1387 5 1 38,45% 02-05-2010
SV-157 16 1 36,70% 07-11-2017
18-08-2008, 05-05-2002, 09-04-

SV-163-A 7 3 40% 1994
SV-181 26 1 40,28% 23-10-2017
SV-225-A 13 1 33,87% 03-11-2014
SV-225-B 10 1 40,08% 03-11-2014
SV-243 6 1 37,16% 28-03-2019
SV-4001 18 1 33,95% 17-11-2015
SV-410 10 1 38,12% 07-05-2010
SV-440 10 1 36,24% 29-03-2013
SV-441 12 1 32% 20-04-1993
SV-JT-1208 7 1 37,42% 16-01-2014
TRV-12038-A 7 1 32,02% 03-12-2009

Total= 75

Tabla 4. Tabla General de Sobre-Presiones 30%

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

2015 en adelante

Cantidad de Cantidad de veces Sobre-presion
Tag Planta ensayos realizados sobre-presion Setting Apertura mas alta
PSV-751-A HCK 9 1 186 245,02 31,73% 26-04-2021
PSV-100 CHT 11 1 196 256,98 31,11% 08-02-2021
14PSV-146 | COK 20 1 92 126,99 38,04% 07-08-2020
16PSV-601 | SRU 8 2 75 100,16 33,55% 14-07-2020
14PSV-204 | COK 17 1 75 111,13 48,18% 09-07-2020
PSV-1840 CRL 11 1 90 125,54 39,49% 14-03-2020
08PSV-893 | CHBB 6 1 87 114,39 31,49% 07-01-2020
19PSV-250 | HDS-2 4 1 60 79,04 31,74% 08-11-2019
SV-243 VIS 6 1 38 52,12 37,16% 28-03-2019
01PSV-905 HDG 7 1 284 390,06 37,34% 15-11-2017
01PSV-
939-B HDG 4 1 64 88,65 38,52% 08-11-2017
SV-157 CRL 16 1 397 542,71 36,70% 07-11-2017
PSV-102-B URL 9 1 38 49,67 30,72% 30-10-2017
PSV-173 CRL 6 1 30 41,15 37,18% 30-10-2017
SV-109-A CRL 18 1 76 103,79 36,56% 25-10-2017
SV-115-A CRL 14 1 196 265,41 35,41% 25-10-2017
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SV-181 CRL 26 1 21 29,46 40,28% 23-10-2017
PSV-5803-

B SPP 7 1 327 451,33 38,02% 19-10-2017
PSV-5826 SPP 5) 1 50 66,44 32,89% 18-10-2017
SV-104-A CRL 11 1 15 20,48 36,57% 17-10-2017

12PSV-607 HCK 2 1 97 126,63 30,55% 04-04-2017
16PSV-202 | SWU-3 6 1 87 114,76 31,90% 31-03-2017
PSV-679-A TV-2 7 1 41 54,93 33,98% 31-03-2017
PSV-687 CCR 10 1 227 322,89 42,24% 24-03-2017
MERO
SV-1385 X 4 1 100 146,03 46,03% 04-03-2016
SV-4001 MOP 18 1 175 234,41 33,95% 17-11-2015
RV-12159 MHC 7 1 171 226,44 32,42% 16-05-2015
PSV-855 CHBB 11 1 196 265,87 35,64% 09-05-2015
PSV-867 CHBB 10 1 586 839,04 43,18% 09-05-2015
PSV-N°1 MOP 5 1 24 35,53 48,05% 29-03-2015
PSV-N°3 MOP 5 1 25 32,54 30,17% 29-03-2015
PSV-1224 CHT 13 1 625 860,34 37,65% 17-03-2015
16PSV-

16055 SWU-2 11 1 45 59,01 31,13% 15-03-2015

16PSV- MDEA-

16326 2 11 1 50 70,34 40,68% 15-03-2015
16PSV-602 | SRU 8 2 75 112,31 49,75% 14-03-2015
19PSV-103 | HDS-2 6 1 235 306,93 30,61% 14-03-2015

PSV-708 CHT 9 1 218 292,7 34,26% 14-03-2015
Total=37

Tabla 5. Tabla de Sobre-Presiones 30%, 2015 a la fecha

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

5.2.3.2 Grafica en base a los resultados obtenidos.

La presente grafica representa los resultados obtenidos del analisis a VValvulas que arrojaron

sobre-presion en un 30 %
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Grafico 1. Sobre-Presiones 30%, 2015 a la fecha.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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5.2.3.3 Valvulas Sobre-Presion en un 50% y 150%

En la siguiente tabla podremos observar los resultados obtenidos gracias al correcto analisis
de todas aquellas Valvulas de Seguridad que presentaron una sobre-presion del 50% y 150%
a lo largo del historial de ensayos realizados; Posteriormente la tabla con respecto al rango
del afio 2015 a la fecha. Junto con ello se destacan aquellas Valvulas que presentaron en mas
de una oportunidad sobre-presion dentro de los criterios solicitados, mas el detalle las

especificaciones técnicas de cada una de ellas.

Tabla Resumen Sobre-presion 50%

Cantidad de ensayos Cantidad de veces sobre-  Sobre-presion mas
realizados presion
01PSV-194 8 1 56,59% 07-11-2017
01PSV-918 8 1 258,48% 07-05-2010
01PSV-919 16 1 259,57% 07-05-2010
14PSV-204 17 1 99,06% 23-05-2010
15PSV-952 13 1 74,24% 20-05-2010
16PSV-

16008 12 1 71,42% 26-10-2017

16PSV-

16350 12 1 80,33% 10-11-2017
16PSV-607 3 1 100,71% 13-05-2010
16PSV-807 9 1 55,15% 28-04-2010
16RV-1651 11 1 203,35% 07-04-2010
19PSV-102 7 2 1101,49% 15-04-2010
19PSV-251 3 1 237,21% 08-11-2019
19PSV-507 7 1 56,82% 15-04-2010
19PSV-602 8 1 89,65% 15-04-2010

PSV-1304 23 1 51,75% 03-04-2010
PSV-161 10 1 63,94% 02-11-2017
PSV-1614 8 1 57,00% 24-02-2021
PSV-172 5 1 659,25% 20-03-2005
PSV-174 10 1 944,44% 20-03-2005
PSV-1835-

B 5 1 311,38% 20-05-2010
PSV-1835-

C 8 1 71,20% 04-12-2012
PSV-1840 11 1 86,93% 04-11-2017
PSV-1841 5 1 222,34% 13-05-2010

PSV-264 9 1 50% 14-12-2009
PSV-355 9 1 144,51% 17-03-2009
PSV-362 7 1 127,14% 16-03-2009
PSV-4000 4 1 60,80% 04-12-2009
PSV-502 10 1 71,93% 30-07-2014
PSV-506 10 1 63,16% 14-03-2015
PSV-608 1 1 1278,57% 07-08-1998
PSV-696 8 2 146,92% 15-04-2010
PSV-697 6 1 467,27% 07-05-2010
PSV-698 6 1 154,90% 27-04-2020
PSV-704 4 1 238,48% 07-05-2010
PSV-706 6 1 376,51% 03-05-2010
PSV-842-A 8 1 164,08% 01-03-2021
PSV-853 10 1 74,22% 05-10-2009
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PSV-854 8 1 61,26% 05-10-2009
PSV-873-B 4 1 56,33% 25-04-2010
PSV-980 7 1 51,42% 15-04-2010
RV-12183 7 1 59,34% 16-05-2015
SV-1017 12 1 70% 02-10-2018
SV-112-A 5 1 52,63% 08-04-1988
SV-117 8 3 250% 11-04-1994, 15-05-2002, 06-06-2008
SV-167-A 2 1 88,57% 26-02-1982
SV-168 6 1 66,29% 24-05-2010
SV-206 15 1 108,49% 20-04-2010
SV-244 8 1 53,92% 23-04-2010
SV-3001 10 1 330,66% 02-06-2008
SV-3600 3 1 50% 19-12-1988
SV-4 13 1 52,10% 12-08-2020
SV-404 13 1 68,06% 07-04-2010
SV-405 15 1 120% 05-07-1972
08-03-1994, 20-10-1996, 21-03-1999,
SV-75 10 4 88% 08-12-2008
Sv-81 16 1 50,23% 07-11-2011
SV-8110 2 1 51,08% 07-01-2013
SV-J-1375-
A 3 1 154,27% 11-03-2016

Total=57

Tabla 6. Tabla General, sobre-presiones 50% y 150%.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

2015 en adelante

Cantidad de Cantidad de veces Sobre-presion mas
Planta ensayos sobre-presion Setting Apertura alta

19PSV-251 HDS-2 3 1 5 16,86 237,21% 08-11-2019
PSV-842-A CHT 8 1 15 39,61 164,08% 01-03-2021
PSV-698 TV-2 6 1 50 127,45 154,90% 27-04-2020
SV-J-1375-A | MEROX 3 1 60 152,56 154,27% 11-03-2016
PSV-1840 CRL 11 1 90 168,24 86,93% 04-11-2017
16PSV-16350 | MDEA-2 12 1 150 270,49 80,33% 10-11-2017
16PSV-16008 | SWU-2 12 1 45 77,14 71,42% 26-10-2017
SV-1017 SUM 12 1 110 187,01 70% 02-10-2018
PSV-161 URL 10 1 279 457,41 63,94% 02-11-2017
PSV-506 CHT 10 1 50 81,58 63,16% 14-03-2015
RV-12183 MHC 7 1 109 173,68 59,34% 16-05-2015
PSV-1614 CHT 8 1 100 157,01 57,00% 24-02-2021
01PSV-194 HDG 8 1 171 267,77 56,59% 07-11-2017
SV-4 TV-1 13 1 100 152,1 52,10% 12-08-2020

Total= 14

Tabla 7. Tabla de Sobre-Presiones 50% y 150%, 2015 a la fecha.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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5.2.3.4 Grafica en base a los resultados obtenidos.

