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INTRODUCCION

Los cambios en la economia mundial, particularmente en el Per(, condujeron
a mercados mas competitivos y un entorno variable en dondela velocidad
de cambio sobrepasa a nuestra capacidad de respuesta, asi mismo en el
entorno industrial de hoy en dia, donde las empresas se enfrentan a
mercados globalizados, altos costos de materias primas, restricciones al
acceso y altos costos de capital, conduce a que cada unidad monetaria
invertida en el cuidado de la instalacion debe estar completamente justificada,
es decir, debe estar dirigida a atacar una situacién especifica, y al mismo
tiempo, debe tener un impacto positivo en el negocio, de modo que pueda
agregar valor al mismo.

Por ello, la cultura de “falla-reemplazo” anteriormente concebida, ha sido
desplazada por un enfoque, en donde es imperativo conservar el buen
funcionamiento de los equipos durante su vida util, lo cual permite disminuir
que una falla ocurra 'y pueda generar consecuencias perjudiciales para la
empresa, ambiente, personas o equipos. El conocimiento de las fallas
asociadas a un equipo se basa en la estimacion de la probabilidad de que
éste falle y las consecuencias que se desencadenarian a causa de ésta.
Las Refinerias de Petrdleo son complejos industriales cuyo trabajo consiste,
en separar fisicamente y someter a procesos quimicos determinados
componentes que contiene el petrleo crudo. El proceso consta de varias
etapas, por lo que es comun observar en las plantas numerosas torres,
equipos y tuberias.

Por lo que se hace necesario, implementar acciones de mantenimiento



eficaces que permitan localizar el origen o raiz de la falla mediante el andlisis
causa-raiz como se llevo a cabo en el horno 02H1 donde se realizé un
seguimiento del deterioro en sus sistemas de precalentamiento,
calentamiento y fraccionamiento de crudo en la unidad de destilacion primaria
II, contribuyendo en la mejora de la confiabilidad y disponibilidadde los
equipos, resultando beneficioso clasificar los equipos segun el riesgo,
direccionando asi, las actividades de mantenimiento en aquellos equipos que
son mas susceptibles a fallar o que su falla generaria eventos catastroéficos,
sin descuidar los equipos menos riesgosos.

Al ser evaluados los equipos de la refineria se determind que uno de los
equipos criticos en el proceso para destilar petréleo crudo es el horno ya que
consume cerca del 75% de combustible en su proceso de combustion.

En el presente trabajo se describe las acciones de mantenimiento
correctivo en el horno 02H1 de la refineria La Pampilla propiedad de
REPSOL S.A., para lo cual se utilizaron los métodos de recopilacion
bibliografica actualmente existentes en la mantenciéon de equipos
estaticos de la refineria, métodos de deteccion, analisis y métodos de
inspeccion.

A nuestro entender, se logra tener una clara idea de los fendmenos que llevan
a las causas y consecuencias de las fallas, logrando una correcta
interpretacion de los sintomas que presentan los equipos estaticos, en este

caso la del mencionado horno.



OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
- Ejecutar la renovacion integral del horno 02H1 en la unidad
de destilacion primaria - Il de refineria LaPampilla, Ventanilla
— Callao.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Aumentar la eficiencia del horno 02H1 de launidad de
destilacion primaria - 1.
- Restaurar la condicién operativa del horno 02H1 de la refineria La
Pampilla.
- Prolongar la vida util del horno de cabina deserpentin

horizontal 02H1.

ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

2.1 Empresa Tecsur S.A.

TECSUR S.A., cuenta con el soporte para trabajar bajo estandares
internacionales, realiza servicios eléctricos de alta ingenieria y logistica
relacionados a todos los sectores de la economia nacional. Tiene amplia
experiencia en trabajos de baja, media y alta tensién, siendo asi, la mejor
alternativa para diversos sectores como: energia, mineria, construccion,

industria, pesqueria, petroguimica, entre otros.

La empresa esta dedicada a la ejecucién, mantenimiento y supervision
de actividades eléctricas de transmision y distribucion, mantenimiento de

redes, emergencias, control y mediciones, servicios



logisticos, proyectos y servicios, venta de materiales, recuperacion de
materiales, servicios de mantenimiento, extraccion y remediacion, asi
como, capacitacion en temas técnicos; ha asumido el compromiso de
satisfacer los requerimientos de sus clientes, contribuir con el cuidado
y conservacion del medio ambiente, la salud ocupacional y seguridad
de sus colaboradores y las partes interesadas dentro del alcance de

sus diversas actividades.

Ademas TECSUR S.A. cumple con sus compromisos integrando la
gestiobn ambiental, de seguridad y salud ocupacional al sistema degestion
de su organizacion que son promovidos desde la Direccion de la

empresa y conciernen a todos y cada uno de los trabajadores.

10
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Cuadro N° 01 - Organigrama de la empresa TECSUR S.A.
Fuente: Propia.



7 Supervisor de Mantenimiento de Equipos Estaticos

- Liderar el desarrollo de ingenierias conceptual, basica y de detalle a
cargo, para asegurar junto con las demas especialidades, la entrega
oportuna de las mismas.

- Participar en Comités Técnicos de la Refineria, para responder a las
necesidades del Proyecto.