La presente grafica representa los resultados obtenidos del anélisis a VValvulas que arrojaron

sobre-presion en un 50 y 150%.
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Grafico 2. Grafica de Sobre-Presiones 50% y 150%, 2015 a la fecha.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

Se destacan aquellos valores superiores al 150% de Sobre-Presion.

5.2.4 Resultados Finales a Histérico de Ensayos

Luego del analisis generado al historial consolidado a Vélvulas de Seguridad de ENAP —
Refineria Bio Bio, se puede apreciar el resultado obtenido del total de ensayos realizados a
valvulas, que superan la sobre-presion de un 30%, 50% junto con las valvulas que superan el

150% dentro de un periodo de inspeccién y mantencion anual.

Cada una de las presentes valvulas de presion fue identificada y sometida a un analisis segin
los registros y antecedentes encontrados en el software SVGS, para la obtencion de los

resultados ilustrados en la siguiente grafica.
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Grafico 3. Resumen Anual de Véalvulas Sobre-Presion.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

5.3 Analisis de datos

El estudio, como fue mencionado anteriormente, se limita al andlisis de ensayos de valvulas
que han presentado un porcentaje de sobre-presion bajo el criterio de la norma “API 576
2009 ", que se encuentran en diferentes plantas dentro de las instalaciones de ERBB, esto con
el objetivo de presentar una propuesta de mejora en los procedimientos de mantenimiento a

valvulas.

Luego de clasificar los datos y registros otorgados por los ingenieros de mantenimiento de la
Division Mecéanica (Departamento de Mantencion), se procedera a agrupar las valvulas con
potencial porcentaje de fallas segun las plantas a las cuales pertenecen, otorgando algunos
detalles de su inspeccion, para jerarquizar riesgos de acuerdo a las operaciones de cada una

y proceder a asignar un factor de criticidad segun corresponda.
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5.3.1 Resumen de valvulas inspeccionadas, agrupadas por plantas

CCR PSV-687 10 1 227 322,89 42,24% 24-03-2017
08PSV-893 6 1 87 114,39 31,49% 07-01-2020
CHBB PSV-855 11 1 196 265,87 35,64% 09-05-2015
PSV-867 10 1 586 839,04 43,18% 09-05-2015
PSV-842-A 8 1 15 39,61 164,08% 01-03-2021
PSV-506 10 1 50 81,58 63,16% 14-03-2015
PSV-1614 8 1 100 157,01 57,00% 24-02-2021
o PSV-100 11 1 196 256,98 31,11% 08-02-2021
PSV-1224 13 1 625 860,34 37,65% 17-03-2015
PSV-708 9 1 218 292,7 34,26% 14-03-2015
14PSV-146 20 1 92 126,99 38,04% 07-08-2020
ok 14PSV-204 17 1 75 111,13 48,18% 09-07-2020
PSV-1840 11 1 90 168,24 86,93% 04-11-2017
PSV-1840 11 1 90 125,54 39,49% 14-03-2020
SV-157 16 1 397 542,71 36,70% 07-11-2017
PSV-173 6 1 30 41,15 37,18% 30-10-2017
o SV-109-A 18 1 76 103,79 36,56% 25-10-2017
SV-115-A 14 1 196 265,41 35,41% 25-10-2017
SV-181 26 1 21 29,46 40,28% 23-10-2017
SV-104-A 11 1 15 20,48 36,57% 17-10-2017
PSV-751-A 9 1 186 245,02 31,73% 26-04-2021
Het 12PSV-607 2 1 97 126,63 30,55% 04-04-2017
01PSV-194 8 1 171 267,77 56,59% 07-11-2017
HDG 01PSV-905 7 1 284 390,06 37,34% 15-11-2017
01PSV-939-B 4 1 64 88,65 38,52% 08-11-2017
19PSV-251 3 1 5 16,86 237,21% 08-11-2019
HDS-2 19PSV-250 4 1 60 79,04 31,74% 08-11-2019
19PSV-103 6 1 235 306,93 30,61% 14-03-2015
16PSV-16350 12 1 150 270,49 80,33% 10-11-2017

MDEA-2
16PSV-16326 11 1 50 70,34 40,68% 15-03-2015
SV-J-1375-A 3 1 60 152,56 154,27% 11-03-2016

MEROX
SV-1385 4 1 100 146,03 46,03% 04-03-2016
RV-12183 7 1 109 173,68 59,34% 16-05-2015
MHC RV-12159 7 1 171 226,44 32,42% 16-05-2015
SV-4001 18 1 175 234,41 33,95% 17-11-2015
MOP PSV-N°1 5 1 24 35,53 48,05% 29-03-2015
PSV-N°3 5 1 25 32,54 30,17% 29-03-2015
PSV-5803-B 7 1 327 451,33 38,02% 19-10-2017
> PSV-5826 5 1 50 66,44 32,89% 18-10-2017
16PSV-601 8 2 75 100,16 33,55% 14-07-2020
>0 16PSV-602 8 2 75 112,31 49,75% 14-03-2015
SUM SV-1017 12 1 110 187,01 70% 02-10-2018
16PSV-16008 12 1 45 77,14 71,42% 26-10-2017

SWU-2
16PSV-16055 11 1 45 59,01 31,13% 15-03-2015
SWU-3 16PSV-202 6 1 87 114,76 31,90% 31-03-2017
TV-1 Sv-4 13 1 100 152,1 52,10% 12-08-2020
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PSV-698 6 1 50 127,45 154,90% 27-04-2020

e PSV-679-A 7 1 41 54,93 33,98% 31-03-2017
PSV-161 10 1 279 457,41 63,94% 02-11-2017

o PSV-102-B 9 1 38 49,67 30,72% 30-10-2017

VIS SV-243 6 1 38 52,12 37,16% 28-03-2019

Tabla 8. Resumen Valvulas Por Planta.

Fuente: Elaboracién Propia para Memoria

5.4 Andlisis de criticidad a lineas de activos.

En el andlisis de criticidad, se cuantifica la importancia de realizar un apropiado

mantenimiento a las valvulas que han presentado sobre-presion en estudio. De esta manera,

sera posible exigir un grado de cumplimiento de las tareas que seran asignadas en la etapa de

toma de decisiones.

Para ello se utilizan los criterios establecidos en la siguiente tabla, segin el proceso y

funcionamiento de cada planta, se logra asignar un factor de criticidad a cada una de ellas

segun su importancia en los procesos de activos.

La criticidad se determinara del producto entre la frecuencia de ocurrencia (sobre-presion),

y las consecuencias producidas por fallos. Esto se determinara bajo los registros obtenidos

en el estudio.

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

En esta primera etapa se analizard la criticidad de las plantas donde se encuentran las distintas

valvulas, solo con la finalidad de agruparlas y jerarquizar segln la linea critica. Cabe

mencionar que los criterios son apropiados a la magnitud del sistema y fluidos asociados a

sus funciones.

5.4.1 Frecuencia con la que se presenta un evento indeseado

Categoria Frecuencia f Descripcion

5 f>52 Probable que ocurra
mas de unavez a la
semana

4 12>f>52 Puede ocurrir mensual
como semanalmente

3 2>f>12 Puede ocurrir semestral
como mensualmente

2 1>f>2 Puede ocurrir anual
como semestralmente

1 f<0.1 Puede ocurrir cada 1
década.

Tabla 9. Frecuencia a Modos de Falla

Fuente: RCM Il Moubray
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5.4.2 Impacto de las consecuencias para la determinacién de la criticidad
Categoria Seguridad del Medio Produccién Costo Tiempo de
personal Ambiente Mantenimiento | detencion
5 Muerte 0 Dafios Impacto total en | Costo de Mas de 14 dias
incapacidad irreversibles al | la produccion. mantenimiento
permanente, en | medio ambiente | Detencion muy elevado
uno 0 mas infringiendo general de
trabajadores. leyes. planta.
4 Incapacidad Dafios Impacto de un Costo de Entre 10y 14
parcial, heridas | irreversiblesal | 75% en la mantenimiento | dias.
severas enuno | medio produccion. por encima de
0 Mas ambiente, pero | Detencion local | lo normal
trabajadores. sin infringir de planta. (aceptable)
leyes medio
ambientales.
3 Dafios y Dafios Impacto del Costo de Entre 5y 10
enfermedades ambientales 50% en la mantenimiento | dias
severas en corregibles sin | produccion. igual alo
varias personas, | infringir leyes Detencién de la | normal
requiere medio linea. (aceptable)
detencion del ambientales.
trabajo
2 Personal Dafios minimos | Impacto del Costo de Entre 1y 5 dias
requiere de sin infringir 25% 0 menos mantenimiento
tratamiento leyes medio enla inferior a lo
médico o ambientales produccion. normal
primeros Aislacion del (aceptable)
auxilios. equipo.
1 Sin impacto en | Sin dafios No afecta la Muy bajo costo | Menos de 24
la seguridad del | medio produccion de horas.
trabajador ambientales mantenimiento

Tabla 10. Impacto de Consecuencias.

Fuente: Elaboracion Modificada para Memoria

Debe tenerse en cuenta que el tiempo de detencion considera desde que el equipo se detiene

hasta que vuelve a ser puesto en marcha. En la siguiente imagen, se muestra de modo

esquematico la comparacion entre el tiempo de detencion vs el tiempo de reparacion de un

equipo.
Tiempo de detencion .
Buscar persona VOLVER A
LA MAQUINA SE e pueda Diagnosticar | Encontrar los Reparar la Probar la PONER LA
DETIENE q e ‘?arar la falla repuestos falla maquina MAQUINA EN

P SERVICIO

Tiempo de

reparacion

lHustracion 14. Tiempo de Detencion V/S Tiempo de Reparacion.