- Consolidar informacién del desarrollo de las ingenierias a cargo y
reportar informes periédicos con el fin de hacer seguimiento al
proyecto.

- Asegurar la operabilidad, mantenibilidad y confiabilidad de los
sistemas por el proyecto y en los sistemas existentes como para de la
gestion del activo.

- Apoyo técnico durante el proceso de compra de equipos para el
proyecto, en el area de laespecialidad.

- Revisar y aprobar planos y documentacion de equipos y materiales
nuevos emitidos por los fabricantes en la especialidad.

- Revisar y aprobar las especificaciones técnicas y requisiciones de
materiales para las compras y contrataciones requeridas en el
desarrollo del proyecto.

- Revision de las especificaciones técnicas del proyecto en la
especialidad, teniendo en cuenta la normativa interna, las normas y
estdndares nacionales e internacionales, dar soporte técnico en el
disefio, inspeccion, ensayos, pruebas, recibo de equipos y materiales
comprados para el proyecto.

12
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Cuadro N° 02 - Organigrama de la empresa TECSUR S.A.en refineria La Pampilla.

Fuente: Propia.
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA O
INSTITUCION

3.1 Actividades desarrolladas por la empresa Tecsur S.A.

El 1° de enero de 1994, como resultado de la division de ELECTROLIMA,
se constituye la compafiia bajo el nombre de empresa de distribucion
eléctrica de Lima Sur S.A. (EDELSUR S.A.) En 1994, se decide cambiar
el nombre de EDELSUR S.A. a Luz del Sur S.A. manteniendo el giro de
negocio de la empresa. Como resultado de la escisiéon de Luz del Sur
S. A., cambia de razon social Luz del Sur Servicios S.A.

Luego en el 2002, se cambiod la denominacion social de Tecsur S.A.A. a
Tecsur S.A., siendo efectivo dicho cambio el 28 de mayo del 2003.Tecsur
S.A., es una empresa que se desempefia en la ejecucién,mantenimiento
y supervision de actividades eléctricas de transmision ydistribucion,
mantenimiento de redes,emergencias, control y mediciones, servicios
logisticos, proyectos y servicios, venta de materiales,
recuperacion de materiales, servicios de mantenimiento,extraccion y
remediacion y capacitacion en temas técnicos; ha asumido elcompromiso
de satisfacer los requerimientos de sus clientes, contribuircon el cuidado
y conservacion del medio ambiente, la salud ocupacional yseguridad de
sus colaboradores.

Garantizando el cumplimiento de sus compromisos integrando la gestion
ambiental, de seguridad y salud ocupacional al Sistema de Gestion de la

Organizacion.

14



ITEM

DESCRIPCION DE TRABAJOS
REALIZADOS

LUGAR

FECHA

01

Elaboracion del proyecto y ejecucién
del sistema de alumbrado publico para
la primera etapa del centro industrial
de Bryson Hills.

Huachipa - Lima

2015

02

Construccion de la linea de transmision
de 50 KV Shelby Santander vy
subestaciones en Pasco, Junin y Lima
- Trevali Peru SAC, CIA.
HIDROELECTRICA TINGO

Pasco - Junin

2015

03

Obras civiles para la instalaciéon de un
nuevo transformador de potencia de 60
KV y nueva sala de celdas de KV.

Villa Maria -
Lima

2015

04

Obras electromecanicas para nuevo
transformador de potencia TR-lll y
nuevas celdas de 10 KV en la SET
Villa Maria - Luz del sur.

Villa Maria -
Lima

2015

05

Desarrollo y ejecucion de obras de
distribucion para el grupo Distriluz en
Tauca.

Ancash

2014

06

Desarrollo y ejecucion de obras de
lineas de transmisién para el grupo
Distriluz en El Machu S.E Chala Nueva
y Huayucachi.

Huancayo - Junin

2014

07

Ejecucion de un sistema de utilizacion
en 22,9kV para una carga maxima de
8284kW, para Anita Foods.

Santa Anita -
Lima

2014

08

Ejecucion del proyecto de suministro e
instalacion del sistema de utilizacion en
22,9kv y subestacion eléctrica de
transformacion de 1000 kw para los
equipos de alta tecnologia del Hospital
Nacional Guillermo Almenara Irigoyen.

La Victoria - Lima

2014

09

Ejecucién de la obra “Suministro,
transporte, montaje, pruebas y puesta
en servicio de la obra remodelacion de
redes de distribucion  primaria,
secundaria y conexiones de la zona
monumental cajamarca IlIE” para la
empresa Hidrandina.

Cajamarca

2014

10

Ampliacién de redes en Piura 'y
Tumbes 2013 - | Etapa para la
empresa Electronoroeste.

Piura, Tumbes.

2014

Cuadro N° 03 - Listado de principales obras ejecutadas en el 2014-2015

Fuente: Propia
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IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE INGENIERIA

4.1 Descripcion del Tema

En la Unidad de destilacion prim aria Il (UDP Il) de refineria La

Pampilla se presentdé un conato de incendio provocando su salida de

servicio, la accion inmediata de los ingenieros de la empresa fue tomar

las medidas de seguridad que en este caso fue la respectiva parada de

planta luego se realiz6 la inspeccion del area analizando donde se

origino el incidente, se pudo determinar que se inici6 dicho problema en

el horno 02H1 el cual presentaba fallas.

El horno mencionado esté instalado en la UDP I, el cual es de tipo cabina
en donde se piroliza el crudo para obtener petréleo y sus derivados, el
horno consta de quemadores auto aspirantes, los cuales estdn ubicados
en la zona radiante, al igual que los tubos, constatambién de una zona
de conveccion, en la cual se aprovechan los gases de combustidon
generados en la zona radiante que salen haciala chimenea. En orden
ascendente de los gases de combustion van cediendo su calor al crudo
mas el vapor que se va a pirolizar en el horno. El agua de calderas que
va hacia el sistema de generacién de vapor y el crudo carga, que se va a
precalentar para mezclarse y asi posteriormente ir a la zona radiante. Se
obtiene un gas de pirolisis multicomponente, que tienen petréleo que no
reacciona, hidrogeno,metano, propano y butano.

La unidad de mantenimiento contacté a la empresa TECSUR S.A.
solicitAndole la presentacion de una cotizacion por el suministro y
reemplazo de los elementos necesarios en las zonas dafadas del

horno.

16



TECSUR S.A. proporciond la cotizacion parcial del proyecto donde dicha
Unidad de Mntto., dié la conformidad respectiva con la finalidad de poder
agilizar los tramites de importacion de algunos componentes e

instrumentos solo entonces la empresa present6 una propuesta

Técnica econ6mica para poder otorgarle una carta con la conformidad
de la cotizacién, por el servicio de reparacion de la zona radiante y parte de
la conectiva, luego se desarrollarian las actividades de mantenimiento
correctivo del horno. En paralelo se reunieron el equipo de TECSUR -
ESTATICOS para planificar la ejecucién del proyecto y dejar totalmente

operativo el horno 02H1 en la brevedad posible.

Fig. N° 01: Equipo de TECSUR-ESTATICOS en refineria La Pampilla de Repsol Per(

Fuente: Propia
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Una vez que el crudo llega a fa refineria se calienta en
un gran homo a temperaturas superlores a los 370 °C,
para después transportarlo a la torre de destilacion, el
corazén de la refineria. En la torre'se fragmenta el crudo
en diferentes componentes;
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Fig. N° 02: Proceso en la torre de destilacion de petréleo
Fuente: Repsol S.A.
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4.2 Antecedentes

Como en afos anteriores REPSOL S.A. ha continuado con la ejecucién
de planes de mantenimiento e inspeccién gue permitan conseguir una
mejora en la disponibilidad mecéanica de las instalaciones a través de un
eficiente gasto en mantenimiento. Como resultado de estas acciones se
puede mencionar que Refineria La Pampilla esta considerada entre las
mejores refinerias del mundo segun el estudio realizado por la compafiia
Solomon Associates en el 2008, publicado en el 2009, ocupando el primer
lugar en Eficiencia en Mantenimiento, segundo en Gasto de
Mantenimiento, y el quinceavo lugar en Disponibilidad Mecanica, dentro
de la clasificaciéon de dicha empresa. Cabe destacar que este estudio, en
el que viene participando desde hace varios afios, incorpora 314
refinerias equivalentes al 80% de la capacidad instalada total en el
mundo.

De los principales trabajos considerados en el plan de mantenimiento de
equipos mayores y que no implicaron parada de planta, se puede
mencionar la intervencion de tanques de almacenamiento de productos
y el mantenimiento de los terminales maritimos multiboyas cumpliendo
los requerimientos legales de instalaciones off shore. En lo que
respecta al area de inspeccion, se concluyé la elaboracién de los planes
de Inspeccion Basada en Riesgo (RBI) de las unidades de proceso, de
acuerdo a los estandares de los APl 580 y 581, el cual permitira una
mejora en la fiabilidad de las instalaciones y una optimizacién en las
técnicas de inspeccion de los equipos criticos.

Se realizé una investigacion para buscar trabajos especificos referidos

al tema del informe ,se encontraron algunos; los deméas estan
19



relacionados al &rea de mantenimiento e inspeccién, como se muestraa

continuacion:

Vega Angeles, Julio Enrique. “Optimizacién de los Procesos de
Combustion del Horno Petrolero 311 - H1, para Mejorar su Eficiencia
en la Refineria Iquitos- Petroperd”. Perd. Universidad Nacional del
Centro del Peru.2014.

La presente tesis trata sobre los procesos de combustién del horno en la
refineria, para mejorar su rendimiento y obtener una produccion mas
eficiente de la planta, con el fin de realizarlo en el menor tiempo, con

costos bajos, trabajos de calidad.

Pichilingue, Victor Niell. “Aplicacion del Balance Scorecard al
Mantenimiento de la Refineria de Iquitos Petroperd”. Peru. Universidad

Nacional del Callao.2012.

La tesis consta de ocho partes, en las cuales se plantea los objetivos del
presente trabajo, se detalla las bases técnicas de los cuadros de mando
integral, estructura, metodologia, implantacion e implementacion del

BSC y finalmente se describen términos béasicos.

Pérez Hernandez, Victor. “ldentificacion de los Escenarios de Riesgo
en la Refinacién de Petrdleo”. México. Universidad Nacional Autonoma
de México.2012.