Fuente: RCM Il Moubray.

En la siguiente tabla se muestra la distribucion de criticidades, que corresponde a la sumatoria

de los criterios ya mencionados, multiplicados por la frecuencia de los sucesos, permitiendo
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asi establecer una criticidad. Se establece los rangos en que un equipo puede ser considerado

de baja, media o alta criticidad.

| 40| 44 48]
30| 32] 34] 36] 38] 40 42] 44] 46| 4s]

Frecuencia

Impacto
Criticidad alta (Color rojo) 50 < Criticidad = 125
D Criticidad media (Color amarillo) 30 < Criticidad < 50
Criticidad baja (Color verde) 5 < Criticidad < 30

llustracion 15. Matriz de Criticidad.

Una vez determinada la criticidad de los equipos, sistemas, componentes, etc., se procede a
jerarquizar los equipos de mayor a menor criticidad y analizar los resultados, con la finalidad
de minimizar el impacto de las consecuencias asociadas a los modos de falla que interrumpen
el funcionamiento normal del activo. Estos resultados deben considerarse en la etapa de toma

de decisiones, donde se definen tareas con este mismo fin y en el plan de mantenimiento.

5.4.3 Resultado Andlisis de Criticidad a plantas ERBB
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URL 2 2 1 2 1 2 3 2 3 2
VIS 3 3 2 3 3 3 4 3 2 3 42

llustracion 16. Tabla de Criticidad Plantas.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

Al ver la representacion de los resultados obtenidos en el andlisis de criticidad, podemos
observar un mayor grado de criticidad en las plantas de Topping y Vacio | y Topping y Vacio
I1, ya que como era de esperarse, es la linea productiva més importante dentro del proceso de
refineria y porcentaje de activos, ya que es la encargada de recibir el crudo de petroleo y

comenzar el proceso de fraccionamiento primerio.

Cabe destacar que al igual que la importancia del proceso de la planta, también fue gran
factor a la hora de evaluar la criticidad, la frecuencia con las cuales se presentaron
dispositivos con fallas, ya que estas pueden ser producidas por falta de mantenimiento dentro
de la planta especificamente, como el fluido del circuito, el ambiente y la polucion junto con
la presencia de particulas en el sector.

Las acciones preventivas iran enfocadas por prioridad en base a los caracteres de criticidad

que tengan asociados cada elemento.

5.5 Fallas técnicas y analisis FMECA

Para el desarrollo de esta etapa, es necesario realizar un analisis exhaustivo de las fallas que
mas frecuente suelen presentarse en una valvula de seguridad, debido a un inadecuado
mantenimiento y preservacion de la valvula. Para esto, fue de gran ayuda las normas NTP
446 y NTP 509, junto con la experiencia del personal experto en dispositivos de seguridad,

esta informacion sera utilizada para generar un conjunto de posibles averias.

En la siguiente tabla se muestra las fallas mé&s comunes de vélvulas determinadas por
expertos, con la posible causa y solucion del problema. De esta manera se cuenta con una
herramienta para agilizar el mantenimiento, y que puede ser utilizado como retroalimentacion

en base a las distintas fallas que se presenten.

5.5.1 Tabla Modo de Fallas en Valvulas de Sequridad

Disco adherido al asiento.

No abre a presion de tarado.

Recurrir al manual de mantencion del
actuador, o remover tapa del actuador y
revisar ~ dafios en  adaptador 'y
acoplamiento con el vastago.

Acumulacion de contaminantes de
la linea en asientos

Limpiar asientos, descrito en
procedimientos de limpieza rutinaria.
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No abre [ Dafo en las superficies deslizantes | Realizar NDT a equipos para identificar si
completamente a la|(eje y guias) debido a vibraciones o | existe exceso de vibracién que dafia a la
presion de alivio corrosion excesiva. valvula.
. Reemplazar partes dafiadas, o si fuese
Resorte descalibrado : ’
necesario el resorte.
Ape_rt,urg prematia @[ Material extrafio  dentro  del Eliminar obstruccion aplicando valve
presion inferior a la de | somprerete que afecta al cleaner p
tarado movimiento de la valvula !
Fuente de alimentacion defectuosa | Revisar que es adecuada para el actuador.
Corrosiéon interna o . ~
Material extrafio que afecta a los . . - .
externa de elementos ) Instalacién de filtros en circuito de fluido.
componentes de la valvula
y partes.
. . ~ Inyectar grasa siguiendo el procedimiento
Presencia de material extrafio entre o )
. de  lubricacion  adecuado.  Ciclar
asiento y bola . .
repetidamente para desplazar el material.
Fuga de fluidos.
Flanges con falta de torque Ajustar los flanges adecuadamente.
Anillos O-ring dafiados Reemplazar anillos, verificar material
Tabla 11. Modo de Falla de Valvulas en Servicio.
Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
55.2 ISHIKAWA

Falta de mantenimiento

Actuador dafiado

Obstruccion por
contaminantes

\ Fluido contaminante

Cuerpo congelado

Operacion infrecuente

Fallas en
Valvulas de

Carga de presién excesiva Falta de fijacion

Mal mantenimiento

preventivo
O’ring desgastado /

Seguridad
Falta de limpieza

Producto de suciedad

lHustracién 17. Diagrama de Ishikawa Modos de Falla PSV.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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5.5.3 Andlisis de Pareto Modos de Falla PSV.

Dispositivo: Valvula / Componente: Cuerpo

Falla Efectos de falla
N . . N | Modo de Medio . : .
Funcién | # | funciona . - Seguridad Producci6é | Posible causa
° ° Falla Equipo ambient 9
| o Personal n
Necesario
detener la
Puede linea para Seleccion de
Entre cuerpo contaminar al | revisar valvula v anillos
Falla y disco trabajador sellos. dﬁ
1 I queda X causando Puede d
sellos ibl ~ interferi empaquetadura
susceptible a dafios interferir
- no son los
fugas dependiendo en
. adecuados
del fluido. descarga
de
producto.
Necesario
detener
Re_s,'St'J | Vélvula para 3
presion de Conllevaa puede reparar 6 | Seleccion de
fluido de la No fracturas del fracturarse en | reemplazar vélvula y
1| ey Al sicte | ' cualquier | lavalvula. | materiales no
mantener resw_e’ a Cuerpo s1no t Pérdid d d
todos los presion | 2 | Grietas | son tratadas X momento ercidas acecuacos.
a tiemno desconociend de Caidas de la
componente Pro duFf):e. o0 la magnitud | producto. | vélvula durante
$ Juntos. vibraciones de la grieta, | Interfiere | comisionamient
' exponiendo en 0.
al trabajador. | descargas
de
producto.
Cuando se
vuelve
critica con
grandes
Comienza a reduccione
sde
afectar a
todos 1os espesores,
. . es .
3 Corrosio demés X X necesario Fluido
n componente detener contaminado.
s, desgaste | y
de asientos, reemplazar
etc , pudiendo
' interferir
en
descargas
de
producto.

Tabla 12. Modo de Falla - Cuerpo de valvula.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

82




Dispositivo: véalvula / Componente: Resorte

Efectos de falla
N . Falla N | Modo de Medio | Segurida .
- | Funcion | # . o . . 9 ., Posible causa
funcional Falla Equipo ambient d Produccion
e Personal
El resorte no
puede
funcionar .
descalibrado Necesario
Resorte detener la Mal
ya que no P . .
esta o lineapara | calibramiento
1 - trabajaria a X X - L
descalibrad . calibrar en mantencion
la presion ;
0 nuevamente anterior.
adecuada
el resorte..
para
No Gierra o mantener el
Controla fluido.
abre
1] rpaso A completament
del flujo P A Corrosion
interna deja Necesario
al detener y
descubierto reemplazar
huelgos vélvula si incompatibilida
Corrosion | entre cuerpo presenta P
2 . X X S dde
interna y reduccion de .
materiales.
componente espesores
S, muy
provocando significativa
asi fugas S.
internas.
Fluido
. Produce :
No mantiene Resorte sobre- Detener la | contaminado,
Mantene la presion ajustado ! linea para mal
2 1A 1 presion en el X X Lo . .
r presion adecuada en CON EXCceso fluido a calibracion | calibramiento
el estanque de torque. de la véalvula previo,
contener. )
suciedad..