Se propone la identificacion de los escenarios de riesgo y las
consecuencias que puedan presentarse en una refineria. Se basa en
el modelo conceptual de una refineria elaborada por el IMP (Instituto
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4.3

Mexicano del Petroleo). Se empleara la metodologia what if para hacer

un andlisis de cada proceso y evaluar el riesgo.

Mena Bravo, Jorfrank José. “Elaboracion de Estrategias de Inspeccion
y Mantenimiento para Equipos Estaticos Basadas en Riesgo”.
Venezuela. Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui. 2010.

La tesis presenta algunas estrategias de inspeccion de los equipos
estéaticos que operan en la planta de generacion de vapor, que sugieran
acciones de mantenimiento oportunas y efectivas segun el nivel de riesgo

gue presenten los equipos para detectar el deterioro.

Chersia Azcéarate, Alejandra Desireé. “Elaboracion de Planes de
Mantenimiento Basados en Riesgo de Equipos Estaticos en los Sistemas
de Precalentamiento, Calentamiento y Fraccionamiento de Crudo”.
Venezuela. Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui. 2009.

La tesis consiste en elaborar los planes de mantenimiento de los equipos
estéaticos que operan en los sistemas de precalentamiento,calentamiento
y fraccionamiento de crudo de la unidad de destilacion DA-1; a objeto de
realizar un seguimiento efectivo del deterioro de éstos y adaptar las

acciones de mantenimiento al nivel de riesgo.

Planteamiento del Problema

Se requiere poner operativo el horno 02H1 de la Refineria la Pampilla a
la brevedad posible, a fin de restituir el proceso de produccion normal

de operaciones.
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Luego se definid las zonas de trabajo especificados donde serealizaron
las actividades para renovar el horno que son: Zona radiante:

- Inspeccion.

- Fabricaciones metalmecanicas.

- Montaje, desmontaje de serpentines y de sus soportes.

- Reemplazo de equipos y accesorios.

- Zona convectiva:

- Inspeccion.

Debido a la cantidad de fallas presentadas y a la parada de planta
producida en la elaboracién de petréleo que ocasionan bajo volumen de
produccion, descargas de producto a la atmésfera y al continuo
taponamiento por coquizacion en la tuberia interna, la alta transferencia
de calor con el medio ambiente ocasionado por el deterioro del refractario
gue actia como aislante térmico, es necesario realizar la evaluacion de
dicho horno, con el objeto de recuperar su eficiencia identificando las
fallas mas recurrentes, para plantear lasestrategias a seguir por parte del

area de mantenimiento.
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4.4 Justificacion

4.4.1 Justificacion tecnologica

Al aplicar el andlisis de causa raiz y a su vez la identificacion de fallas
con las nuevas tecnologias hizo posible la ejecucion del programa de
mantenimiento de REPSOL S.A. que garantizaba tener disponible el
horno para la producciéon de combustibles en la Refineria La

Pampilla.

4.4.2 Justificacion econémica

Al renovar el horno 02H1 se reducen los costos de produccion
debido a la mejora del proceso de combustion, mediante la variacion
de las condiciones de operacion, también se mejora el calentamiento
del crudo para que pueda ser posteriormente destilado.

Por otro lado el costo de mantenimiento que comprende los
repuestos, los servicios en el horno 02H1 y equipos complementarios
a este, también incrementaba el costo de produccién pero es un
costo bastante menor a comparacion de las ganancias obtenidas

por la renovacion integral del horno.

4.4.3 Justificacion Social
Mitigar los riesgos de operatividad contribuyendo con el cuidado del
medio ambiente, seguridad y proteccion de la salud del capital

humano y calidad de productos.
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4.5 Marco Teorico

A continuacién se describen en general los conceptos del horno, su

clasificacion y el respectivo proceso productivo del petréleo.

4.5.1 Horno de proceso

Un horno de procesos, incluye una serie de componentes en el cual
se libera calor por la combustién de un combustible en un ambiente
aislado internamente, el calor es transferido a un fluido que pasa a
través de un serpentin de tubos.

La industria identifica estos hornos con los nombres comunes
tales como: Calentadores de proceso, horno, hornos de proceso y
calentadores de Fuego Directo, todos los cuales son
intercambiables.

La funcién fundamental de un horno de procesos es de proveer
una cantidad especifica de calor al fluido que esta siendo calentado
con altos niveles de temperatura sin ocasionar sobrecalentamientos

localizados del fluido o de los componentes estructurales.

4.5.2 Tipos de horno de proceso

Existe una diversidad de maneras para la aceptacion de tipos de
hornos debido a la multiplicidad de fines al que se los destina, por
lo que su definicion se fija en funcion al proceso en el que se realiza.

Los hornos se podrian tipificar de la siguiente manera:
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Por su uso:

- Solo calentar ( por ejemplo, un horno de aceite térmico)

- Calentar y evaporar ( por ejemplo, un hervidor, horno de
crudo)

- Cracking ( por ejemplo, un horno de etileno)

- Reformado catalitico ( por ejemplo, un horno de hidr6geno)

- Incineracion

Por su forma:
- Hornos cilindricos verticales

- Hornos de cabina.