Tabla 13. Modo de Falla - Resorte de valvula.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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Dispositivo: véalvula / Componente: Asiento

Falla Efectos de falla
N° | Funcion | # . N° . i i ., Posible causa
funcional Equipo Me_d|o SEOIIEEG) Producci6n
ambiente | Personal
. Suciedad o
Es necesario
p rebabas durante
Incapaz detener la linea . .
. instalacion
de y realizar
contener mantenimiento obstruyen el
1 - X X - sello entre el
la presion de ser necesario .
. discoy la
del cambiar .
boquilla.
estanque. componentes o X
lapear el cuerpo Asientos
"| desgastados.
Formar
sello
entre el
1 disco y A | Nosella
la
boquilla
pérdida Es necesario Puede ser
de detener la linea | producido por
. para retirar la fluido
capacidad .
2 X X valvula'y contaminado o
para crear - . e
un sello realizar el incompatibilidad
- mantenimiento | con el producto
hermético - .
correspondiente. de servicio

Tabla 14. Modo de Falla - Asiento de valvula.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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Dispositivo: Valvula / Componente: VVastago

Efectos de falla

N aa Falla N | Modo de Medio | Segurida . -
Funcién | # . . . Producci6 | Posible causa
° funcional | ° Falla Equipo ambient d n
e Personal
Golpe por caida
durante
Fuga producto almacenamient
de lano Detencion 0. izaie
Deformaci6 | transmision a de linea inaéecujado
1 n del contra presion. X X para desde el
vastago Disco no logra retirar .
. vastago. Exceso
sellar la vélvula,.
, de torque
valvula ;
ajustar la
valvula.
Transmiti Golpe por caida
r la fuerza durante
de contra Dificulta Imposible de Detencion | almacenamient
presion estar en de linea 0, izamiento
1 A| dpara Rotura del : -
para 2 . funcionamient X X para desde el.
operar vastago .
mantener 0. Debe ser retirar Exceso de
la valvula reemplazada. vélvula,. torque para
sellada ajustar la
valvula.
No es
necesario
detencion Falta de
Se traba el i " | preservacion en
., vastago . " area de
3 | Corrosion | . - X X interfiere .
imposibilitand en almacenamient
0 la operacion descarga 0, eXposicion a
de humedad.
producto

Tabla 15. Modo de Falla - Véastago de valvula.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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Dispositivo: Valvula / Componente: Tornillo de ajuste

Falla Modo de Efectos de falla
N Funcion | # funcional N Falla Equipo Me_d|o Seguridad Produccion Posible causa
ambiente Personal
Necesario
detener la
linea, no
cumple
Mantgper . Fuga de con la Mal
presion No ejerce - - A
Falta de 2 fluido por presion | mantenimiento
1 | adecuada |A 1 presion X X . .
torque falta de necesaria realizado
para adecuada L .
h - presion para anteriormente.
ermetismo
mantener
el fluido en
el
estanque.
Necesario
detener la
Se .
linea,
producen uede
No fugas del inF:erferir
Aiustar aiusta a fluido, en Falta de torque
2 | presion del | A| ta | 1| Falade | impide X X descarga en
P - torque mantener 9| mantenimiento
resorte presion resion de revio
requerida rg verida producto y P
?an ol producir
estanque pérdidas
que. de
producto.

Tabla 16. Modo de Falla - Tornillo de Ajuste de valvula.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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Dispositivo: Valvula / Componente: Disco de cierre

Falla Modo de Efectos de falla
Funcion | # funcional N Falla Equipo Me_d|o Seguridad Produccion Posible causa
ambiente | Personal
Detencion de
L ; Exceso de
Deformacion | Fuga de la linea para
1 - - X X torque en
del disco fluido remplazo de -
di ajuste.
isco.
Sellar la
valvula
para No
mantener mantiene L Exceso de
presion A la valvula De}encmn de torque en
del hermética | 2 Rupt_ura del Fug_a de X X linea para ajuste.
fluido en disco fluido remplazo de Incompatible
el estante disco. con fluido
Detencion de
Disco Produce linea para Fluido
3 | pegado al sobre- X X mantenimiento -
. - . contaminado.
asiento. presion. y cambio de
componentes.

Tabla 17. Modo de Falla - Disco de Cierre de valvula.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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5.5.4 Andlisis de criticidad de las consecuencias FMECA

Cuerpo
11A | 1 8 7 5 280
1A | 2 8 1 7 56
11A | 3 3 9 1 27
Resorte
11A |1 6 3 8 144
1A | 2 5 4 8 160
2|A | 1 7 8 71 32
Asiento
11A | 1 6 4 5 120
1|A | 2 5 4 7 224
Vastago
11A |1 5 3 7 105
1A | 2 6 4 7 144
11A | 3 6 3 7 126
Tornillo de ajuste
11A | 1 6 4 7 168
2|1A | 1 6 4 7 168
Disco de cierre
11A | 1 5 4 7 140
1A 2 6 4 7 168
TNIE 6 8 7| 33

Tabla 18. Criticidad por Modos de Falla PSV.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

En la anterior tabla, se presenta la determinacion del RPN para distintos modos de falla en
una valvula de seguridad. Para realizar este analisis, fue necesaria la ayuda de un especialista
de banco de pruebas para PSV’s, para la determinacion de algunos puntos de valoracion
dentro de estas.

Como resultado del analisis realizado bajo la metodologia FMECA, es posible decir que los
componentes mas criticos de una PSV, y de acuerdo a los modos de falla recopilados, son el
resorte, disco de cierre y tornillo de ajuste, sin embargo, a pesar de que el vastago no se
categorizo como un elemento como critico, se destaca que realiza una funcién importante

dentro del funcionamiento de una valvula.

Ademas, a modo de jerarquizar los modos de falla mas criticos, se presentan las fallas

ordenadas de acuerdo al RPN resultado en la siguiente tabla.
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Modo de Falla Criticidad RPN

Resorte ajustado con exceso Alta

de torque

Disco pegado al asiento. Media

Falla sellos Media 280
Tornillo de ajuste no Media 168

ejerce presion adecuada
para mantener presion en
valvula (fuga de fluido)
Ruptura de disco Media 168
Corrosion interna Media 160
Tabla 19. RPN Modos de Falla PSV

Fuente: Elaboracién Propia para Memoria

5.5.5 Diagrama de Pareto de la criticidad de los modos de falla.

El diagrama de Pareto, también conocido como “Regla 80-20”, es una herramienta de gestion
que facilita la toma de decisiones aplicado ampliamente al liderazgo y la gestion. Este
principio desarrollado por Vilfredo Pareto, nos dice que “la mayor parte de los resultados
viene de la menor parte de los esfuerzos”. Es decir, esto aplicado a la gestion del
mantenimiento y criticidad, es posible decir que tedricamente el 80% de la criticidad total o
con efectos potenciales cuantificados con RPN, es causada por solo el 20% de los modos de
falla.

Entonces, se clasifica los distintos RPN obtenidos en categorias, para posteriormente analizar
cuales categorias necesitan de mayor atencion, tareas mas estrictas y severas. Se realiza el

analisis como se muestra en la siguiente tabla.

1 392 14%
2 336 26%
3 280 37%
4 224 45%
5 168 51%
6 168 57%
7 168 63%
8 160 69%
9 144 74%
10 144 79%
11 140 84%
12 126 89%
13 120 93%
14 105 97%
15 56 99%
16 27 100%
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Grafico de Paretto: Criticidad Modos de Falla
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350 -
300 — 80%
250
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200 H
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100

20%
50 | |_|
N 0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

[ RPN % Acumulado

Grafico 4. Grafico de Pareto — Criticidad Modos de Falla.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

Con esto se observa que las nueve primeras categorias representan el 80% de la criticidad
mas alta de los modos de falla, cuantificado con RPN, por lo que todos los esfuerzos de
mantenimiento seran destinados en primer lugar a los modos de falla que figuren entre estas
categorias a fin de suprimirlos completamente o reducir sus impactos considerablemente.
Sin embargo, como se mencioné durante el analisis FMECA, el RPN puede ocultar mucha
informacién, por lo que se debe analizar los resultados obtenidos del Analisis de Pareto y
Analisis FMECA.

5.6 Procedimiento de Mantenimiento

Para generar un mayor control y contribuir al incremento de la confiabilidad, la
disponibilidad y el beneficio econdmico para la cadena de valor de la empresa, es que se
presenta al actual plan de mantenimiento de valvulas de seguridad por parte de ENAP
Refineria Bio Bio, la propuesta de mejora en cuanto a los procedimientos del mantenimiento
a valvulas de seguridad, especificamente a la toma de decisiones y a los registros de cada una
de ellas, siendo esencial la categorizacion y jerarquizacion para todas aquellas valvulas que
en su ensayo de recepcion presentan una sobre-presion a lo permitido, identificando las
posibles causas de esta bajo analisis previo, con la finalidad de tener antecedentes claros de
la falla presentada, para un posterior seguimiento del caso y valorizacion del dispositivo
como semi-critico o critico para asi mejorar la periodizacién del mantenimiento y evitar

detenciones futuras fuera del programa.
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5.6.1 Frecuencia de Inspecciones.

Como resultado del estudio realizado bajo la metodologia RCM, junto con el analisis
FMECA, se determina que se debe mantener un sistema adecuado de registros para
tener toda la informacién necesaria disponible para la coordinacion y gestion de la
mantencién de las valvulas de alivio considerando todos aquellos componentes
catalogados como criticos, a modo de fallo, con el fin de generar una alerta de todas
aguellas valvulas que luego de su respectivo ensayo de recepcién, superen el 30%,
50% y 150% de sobre-presion, a fin de mantener un monitoreo detallado de estas,
junto con la ejecucion de inspecciones en intervalos de tiempos reducidos. “AP1 576-
2009 6.4.2.1.2”. Como consecuencia, se lograra obtener una clasificacion de valvulas

criticas para una préxima mantencion.

Para cada dispositivo de alivio de presidn en servicio, se debe mantener un registro
permanente y completo. El registro debe incluir datos de especificacion, historial de

mantencién y resultados de pruebas. “API 576-2009 7.2.1”

Los registros histéricos que muestran las fechas y los resultados de las inspecciones
y pruebas son necesarios para la fase de seguimiento o control del programa de
valvulas de alivio. Permiten revisiones periddicas para determinar si se estan
realizando los intervalos de prueba planeados para un dispositivo. “API 576-2009
7.2.2”

5.6.1.1 Valvulas en almacenamiento y/o repuesto

Todas aquellas valvulas que se encuentran en almacenamiento o en stock de repuestos, se
definen como almacenadas en estante, en interiores 0 a la intemperie. Las PSV's que
contengan debidamente su tarjeta de identificacién y que estan calidad de repuestos en
interior de bodega o como stock, deben contar con su correspondiente fecha de certificacion

de prueba hidrostatica, la cual no debe ser mayor a un plazo de un afio.

Si alavalvula le caduca su fecha de vencimiento de certificacion, esta seré retirada de bodega
para una nueva inspeccion de prueba hidrostéatica, si cumple con las condiciones establecidas,
obtendra nuevamente su certificacion y sera devuelta a bodega, de lo contrario debera ser

sometida a mantenimiento y posterior inspeccion.