Convection
Tubes

Radiant
Tubes

Walls

Fig. N° 04: Hornos cilindricos verticales y de cabina

Fuente: The JohnZink Combustion
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ig. : ilindri verti z i ,convectiv 5lo z
Fig. N° 05: Hornos cilindricos verticales con zona radiante,convectiva y sélo zona
radiante

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.

Fig. N° 06: Horno de cabina

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.
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4.5.3 Variaciones en el disefio y distribucion

Existen muchas variaciones en la distribucién, disefio y detalle al

momento de la construccién del horno.

En consecuencia de esta flexibilidad, cada horno de procesos es

disefiado para cada aplicacion particular.

El tipo mas simple, es el disefio de un horno con solo una caja de

radiacion (transferencia de calor por radiacion), que normalmente

representa el de menor eficiencia y menor costo de inversion.

En adicién a la zona radiante, actualmente los hornos incluyen una

zona Convectiva, el calor residual de los gases de combustion que

salen de la zona radiante se recupera en la zona convectiva

(transferencia de calor por conveccion); este arreglo permite

incrementar la eficiencia térmica del horno de proceso.

Serpentines de tubos: horizontal vs vertical

La clasificaciébn mas importante de hornos de proceso, se relaciona ala

orientacion del serpentin de tubos en la zona de radiacién:

a. Horno de proceso cilindrico vertical:
El serpentin de tubos en la zona radiante esta distribuido
verticalmente a lo largo de las paredes de la camara de
combustion, la llama también es vertical desde el piso del horno; en
la zona convectiva, el serpentin tiene un arreglo con un banco de
tubos horizontales posicionado sobre la cAmara de combustion. A
partir de este disefio, existen arreglos que consideran, por ejemplo:
Hornos verticales con dos zonas de radiacion y una zona

convectiva, etc.
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b.

Fig. N° 07: Horno cilindrico vertical

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.

Horno de proceso cabina horizontal:

El serpentin de tubos de la zona radiante estan distribuidos
horizontalmente, la zona convectiva tiene una posicibn como un banco
de tubos horizontal sobre la camara de combustion. Normalmente los
guemadores pueden estar ubicados verticalmente desde el piso del
horno o de manera horizontal montados en la pared localizado debajo
del serpentin de tubos.

Como se observa los hornos se pueden clasificar de acuerdo a diferentes
pardmetros como: configuracion estructural, configuracion o arreglo del
serpentin de tubos de la seccién de radiacion, forma oarreglo de los
guemadores, o también por su servicio.

De acuerdo a la configuracion estructural se distinguen: hornos

cilindricos, y de cabina, con la posibilidad de multiples celdas.
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De acuerdo a la configuracion del serpentin de tubos en la seccién de
radiacion se encuentran: vertical, horizontal, helicoidal y en arco.

De acuerdo al arreglo o ubicacion de los quemadores: quemador de techo
(Upfired), quemador de piso (Downfired), y quemador lateral o de pared
(Wallfired). Por otra parte también se pueden encontrar de mudltiple
guemadores.

Algunos de los tipos de hornos con diferentes configuraciones se
muestran a continuacion:

En la figura N° 9 se observa, los diferentes arreglos de los hornos en
cuanto a la geometria y orientacion de los tubos pueden ser combinados
de acuerdo a lo requerido en el proceso. El esquema del horno cilindrico
con serpentin helicoidal es el Unico que no presenta zona convectiva.

También se observan hornos con dos celdas de combustion

Seccion de conveccion

Seccion del escudo

Seccion de radiacion

Fig. N° 08 Secciones de transferencia de calor de un horno de refineria
Fuente: Guia para especificacion de hornos de refineria y simulacion por HTRI-Xfh
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Componentes del horno
a. Zona radiante:

En un horno cilindrico vertical, la ganancia de calor llega hasta un 80%
del total de calor recuperado.

Los tubos siempre se encuentran refrigerados por el liquido a calentar en
el horno, y la metalurgia generalmente utilizada es de aceros de baja
aleacion; los tubos de 5 Cr- ¥2 Mo, actualmente se ha mejorado a

9 Cr-1 Mo, ya que permiten una mejor resistencia a la corrosion a altas

temperaturas como se observa en las siguientes figuras:
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Fig. N° 10: Curva de Prediccion de Corrosion Tubos de 5Cr.%2 Mo

Fuente: Working Guide to Process Equipment.
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Fig. N° 11: Curva de prediccién de corrosién tubos de 9Cr ¥2 Mo
Fuente: Working Guide to Process Equipment.

Para los soportes de los tubos que no tienen refrigeracion y siempre
estan a la temperatura de la zona radiante se usa acero inoxidable
25Cr-20Ni que generalmente se les protege con una cubierta de
refractario y aleaciones de Cr-Ni como la INCO 657 que es 50 Cr-
50Ni estabilizado. Las temperaturas tipicas que se registran en un

horno cilindrico vertical son:
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Fig. N° 12: Temperaturas tipicas de un horno de procesos

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008.
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Fig. N° 13: Flujo de calor vs temperatura de tubos verticales

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.
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Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.

Segun las figuras 13 y 14 las temperaturas que se registran en diversos
puntos del horno dependeran del flux radiante con el que se opera el

horno.

b. Zona convectiva:

Es la zona del horno de procesos en la cual la transferencia de calor a
los tubos es primariamente por conveccion.

Los tubos siempre se encuentran refrigerados por el liquido a calentar
en el horno (crudo, crudo reducido, etc.) se usan aceros de baja aleacion
resistentes a alta temperatura, se usan tubos aletados de 5Cr.%2Mo.
Para la porta tubos y soportes que estdn a la temperatura de la zona

convectiva se usa acero fundido o fundiciones.

35



Tubos aletados.- para ganar la mayor cantidad de calor los tubos de
la zona convectiva inicialmente fueron tubos aletados - Fin tubes (ver
figurall). Presentan buena transferencia de calor, pero alta caidade
presién y sobre todo la caracteristica de alto ensuciamiento por el
particulado de los humos de combustiéon u hollin de combustibles

liquidos pesados aun cuando se utilicen sopladores de hollin.

Fig. N° 15: Tubos aletados - Fin tubes

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008.

Tubos aletados segmentados: Posteriormente se disefiaron los tubos
aletados segmentados (ver figuras 16 y 18) que permiten un mejor
limpiado por los sopladores de hollin, la eficiencia térmica después de la
limpieza con vapor es mejor que los tubos aletados pero la caida de

presidon es aun alta (ver figura 15).
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Fig. N° 16: Tubos aletados segmentados -Segmented Fin tubes

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008.

Fig. N° 17: Nivel de ensuciamiento tubos aletados segmentados
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.
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Fig. N° 18: Tubos aletados segmentados después de limpieza

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.

Tubos entetonados.- Los tubos entetonados- stud tubes (ver fig. 19 y 20),
gue permite una mejor limpieza con los sopladores de hollin con vapor,
con un mayor incremento en su eficiencia térmica y disminucién de la

caida de presién especialmente con el uso de combustible liquido:
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Fig. N° 20: Tubos entetonados -Stud tubes en uso

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008.

c. Chimenea:

Es un conducto vertical usado para descargar los gases de combustion
a la atmésfera, la altura de la chimenea depende normalmente de
requisitos de contaminacion atmosférica por diluciébn de humos.
También hay que tener en cuenta el tiro o “draft” de la chimenea cuando
este es natural. Llamamos tiro a la diferencia de presion entre presion
atmosférica y la presion en chimenea a la misma altura. (Indicado en
pulgadas de agua) interesa que la presion en el interior del horno y
chimenea sea siempre inferior al exterior, ya que la direccion de los
fluidos va siempre de mayor a menor presion,en el borde de la
chimenea esta presion ha de ser mayor a la del ambiente para favorecer

la salida de gases.

d. Quemadores:
Son los que provocan la mezcla intima del aire y del combustible para

obtener la combustion completa del mismo como se muestra.
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Combustion

Fig. N° 21: Ingreso de aire y combustible en un quemador
Fuente: The John Zink Combustion Handbook.

Todos los quemadores poseen entradas de aire primario y aire
secundario; el aire primario tiene como objetivo el suministro de aire en
exceso para la combustion del combustible, el aire secundario permite

modular la forma de llama en la cabina de la zona radiante:

Gas - Pilot Gas

Fig. N° 22: Ingreso de aire primario y secundario
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.
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El combustible desemboca en la corriente de aire en el centro de un
anillo refractario y por el calor que irradia, asegura la estabilidad de
la llama.

Un quemador se concibe para quemar gas o petrdleo industrial de
diverso grado de viscosidad.

En el caso de la combustion del aceite (diesel, petréleos
industriales), hace falta que se encuentre finamente pulverizado en la
corriente de aire de combustidon. Esta pulverizacion se obtiene, con la
ayuda de vapor de agua, 0 bien mecanicamente.

En los quemadores con pulverizacion con vapor, el aceite
combustible y vapor se mezclan en una camara y salen, juntamente,
por el orificio del quemador con el aspecto de una niebla compuesta
de particulas muy pequefias. El consumo de vapor es de,

aproximadamente de 30 a 35% del peso de combustible.

. Damper Control
., Gas
Pilot Gas Steam

Oil

Fig. N° 23: Quemador dual guema gas y aceite combustible

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007.
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Para hornos de tiro natural o de tiro forzado, la diferencia principal en los
guemadores se encuentra en el ingreso de la entrada de aire(primario y
secundario) por un mismo ducto. La figura 19, muestra un quemador
de tiro forzado, donde el ingreso de aire, se realiza por un ducto
controlado automaticamente por un damper vy la figura

20 muestra un quemador de tiro natural donde se observa que no existe

ningun control automéatico sobre el ingreso de aire.

Fig. N° 24: Quemador de gas combustible de tiro natural
Fuente: The John Zink Combustion Handbook.

Serpentin de tubos:
Los serpentines de tubos del horno, estan compuestos por tubos rectos
y U-bends o H-bends, la posicion del serpentin, con referenciaal eje del

tubo, es horizontal o vertical.
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La posicién horizontal tiene ventajas desde el punto de vista de
proceso ya que se observa una mejor estabilidad de un flujo en doble
fase.