Para aquellas PSV’s que cuentan con su tarjeta y certificacion en regla y vayan a ser puestas
en servicio para lo que fue disefiada, no requiere una reiteracion de su inspeccion sino hasta
después de haber sido instalada y al cumplirse el intervalo de inspeccion especificado. En
ningun caso el tiempo total entre pruebas sera superior a 10 afios (segln norma GMISS) o

segun los requerimientos jurisdiccionales que sean aplicables.
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Para todos aquellos dispositivos para el cual no exista un uso definido o planificado, deben
ser enviados a la Division Mecanica, para estudio, andlisis y ensayo de este, en el cual se
determinaré si el dispositivo en cuestion es utilizable o no. Si no lo es, debera ser debidamente

descartado para futuras inspecciones.

5.6.1.2 VVélvulas en servicio

La frecuencia de inspeccion de las valvulas de seguridad serd determinada bajo estricto
analisis a las condiciones de cada una de ellas, donde se tomaran en cuenta diversos factores

para la toma de decisiones.

e Para todas aquellas valvulas que no cuentan con un historial de servicio y han sido
puestas en funcionamiento, se recomienda fijar en 1 afio como minimo y 2 como
maximo su intervalo de inspeccion inicial. El equipo de Ingenieria de Mantenimiento
puede establecer un intervalo de inspeccién mas frecuente, si las condiciones de

servicio pueden generar corrosion, congelamiento u obstrucciones.

e Las valvulas de seguridad en servicio de refrigeracion cuyo tamafo sea de 1” o
menores, pueden tener una frecuencia de inspeccion de 5 afios. El intervalo maximo
de inspeccion admitido para aprobacion es de 10 afios (segun la Norma Global
Mechanical Integrity Safety Standard (GMISS)).

e Un dispositivo usado para efectuar un reemplazo” igual-por-igual” puede tener la
misma frecuencia de inspeccion que el dispositivo original que fue reemplazad,

siempre y cuando cumpla con su certificacion previa al dia.

e El equipo de Ingenieria de Mantenimiento puede establecer intervalos de inspeccion
mas prolongados si el historial de ensayos lo garantiza o si se demuestra que se tiene
en servicio un dispositivo que responde a sus condiciones de servicio dentro de los
estandares admisibles bajo resultados o de lo contrario, solicitar la reduccion de
tiempos de inspeccion por condiciones ambientales o sobre-presiones presentadas en
su historial de ensayos. El proceso de aumentar y reducir la periodicidad de los
intervalos de inspeccion de los dispositivos de alivio se encuentra en los items 5.6.2.4
/5.6.2.5.

e Paraaquellas valvulas que fueron puestas fuera de servicio por un periodo prolongado
de tiempo, se requiere efectuar una nueva inspeccion, a menos que se encuentre

dentro de su periodo de inspeccion programado Yy sea retornado a su servicio original,
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siempre y cuando no haya sido expuesta a un ambiente dafiino y almacenada segun
corresponda. En ningun caso el tiempo total fuera de servicio y en servicio podra
superar la duracion del intervalo de inspeccion establecido por la norma GMISS o

por los requerimientos jurisdiccionales.

5.6.1.3 Modificacion a periodicidad del mantenimiento.

A continuacién, se presentara en detalle la informacion sobre la modificacion de los

intervalos de inspeccion a PSV’s y como puede producirse dicha modificacion.

Existen tres maneras de ampliar el intervalo de inspeccion para las PSV's, las cuales son los
siguientes:

e Extension basada en el propio historial de ensayos del dispositivo.

e Uso de un dispositivo de referencia en servicio esencialmente equivalente.

e Laobtencion de una carta firmada por el Jefe de la Division Mecénica, indicando que
estan solicitando la ampliacién de la periodicidad de inspeccion por la adopcién de

un nuevo intervalo entre inspecciones.
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Modos de aumento a intervalos de inspeccion
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lustracion 18. Modos de Aumento a Intervalos de Inspeccion.

Fuente: Elaboracién Propia para Memoria — Software Bizagi.

el proceso de su vida Gtil.

5.6.1.4 Aumento en intervalos de inspeccion.

intervalo méaximo establecido por norma de diez afios.
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La modificacién en los intervalos de tiempo de mantencidn, estara sujeta a un sinfin de
condiciones como el ambiente en el cual esta instalado, tipo de fluido, presion sometida o
contaminacion del fluido, sin embargo, para solicitar la ampliacion del intervalo de una

inspeccion a una PSV, esta serd sometida a evaluacion segun los resultados obtenidos durante

Para que el tiempo de inspeccidn sea ampliado, el dispositivo debe presentar como resultado
en sus tres Gltimas inspecciones (periodicidad de inspeccion determinada con anterioridad
segun requerimiento) una apertura de presién dentro de los criterios de aplicacion
establecidos en su funcionamiento. Si los resultados son éptimos, el dispositivo puede

aumentar su intervalo de tiempo en un 50% en relacion a el intervalo actual, sin exceder el




Intervalo de tiempo original Aumento de inspeccidn

3 meses 6 meses
6 meses 1 afio

1 afio 2 afios
2 afos 4 afios
3 afos 6 afos
4 afnos 8 afos
5 afos 10 afios
6 afos 10 afios
7 afos 10 afios
8 afios 10 afios

Tabla 20. Aumento de Intervalos de Inspeccion.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria.

5.6.1.5 Reduccion en intervalos de inspeccion

Al igual que como fue sefialado anteriormente, la modificacion de los tiempos de inspeccion
para los dispositivos de alivio puede estar sometida a distintos factores, sin embargo, para
que el tiempo de inspeccién sea reducido producto de su historial de mantenimiento, el
dispositivo en cuestion debe haber presentado en sus ultimas tres inspecciones, de forma

consecutiva, una sobre-presion de acuerdo al criterio establecido segln su funcionamiento.

Por consecuencia, se toma automaticamente la determinacion de reducir su intervalo de
inspeccion en un 50% como método preventivo junto con la aplicacion de un exhaustivo

analisis a modo de falla para corregir el problema.

Todas aquellas valvulas las cuales se les haya reducido su periodicidad de inspeccién
producto del resultado de sus ensayos, sera catalogada como dispositivo critico.

Para que el dispositivo vuelva a aumentar su intervalo de inspeccion, debera cumplir con la

normativa sefialada en el item 5.6.2.4.

Intervalo de tiempo original Reduccion de inspeccion
10 afios 5 afios
9 meses 4.5 afio
8 afio 4 afnos
7 afos 3.5 afios
6 afios 3 afios
5 afios 2.5 afios
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4 afnos 2 afos
3 afios 1.5 afios
2 afos 1 afio

1 afio 6 meses
6 meses 3 meses

Tabla 21. Reduccidn de Intervalos de Inspeccion.

Fuente: Elaboracién Propia para Memoria.

5.6.2 Cambio de Status para los dispositivos de alivio.

Al efectuarse una modificacion en los intervalos de inspeccion de una valvula, se produce un
cambio de status en esta, por lo que serd necesario gestionar los cambios, actualizarlos y
revisar toda la documentacion en la medida necesaria. Los cambios de status que se

produzcan requieren que el equipo de Ingenieria en Mantenimiento haga lo siguiente:

e Completar la documentacion y formularios necesarios que correspondan, a modo de
registro cono historial de mantenimiento y notificacion del cambio de status. Se debe

incluir a los registros mediante software SGVS.
e El equipo de Ingenieria de Mantenimiento o el Jefe de la Division, deberan solicitar

y realizar el cambio de estatus a modo de modificar los intervalos de inspeccion en

SAP, para futuras mantenciones.

5.6.3 Proceso de Postergacién de la Inspeccidn.

Si luego del periodo establecido para la inspeccion de un dispositivo de alivio, no se lleva a
cabo dicha inspeccion por motivos especiales bajo criterio y esta vence, se debe solicitar al
jefe del Departamento de Mantencion junto con el Jefe de Operaciones Comerciales, una

postergacion para la inspeccién.

Dicha postergacion no deberia superar el 10% de la frecuencia de inspeccion establecida, sin
embargo, si la necesidad lo requiere se puede aplazar adicionalmente la inspeccion del
dispositivo con un maximo del 20% de su frecuencia de inspecciéon. Automaticamente la
inspeccion de la valvula serd catalogada como “atrasada” y el Jefe de la Division Mecénica
arriesga sanciones bajo el “codigo de ética” de ENAP Refinerias. Al mismo tiempo se

elaborara un plan de cumplimiento desarrollado.
Aplazar una inspeccién sin la debida solicitud y aprobacion correspondiente es inaceptable.

La solicitud de postergacion para la inspeccién de dispositivos contempla la descripcion

detallada, en un documento, el cual incluye:

96



Informacion general: cddigo de planta, orden de trabajo, tipo de equipo, descripcion
del equipo, personal a cargo del equipo, etc.

Informacion de la inspeccion: tipo de inspeccion, fecha de vencimiento de la
inspeccion actual, intervalo de inspeccion actual, fecha de vencimiento de
postergacion solicitada, porcentaje de aplazamiento solicitado y comentarios.
Evaluacién de ingenieria: Lider de recursos, Inspector calificado, Lider de
Mantenimiento, Ingeniero evaluador.

Plan de comunicacion.

Firmas para aprobacion de solicitud.

Firmas para aprobacion adicional >10% hasta 20%
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5.6.4 Propuesta de reqistro para mantenimiento de dispositivos de alivio

Banco de Su?e_wisor Fe_c!]a ot N Equipn TAG Planta Marca Tipa Apertura Pre- Settinm 22 Sol?re— Decarme de Limpiera Rectificado I Armadn Calibracio Fecha Estimada Estadn Dbservacion | Responsab Criticidad

pruebas | solicitante | Solicitud _ + | Cerntificac - - - - - pop - - presion | _ PSY - Lapeado - noo_ entrega - - es le -
EMAF P. VERGARA 0d-01-2022 30725126 §129(Prenza -8 PS\VY-542-4 CHT A. Greenwd Convenciol 39.6134 15 164 |Realizada Bealizado |Realizado Bealizado |Pealizado 07-01-2022 ENTREGALDL Primera prueba 4P Gémez M | Semi-critic
ENAP H. BUSTOS 04-01-2022 30723127 11| Agua C-814 PS\V-1614 |CHT Farris Caonvenciol 157.003 100 57|Realizada Realizada |Realizads Realizado |Realizada 07-01-2022 EMTREGADN Primera prueba 4P. Gémez M | Semi-critic o
EMAF SUP. INSTRUMENTOS|  04-01-2022 | 30745043 T5E3|F-4 S-4 TW-1 Crosby Convenciol 152,105 100 52| Realizada Realizado |Realizada Realizada |Realizado 06-01-2022 ENTREGADL Primera prusba 4 P. Gamez { B. || Semi-criticof
EMAF H. BUSTOS 0d-01-2022 10304251 TEOZ|[C-455 .  |PSVY-G35 | Tw-2 Consolidatd Convenciol 127.4%2 S0 155|Realizada Realizado |Realizado Realizado |Pealizado 09-12-2022 ENTREGADL Primera prueba 4P Gémez M | Semi-critic
EM&F H. BUSTOS 05-01-2022 30744521 TEOO[C-455 % |PSV-GB36 |Tw-2 Consolidatg Convenciol 121463 S0 143|Realizada Realizada |Realizada Realizada |Pendiente 07-01-2022 EGA ATRAY Primera prusha 4P Gémez M
EMAP H. BUSTOS 05-01-2022 10305819 Td0a| J-1302 19PSY-251 HOS-2 Fizher Balancead 16,8607 5 237|Pealizado Fealizado |Resalizado Fealizado |Pealizado 1-01-2022 ENTREGADI Primera prusba 4P Gémez M | Semi-critico
EMAF P. VERGARA 05-01-20z22 | 30730667 T246(JT-1001E | SW-JT-100] SUM Kunkle Convencia 107,503 ) 35| Bealizado Realizado |Realizado Realizado |Pealizado f2-01-z2022 ENTREGAD Primera prueba 3 Patricio Géme{ Semi-critico
EMAF J. TORREGROSA 05-01-2022 10306331 TO19[J-1154 Sv-1017 [SUM Consolidatq Convenciol 157,005 1o 70| Realizado Realizada |Realizada Realizado |Realizado 05-01-2022 EMTREGADL Primera prueba 4 B Rossner Semi-criticd
EMAP J. TORREGROSA 05-01-2022 3074733 E845|F-1601 16PSY-163 MOEA-2 | Faris Conwencio 270,495 150 80| Realizado Fealizado |Reslizado RFealizado |Pealizado 13-01-2022 ENTREGAD Primera prueba 3 B Rossnerll. F Semi-criticof
EMAP H BUSTOS 07-01-2022 | 30742336 ET3IE|C-134 0PSY-134{ HOG Consolidatd Carmenciol ZET.TTE 1™ 57| Pealizada Bealizada |Realizada Bealizada |Pealizado 05-01-2022 EMTREGAD Primera prueba 4 B Rossnerll P Semi-critico
EMAF H BUSTOS 07-01-2022 30723127 EVIE[C-230 MPSY-134{ HOG Conzolidatd Convenciol 267776 1 57| Realizado Realizada |Realizada Realizado |Pendiente 13-01-2022 EGA ATRAY Primera prusba 4 B Rossner
EMAF J. TORREGROSA 07-01-2022 10252002 E755|G-1540 PSY-1540 [CEL Consolidard Balancead. 165,244 S0 57| Bealizado Bealizado |Realizada Bealizado |Pealizado 12-01-2022 ENTREGAL Primera prueba 4 B RossnerlL. F Semi-critico
ENAP H. BUSTOS 05-01-2022 | 30664502 E714|F-154 PSV-161 |URL Conzolidatd Cormvensio 457 413 274 54| Realizada Realizada |Realizads Realizado |Realizada Te-01-2022 EMTREGADN Primera prueba 4 B Rosznerll. F| Semi-critic o
EMAP H. BUSTOS 08-01-2022 3073305 EETO0|F-1631 16PSY-160] Shwil-2 F arris Balancead TT.1419 45 71| Realizado Fealizado |Resalizado Fealizado |Pealizado 12-01-2022 ENTREGADL Primera prusba 3 B RozsnerlL. F Semi-criticof
EMAF P. VERGARA 05-01-2022 S070E171 SYPT[J-1375 S-J-1375{ MERC: Eunkle Convencia 152,562 [=11] 154 | Bealizada Bealizado |Realizada Bealizado |Pendiente 13-01-2022 EGA ATRAY Se lapea asientg F.Villegas

Tabla 22. Propuesta de Registro Para Mantenimiento de PSV

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

La presente tabla es propuesta para los futuros ensayos de mantenimiento a realizar en el banco de pruebas de la Divisién Mecanica de ENAP — Refineria Bio Bio, en la cual el

personal responsable de ejecutar los debidos ensayos, tienen por obligacion completar cada campo requerido durante el tiempo que dure el proceso de mantenimiento del dispositivo,

cual finalidad es mantener la informacion y registro adecuado para el seguimiento de futuras mantenciones a aquellos dispositivos que asi lo requieran segun criterios y normas

establecidas para su catalogacion de acuerdo a los resultados obtenidos.

Cabe destacar que los campos completados en la presente tabla, son resultado de un ejemplo de cdmo deben realizarse los registros, antes, durante y después del ensayo realizado.



5.6.5 Implementacién de la propuesta a los procedimientos

Para impartir la propuesta ya presentada, sera de vital necesidad el definir la manera en la
cual se impartira la mejora, junto con los responsables de supervisar que dicha

implementacién sea desarrollada de forma correcta para evitar futuros problemas.

A continuacion, se presentaran los puntos vitales para el desarrollo de esta.

5.6.5.1 Capacitacion al personal:

El departamento de mantencion, en conjunto con ingenieria de mantenimiento de la Division
Mecanica, requerira que los empleados que correspondan, reciban una capacitacion inicial
sobre esta norma y que de alli en adelante les sea impartida una capacitacion de refresco cada
3 afios.

Toda la capacitacion debera ser documentada, asi como también deberd notificarse al
personal que corresponda todo cambio significativo que se introduzca a los términos de esta

norma.

5.6.5.2 Responsabilidad de Técnicos e Inspectores

Los Inspectores Calificados son responsables de las inspecciones, reparaciones y colocacion de
tarjetas a todas las PSV, junto con registrar toda aquella informacién solicitada dentro de la nueva
implementacion de procedimientos para el mantenimiento de PSV’s y ejecutar los trabajos necesarios

para la correcta ejecucion del mantenimiento.

5.6.5.3 Responsabilidad de supervisores de la Division Mecanica:

La linea de supervisores de la division mecanica tendra la obligacion de generar la revision
de archivos de registro de forma constante, seleccionados de forma al azar, para verificar

si se encuentran completos.

Al mismo tiempo deberan realizar una inspeccién a la documentaciéon de capacitacion del
personal, para corroborar que estos estén debidamente en conocimiento de lo requerido,
para que al mismo tiempo se pueda determinar que estan optimamente capacitados para

realizar los trabajos de mantencion.

Corroborar que todos los equipos que se encuentran en servicio han sido registrados y/o
estan bajo algun otro tipo de control para el mantenimiento preventivo (ya sea inspeccion

visual, analisis de vibraciones, UT, etc.), segun lo requiera su catalogacion.



5.6.5.4 Responsabilidad del equipo de Ingenieria de Mantenimiento:

Una vez ya impartida la modificacion en el mantenimiento de dispositivos de seguridad, el
equipo de ingenieria en mantenimiento tendrd la obligacion de generar auditorias en

intervalos de 3 afios como méximo, para comprobar el estricto cumplimiento de la norma.

De ser necesario, las deficiencias observadas en el cumplimiento del programa deberan ser
documentadas y corregidas, asi en la siguiente auditoria se verificard que todas las

deficiencias hayan sido debidamente corregidas.

5.6.5.5 Responsabilidad Jefe de la division Mecanica:

El jefe de la divisidn mecanica, al ser el rango jerarquico mas alto de la division, tendra por
obligacion corroborar periédicamente gque tanto los ingenieros en mantenimiento como los
supervisores, cumplan con sus obligaciones de acuerdo a los requerimientos establecidos,
esto con el fin de mantener en curso el correcto funcionamiento del nuevo plan de

mantenimiento para Valvulas, establecido.
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6 Capitulo VI: Evaluacion Econémica
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La evaluacion econOmica realizada a la presente propuesta de mejora de procesos del
mantenimiento a valvulas de seguridad, abarca los costos asociados a la posible falla de uno
0 maés de los dispositivos de seguridad, ya sea en costo propiamente tal de reparacion, cambio
del dispositivo y/o tiempo de detencién de la linea, lo que produce una pérdida de produccion
en los activos como , pérdidas de produccion de combustibles por hora; versus el costo de

implementacion para la presente propuesta de mantenimiento.

Cabe destacar que en esta evaluacion no se consideran las HH (horas hombres) debido a que
son valores que estdn considerados dentro de los contratos de cada trabajador técnico

mecénico sefialado por ENAP RBB.

La evaluacion economica se enfoca en la ganancia de recursos, previniendo una falla

improvista que puede provocar la detencion obligatoria del equipo.