La zona radiante, es el lugar con mas alto nivel de temperatura y por
lo tanto el sitio donde la resistencia mecéanica del serpentin es mayor.
En la zona convectiva existe un nivel de temperatura menor que en
la zona de radiante, generalmente en esta zona los tubos se instalan
en posicidon horizontal por ventajas en la arquitectura del horno.
Soportes de tubos:

Estos componentes se utilizan para soportar los tubos internos del horno.
Para soportar un tubo vertical solo es necesario dos soportes
independientemente de la longitud del tubo. La disposicién de tubos
verticales es mas ventajosa que la de los tubos horizontales ya que para
soportar un tubo horizontal se necesita mas de dos soportes por tubo y
no se puede evitar que los soportes intermedios estén expuestos a la
influencia de los gases de combustién, cuando estos contengan
oxidos de vanadio en porcentajes que puedan causar dafios por
corrosion originados por el V205.

Mirillas y puertas de entrada:

Las mirillas sirven para poder vigilar la llama y su posible incidenciaen

el serpentin de los tubos dentro de la cadmara de radiacion. Las
puertas de entrada permiten el acceso al interior del horno para la
inspeccion y mantenimiento de los componentes internos con el

equipo fuera de servicio, estos accesorios no deben permanecer
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abiertos ya que se promueve el ingreso de aire que afecta la

eficiencia térmica del horno.

Damper:

La funcion del damper de chimenea es la de controlar el tiro delhorno
manteniendo una presion negativa de aproximadamente

0.05in H20 en la zona bridgewall (debajo de la zona convectiva).

El damper se ajusta para mantener esta presion negativa.

Refractario:

La estructura metélica del cilindro se recubre internamente con
un material aislante. Ademas de cumplir la funciébn de prevenir el
sobrecalentamiento de la estructura de acero, el aislante sirve para
conservar el calor de la camara de combustion a altastemperaturas por
la re-radiacion del calor hacia el tubo y con ellominimiza, ademas, las
pérdidas de calor. Este aislante sirve, también, como una barrera para
prevenir la fuga de material particulado de los gases de combustion a
través de la estructura metalica, esta fuga, enel caso de combustibles
con compuestos azufrados puede producir corrosién acida sobre la
plancha de la estructura.

Deshollinadores:

En el caso que el horno utilice petréleo industrial como combustible,
es necesario el uso de deshollinadores o “Soot Blowers”, son lanzas
de vapor que pueden rotar y que van inyectando vapor a través de
orificios existentes a lo largo de la lanza. Permite la remocién de
cenizas, O0xidos de vanadio y otros depdsitos que se depositan entre

la superficie extendida de los tubos de la zona convectiva. Es preferible
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usar tubos entetonados en vez de tubos aletados cuando se tiene un
problema de ensuciamientofuerte. El deshollinador debe de ubicarse
como minimo en un espacio de 1 - 2 pies entre los tubos de la zona
convectiva. La efectividad del deshollinador esta limitado por el peso de
la ceniza que se genera.

Existen combinaciones de cenizas quimicas y temperaturas del gas de
combustion (flue gas) que producen cenizas que no pueden ser
removidas con el deshollinado; asimismo, combustibles altamente

corrosivos pueden reducir la vida de la lanza.

4—— Stack

Stack

Damper _
Convection

Section

Radiant
Section

Fig. N° 25: Partes tipicas de un horno de procesos

Fuente: The John Zink Combustion Handbook.
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Fig. N° 27: Efecto de principales variables en la forma de la llama (Continuacién)

Fuente: Tesis “Estudio y andlisis del proceso de corrosién en hornos de una refineria de

petréleo”.
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Amarillo brillante a blanco
Blanco a blanco deslumbrante

Color oF oC
Rojo suave 875 475
Rojo suave a rojo oscuro 875 -1200 475 - 650
Rojo oscuro a rojo cereza 1200 - 1375 i 650 — 750
Rojo cereza a rojo cereza brillante 1375 - 1500 750 — 825
‘ Iiojo cereza brillante a naranja 1500 - 1650 | 825 —900
Naranja a amarillo 1650 - 2000 900 — 1090
Amarillo a amarillo brillante 2000 - 2400 | 1090 — 1320
2400 - 2800 | 1320 - 1540

Mas de 2800 |

Mas de 1540

Cuadro N° 04: Color de temperaturas observadas en la llama

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008.

Numero  Ubicacion | Diametro Espesor Material Lar| Superficie Rango de Absorcion | Temp.
de (plg) go ( Maxima
Tubos Externo ft Expuesta Absorcién Total de
) (BTU/hr)  Opera
-cion
(°C)
(plg) (ft2) (BTU hr/ft2)
Seccionde Sch40  Ac. Carbono
120 5563 0,258 A-106-62 T 17( 14.000 2.080 29,1 E6 500
Conveccion Gr. B
Seccion Sch40  Ac. Carbono
8 de 5,563 0,258 A-106-62T 17 935 3.240 3,03 E6 500
(vapor) Conveccion Gr. B
Seccionde Sch40 Ac. A-335- 65
36 5563 0,258 Gr.P5 (5% Cr 17 840 9.550 8 E6 620
Conveccion ;
0,5% Mo)
Seccion Sch 40 Ac. A-335- 65
64 de 5,563 0,258 Gr. P5 (5% Cr 44 4.230 12.000 50,7 E6 620
Radiacion 0,5%,MO)

Cuadro N° 05 Dimensionamiento de los tubos del horno 02H1

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008.
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Eficiencia global del horno

El calor aprovechado en el horno es la energia util (Qu) y se determina
indirectamente, cuantificando y descontando todas las pérdidas de energia
al calor de combustion. Los resultados en general son bastante confiables, la
confiabilidad dependera de la medicion y calculo de los demas calores.