Los costos asociados a mantencion se obtuvieron de diversas cotizaciones para el
mantenimiento correspondiente bajo norma API, de la empresa RECVAL (especialistas en
mantenimiento de PSV’s), valores los cuales se encuentran ajustados a la actualidad segun la

variacioén del IPC de los ultimos afios.

6.1 Tabla de costos de mantencién a PSV's

1 PSV 1"x 2" Kunkle | Recuperacion y Seteo $ 288.846

2 PSV 1"x 1" Farris Recuperacion y Seteo $ 288.846

3 PSV ! 152.,)( 2 Farris Recuperacion y Seteo $364.170

4 PSV 1"x11/2" Kunkle | Recuperacion y Seteo $ 288.846

5 PSV 3" x3" Kunkle | Recuperacion y Seteo $464.176

6 SV 1.1/2"-F- No Recuperacion y $364.170
2.1/2" Especifica Calibracion '

" o No Recuperacion y
l PSV 1.1/2"-E-2 Especifica Calibracion $364.170
w o on No Recuperacion y

. PSV 11/2"-F-2 Especifica Calibracion $364.170
"y an No Recuperacion y

. PSV 2"-H-3 Especifica Calibracion $419.119
n_p_an No Recuperacion y

- PSV 47-P-6 Especifica Calibracion $631.079
"y _an No Recuperacion y

o PSV 2"-H-3 Especifica Calibracion $419.119
ny No Recuperacion y

- PSV 2" %3 Especifica Calibracion $419.119
w_p_an No Recuperacion y

= PSV 4"-P-6 Especifica Calibracion $631.079

14 PSV 1/2" Kunkle | Recuperaciony Seteo $ 218.400

15 PSV 3" x 3" Kunkle | Recuperaciony Seteo $364.170

16 PSV 3/4" x 1" Kunkle | Recuperaciony Seteo $ 251.160

17 PSV 1"x11/2" Kunkle | Recuperaciony Seteo $ 288.846
Wy qn No L

18 PSV 1"x1 Especifica Recuperacion y Seteo $ 288.846

19 PSV 2" x 2" Kunkle | Recuperacion y Seteo $419.119
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20 PSV ! 152.,)( 2 Farris Recuperacion y Seteo $364.170
21 PSV 11/2" x 2" Kunkle | Recuperaciony Seteo $364.170
22 PSV 1"x2" Kunkle | Recuperaciony Seteo $ 288.846
23 PSV 1"x1" Farris Recuperacion y Seteo $ 288.846
24 PSV ! 152.,)( 2 Farris Recuperacion y Seteo $364.170

Total = $8.807.653

Tabla 23. Tabla de Costos de Mantencion PSV's

Fuente: Elaboracién Propia para Memoria

En la presente tabla se presentan algunas cotizaciones a valvulas de seguridad de las marcas
Kunkle y Farris, de diferentes tamafios ajustados a los valores aproximados actualmente en

el mercado. Dichas cotizaciones contemplan los siguientes items dentro de su valor:

e Retiro de valvulas de Planta a nuestras instalaciones

e Seteo de peritaje de valvula en banco de pruebas

e Desarme e inspeccion de partes

e Mecanizado de partes segin medidas del fabricante

e Ajuste de lift, blow down, segun fabricante

e Recuperacion de valvula segin Norma APl 576

e Pruebas de hermeticidad segun Norma API 527

e Pruebas de seteo banco segin Norma ASME SECCION VI
¢ Normalizado de vélvulas segin Norma ASME SECCION VIII
e Certificado de pruebas de banco

e Entrega en sus instalaciones

e Garantia 01 afo

*Los insumos como repuestos van incluidos dentro de cada cotizacion segun

corresponde.

Valor de Mantencion Segun su Tamaio
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Grafico 5. Costo de Mantencion a PSV’s Segln Su Tamario.
Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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Si nos basamos la hipotesis de realizar un mantenimiento correctivo de forma aleatoria a
24 valvulas de seguridad en funcionamiento durante los proximos doce meses, tendremos
como resultado aproximado una inversion anual de $8.807.653, valor en el cual no se
contemplan los tiempos de detencion que esta reparacion pueda provocar en una linea de
produccion, si no se cuenta con los debidos repuestos de valvulas en planta, a lo que
inmediatamente se le puede sumar perdida de ganancia de activos, los cuales estarian
sujetos a evaluacion segun la jerarquizacion de criticidad de cada planta y proceso,

realizada en el estudio.

6.2 Tabla de Costos Stock Iddneo de Repuestos

1 pPSVv 1/2" x 3/4" Kunkle Vapor $ 279.800
2 PSV 3/4" x 1" Kunkle Vapor $ 327.700
3 PSV 1" x 1" Kunkle Vapor $ 380.000
4 psv |1 1’{‘/2?,‘ XL 1 kunkle Vapor $ 478.800
5 psv | 1 152..’( L1 Kunkle \apor $ 518.100
6 pPSv 11/2"x 2" Kunkle Vapor $ 576.200
7 PSV 2" x 2" Kunkle Vapor $ 791.200
8 pPSv 2" x21/2" Kunkle Vapor $ 837.700
9 PSV 2 1_{/22X 2 | Kunkle Vapor $ 852.700
10 pPSv 3" x 3" Kunkle Vapor $ 1.210.200
11 PSV 1" x 2" Hants | Liquidoy Vapor | $ 1.254.900
12 PSV 11/2"x 2" Hants Liquidoy Vapor | $ 1.328.200
13 PSV 2" x 3" Hants | Liquidoy Vapor | $ 2.130.000
14 PSV 3" x4" Hants Liquidoy Vapor | $ 3.383.400
s PSV 4" x 6" Hants Liquidoy Vapor | $ 4.660.000
16 PSV 1" x2" Hants Fluido Corrosivo | $ 3.315.400
17 PSV 11/2"x2" Hants Fluido Corrosivo | $ 3.833.900
18 PSV 2" x 3" Hants Fluido Corrosivo | $ 4.716.200
19 PSV 3" x4" Hants Fluido Corrosivo | $ 7.941.600

Total $ 38.816.000
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COSTOS DE REPUESTOS 2023

$7.941.600

$3.383.400
$4.660.000
$3.315.400
$3.833.900
$4.716.200

== $1.210.200
= $1.254.900
= $1.328.200
= $2.130.000

= $279.800
= $327.700
= $380.000
= $5478.800
= $518.100
© = $576.200
== $791.200
== $837.700
== $852.700
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Grafico 6. Costos de Repuestos Para Stock.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

Los valores de los repuestos como valvulas sefialados en la anterior tabla fueron otorgados
por una cotizacion realizada en PROVALTEC.CL, valores los cuales estan sujetos a la

actualidad de mercado.

Las valvulas incluyen certificacion ASME VIlII, junto con la documentacién necesaria de

toda valvula nueva bajo norma.

La implementacion para el Stock idéneo de repuestos es una medida sugerida como estrategia
econdmica para mejorar dicho beneficio evitando perdidas por tiempos de reparacion. Es de
suma importancia supervisar de forma periddica la inspeccion a valvulas en bodega, a fin de

mantenerlas en regla para su uso inmediato y evitar tener el stock en cero.

6.3 Costo de implementacion para el plan de mantenimiento propuesto

Para los costos asociados a la implementacién de la propuesta en cuestion, se consideré como
fundamental la inversion en capacitacion al personal, realizada por una empresa especialista
en cursos del mantenimiento a dispositivos de alivio y seguridad bajo la norma APl 576 y

los criterios necesarios para esta.

Cabe recordar que para el presente analisis no se consideran las HH, puesto que son valores
que estan considerados dentro de los distintos contratos de trabajadores asociados a

ingenieria y técnico operacional.

A continuacion, se presenta la cotizacion propuesta por la empresa RED CAPACITACION,
la cual sera la encargada de impartir la capacitacion a un grupo de trabajadores en conjunto

con el equipo de ingenieros en mantenimiento de la Division Mecénica, con la finalidad de
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entregar los conocimientos y las herramientas necesarias para la implementacién de la nueva

metodologia de mantenimiento.

? REDCAPACITACION

Valvulas Industriales

Se describen las principales valvulas industriales, sus componentes, funcionamiento
interno, criterios de seleccion y recomendaciones para su operacion y mantenimiento.

Clases en vivo por plataforma zoom, foro con especialista, ejercicios practicos,
certificado. Acceso por 90 dias a material del curso.

16 Horas / 4 Dias

Principales componentes de una valvula
Clasificacion de las valvulas

Materiales (ASME / ANSI)

Criterios para la seleccion

Valvulas de control

Valvulas de seguridad

Accionamiento / Actuadores

Normas (API, ASME, NFPA)
Problemas frecuentes

Pruebas y Certificaciones

Costo Por Trabajador = $205.000
Tabla 24. Cotizacion Curso y Capacitacion a Mantencién PSV’s.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

En la presente cotizacion se relaciona un costo de capacitacion por trabajador de $205.000
pesos, en el cual se considera un total de 13 trabajadores incluidos para integrar dicha
capacitacién (entre el equipo de ingenieros en mantenimiento, supervisores y técnicos de

operacion), lo que en total se ascenderia a un costo de inversién de $2.665.000.

Cabe destacar que, segun los tiempos establecidos, dicha capacitacién debe ser realizada

nuevamente en un plazo maximo de 3 afos.

Dado los bajos costos que implica la implementacidn de la propuesta de mejora a los
procedimientos de mantencién y registros a valvulas de seguridad para la reduccion de
modos de fallas de dichos dispositivos y las detenciones de lineas de produccidn, es que se

considera rentable para aumentar la confiabilidad de los equipos y activos.

Es asi que evitariamos considerablemente los costos de pérdidas producto de los tiempos

de detencién y mantencidon provocados por fallas evitables, si se tuviera un adecuado
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registro de informacion junto con la alerta del nivel de criticidad de cada una de las valvulas,

lo que permite un seguimiento adecuado y la mejora de periodicidad en su mantencién.

Dentro del andlisis no se han considerado los beneficios relacionados a los ingresos o
ahorros que percibira ENAP Refineria Bio Bio producto de la preservaciéon de la vida util de
sus activos productivos, dado que estos se concretan una vez ejecutado el Mantenimiento

Preventivo que, mediante la propuesta del presente trabajo, se pretende planificar.

6.4 Costos Asociados a Pérdidas de Produccién

Segun los datos otorgados por la linea de negocios de ENAP Refineria Bio Bio, se logra
procesar aproximadamente 116.000 barriles al dia, lo que es equivalente a un procesamiento

diario de 18.560 m2 diarios de crudo de petrdleo.

Por cada barril procesado en sus respectivas lineas de produccién, se obtiene un 28% de
gasolinas y un 32% de diésel, lo que significa que diariamente se obtienen alrededor de 5.197

m?3 diarios de gasolina y 5.939 m?3 diarios de diésel.

Gasolina Diésel
Litros diarios 5.197.000 5.939.000
Litros x hora 216.541 247.458

Tabla 25. Produccién diaria de combustibles.

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria

Si asociamos una detencidn no programada por modo de falla de uno de los dispositivos de
seguridad en una de las lineas criticas de produccion, podemos relacionarlo directamente con
la perdida de produccion mayoritariamente de combustibles, el cual asciende a 463.999 litros
por hora, considerando solamente Gasolinas y Diésel, sin cuantificar el resto de productos

obtenidos por el crudo de petréleo.

A continuacion, podremos observar los costos asociados a perdida de produccion por hora.

Valor de
. Valor .
Litros por . Produccién
Promedio
Hora . por Hora de
Litro .
Gasolina
Gasolina 216.541 $1.248 $278.038.644
Diesel 247.458 $1.074 $265.749.892
Total de ganancias por hora producida de combustibles | $543.808.536

Tabla 26. Costos Asociados a Produccion

Fuente: Elaboracion Propia para Memoria
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Como se presenta en la tabla, solo considerando costos de pérdidas por produccién / hora, de gasolinas

y diésel, tenemos un monto asociado a $ 543.808.536 millones de pesos por hora perdida de trabajo.

6.5 Beneficio Econdmico

Como analisis de los resultados de inversion para la implementacion de la propuesta para
mejora del mantenimiento de valvulas de seguridad, obtenemos como inversion inicial la
suma de $50.288.653 millones para comenzar con el proyecto, el cual contempla los costos
a la etapa de reduccion de tiempos de inspeccion a los dispositivos criticos y sema criticos,
costos para aumentas el stock de dispositivos en bodega y capacitacion y calificacion a
inspectores para la implementacion del nuevo plan de mantenimiento.

Estos valores pueden variar segun las condiciones de mercado.

Al comparar el costo de implementacion v/s los costos asociados a detenciones no
programadas, obtenemos un beneficio de un 90% de reduccion de costos e caso de una
detencién no programada por falla de dispositivo, lo que corrobora que el proyecto es
completamente rentable para su implementacion.
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7 Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
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7.1 Conclusién y Recomendacion

Luego de la realizacién del presente proyecto, en el cual se recurrié a diversas técnicas y
metodologias obtenidas durante el proceso de aprendizaje profesional, tales como la
metodologia RCM o el analisis FMECA, PARETO e ISHIKAWA, se logré desarrollar la
elaboracion de la presente propuesta de mejora a una de las grandes problematicas actuales
dentro de los procedimientos de mantenimiento de la Division Mecanica, con respecto a las

valvulas de seguridad.

Del andlisis realizado a los registros de ensayos de valvulas de seguridad y bajo los estdndares
de la norma “AP1 570 2009”, “API1 574 2009”, “API1 576 2009”, se determind un total de 4
valvulas sobre el 150% de CDTP, lo que segun especifica la norma, probablemente esos 4
dispositivos no hubiesen actuado al momento requerido de una sobre-presion de un equipo o
cafieria en un proceso de trabajo. Junto con ello el andlisis final del historial de
mantenimiento dio como resultado un total de 37 valvulas sobre el 30% y 14 sobre el 50%
de sobre-presion en un rango de ensayos realizados desde el afio 2015 a la fecha, sin embargo
ninguno de estos dispositivos identificados puede ser sometido a una reduccién de intervalo
de tiempo en sus inspecciones, ya que ninguno arrojo sobre-presion en mas de dos ensayos

realizados.

Dichas sobre-presiones pueden ser causas a modos de fallas identificados dentro del anélisis

FMECA, el cual dio como resultados mas criticos, fallas en el calibramiento, desgaste de
resorte, discos pegados a los asientos o corrosion, por lo que es de suma importancia
dimensionar el nivel de criticidad para cada una de las valvulas que presentaron y que
presentaran una sobre-presion, a modo de mantenerlas identificadas para futuras
inspecciones y asi aumentar la confiabilidad del equipo y disminuir la posibilidad de falla de
este.

Como recomendacion es fundamental modificar los procedimientos de mantencion, en
relacion a todas aquellas valvulas que superen el 30% y 50% de sobre-presion, indicado la
criticidad de aquellas en un registro especial de dispositivos sobre-presion, lo que facilitara
un seguimiento y analisis de las condiciones de funcionamiento y del mismo modo ayudara

a identificar valvulas criticas y no criticas.

Con esto de busca evitar fallas de estos instrumentos de gran importancia dentro del
funcionamiento de procesos y seguridad, al mismo tiempo con la utilizacion de las
sugerencias entregadas, se lograra un sistema de mantencion mas pro-activo y de mejor

calidad.

Junto con lo anterior, es de suma importancia el desarrollo de constante de actividades y
control para asegurar el correcto procedimiento implementado para la obtencion de los

resultados Gptimos:
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Capacitacion Constante de manera que la empresa cuente con mas de un especialista
inspector capacitado con las herramientas necesarias para proceder con el correcto

proceso.

Auditorias de forma que sus procesos sean garantizados de acuerdo a los estandares
de calidad y procedimientos establecidos dentro de estos.

Revision de Historial de Mantenimiento de forma que los registros emitidos
entreguen una alerta inmediata a supervisores, equipo de ingenieria de mantenimiento
y jefe de la division para generar en conjunto una planificacion del mantenimiento al

equipo.

Cumplir con los plazos establecidos de inspeccion segin norma, dependiendo de los
requerimientos especificos para cada caso de PSV, bajo sus registros e historial de
mantenimiento y una inspeccion visual con plazo maximo de cinco afios bajo el
mismo criterio recientemente sefialado, esto con el fin de no concurrir a solicitudes
de postergaciones en el mantenimiento de valvulas y evitar cualquier tipo de sancién
establecida dentro del codigo de ética y responsabilidades de ENAP — Refineria Bio
Bio
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ANEX0S

Inspection Due Date Deferral Form

1. GENERAL INFORMATION (Originator or Equipment Owner input as much as known; others help where needed)

GEMTS (Unique ID) Number: | Registration / Tag Number

: Cost Center:

Form Initiation Date:

Plant Code: Work Order Number: |

Equipment Type:

Equipment Description:

Originator:

Employee Mumber:

Phone:

Equipment Owner:

Employee Number:

Phone:

Provide a Detailed Description why an Inspection Due Date Deferral is Being Requested

2. INSPECTION INFORMATION (Completed by Originator and Owner)

Inspection Type:

Current Inspection Due Date:

Current Inspection Interval:

Requested Deferral Due Date:

Percentage Deferral Requested:

Comments:

3. ENGINEERING EVALUATION / STAKEHOLDERS (i.e., those involved other than approvers below)

Stakeholders (Function: Name - Employes Number)

Provide an Engineering Evaluation of the Requested Inspection Deferral
Note: For RBI / REMI, a deferral must be reviewed by the REVRBMI SME to ensure that the risk criteria iz not exceeded.

Engineering Evaluator:

Employee Number: Date:

Comments:

4. COMMUNICATION PLAN

5.« APPROVAL SIGNATURES: FOR ALL INTERVAL EXTENSIONS
Do not sign until section/s you are responsible for are complete!

Equipment Owner (Production Leader / Department Head) /
Employee Mumber / Date

EHA&S Delivery Leader or Responsible Care Leader / Employee
Number / Date

6. # ADDITIONAL APPROVAL SIGNATURES: For Interval Extensions >10% up to 20%

Note: An REI/ RBMI inspection deferral that meets the risk criteria, but

ig = 2x the inspection interval in GMISS Table 4 requires this approval.

Business Manufacturing Leader / Employee Mumber / Date

Process Safety Technology Leader / Employee Number / Date

Site Leader / Employee Number / Date

& Electronic Signature Requires Mame, Employee Number, and Date by that person, or another receiving approval by phone, e-mail, or verbally.

Mote: Send completed form to the Maintenance Representative who updates GEMTS and then sends the form to the Mechanical Integrity Equipment
File Administrator. This form shall be permanently filed in the Mechanical Integrity Equipment Fils.

Archivo Excel “Ensayos PSV’s Consolidado”, con la completa informacion
exhaustiva de ensayos de valvulas y procedimiento de solucion para desarrollo de la

propuesta.

Archivo Excel “Listado PSV’s COK-HDT-TMTO-COG rl1”, de elaboracion de
ENAP — Refineria Bio Bio, con el listado de PSV's a realizar mantenimiento durante

el proceso de detencidn de planta del afio 2022.

Archivo Excel “Formato procedimiento Mantencion PSV's Detencion 20227, el cual
creado durante la etapa de préactica, con la
finalidad de obtener un registro de PSV inspeccionadas por planta junto con su

es un archivo de elaboracién propia,

porcentaje de avance diario.
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