El célculo directo de Qsr, es menos confiable e induce a frecuentes
errores; explicado porque las altas temperaturas del fluido generan un
equilibrio dinamico de dos fases (liquido + vapor).

Una vez determinado Qsr mediante los algoritmos, se hace posible calcular

la energia util y la eficiencia global del horno:

Qu =Qsr - Qsc
E = (Qsr - Qsc)x100/(fc.PCI)

Donde

E : Eficiencia (%)

fc Flujo de combustible
PCI : Poder calorifico inferior

Mantenimiento de los equipos Toépicos

generales de mantenimiento:
En general el mantenimiento se presenta bajo tres situaciones:
7 Ejecucidn sin planeamiento y sin control (periodo de 1914 a 1930).
1 Ejecucién con planeamiento y sin control (periodo de 1930 a 1950).
J Ejecucion con planeamiento y con control (de 1950 en adelante).

Estas situaciones evolutivas se caracterizan por la reduccion de

costos y aumento de fiabilidad y disponibilidad de los equipos.
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a) Objetivos del mantenimiento.

En el caso del mantenimiento su organizacion debe estar encaminada

a la permanente consecucion de los siguientes objetivos:

- Optimizacion de la disponibilidad del equipo productivo.
- Disminucion de los costos de mantenimiento.
- Optimizacién de los recursos humanos.

- Maximizacién de la vida util de las maquinas.

b) Métodos utilizados en la mantencién de los equipos. 7

Mantenimiento preventivo (MP)

Consiste en la planeacion sistematica, programacion y terminacién a
tiempo del trabajo de mantenimiento necesario que se disefia para
garantizar la mayor disponibilidad del equipo e instalaciones, prolongar
la vida atil de los activos de capital y reducir los costos. Este trabajo
abarca inspeccion, limpieza, reemplazo y reparacion (de fallas menores).
Se programa por afio (anual) para realizar en intervalos planeados

regulares (periodicidad, frecuencia).

El MP es la inspeccidn periddica de los equipos de la planta y sus fuentes
de alimentacion, para localizar los problemas potenciales y desarrollados
previo a una falla declarada y de esta manera, ejecutar una mantencion
correctiva mientras el problema esta en su fase menor. El objetivo de
las inspecciones de mantenimiento preventivo es bajar los costos de

operacion y mantenimiento.

49



El MP es una mantencion periédica basada en el tiempo de corrida,
independiente de la condicién del equipo. Normalmente se llevan
registros histéricos para obtener tendencias de desgaste, corrosion.
Adicionalmente a la mantencion predictiva, se efectuard mantencion
preventiva basada en las recomendaciones de los fabricantes,
experiencias en equipos similares y de los resultados obtenidos en las

mantenciones predictivas correspondientes a cada equipo.
Dentro de la mantencién preventiva tenemos:
Andlisis de fallas:

Estudios de los antecedentes o historial, tendiente a determinar la(s)
causa(s) con el fin de tomar las acciones correspondientes para evitar

gue se repitan.

Paro de planta:

Durante una detencion programada de la planta se efectuara una
inspeccién a los equipos que no puedan ser intervenidos con la planta
en servicio, basandose en aspectos sintomaticos derivados de las
mantenciones predictivas, antecedentes operacionales,

recomendaciones del fabricante y requerimientos normativos

regulatorios.

Mantenimiento correctivo (MC)

Este tipo de mantenimiento consiste en la reparacién de la maquina una
vez producida la falla, es mas facil de implementar y el equipo no se

interviene mientras esta en funcionamiento.
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La mantencién correctiva no permite programar ni planificar las acciones,
las intervenciones consisten en remplazo del equipo o una reparacion
provisoria que de tiempo para poder planificar y programar

adecuadamente una mantencion eficaz con posterioridad.
Ante una falla inesperada, se deben seguir los siguientes pasos:
Solicitud de trabajo:

Cualquier trabajo debe ser solicitado mediante una orden de trabajo, en

forma clara y con la mayor informacién posible.
Planificacion de trabajos:

El coordinador tendra la responsabilidad de planificar y programar los
trabajos solicitados. Las 6rdenes de trabajo (OT) seran incorporadas y

transmitidas a las divisiones de mantencién correspondiente.
Ejecucion de los trabajos:

La OT sera derivada a la division correspondiente de acuerdo a la
criticidad de ésta, a la especialidad responsable y ala disponibilidad de
personal.

Mantenimiento predictivo (MPD)

Es la extrapolacion de las tendencias graficas de las lecturas fisicas
medidas, contra un limite técnico conocido para detectar, analizar y
corregir problemas en el equipo antes de la ocurrencia de fallas. E| MPD
puede requerir de la instalacion permanente de equipo monitoreo.
Ciertamente involucra la toma de mediciones periédicas, como es el caso

de la tension, presion, desgaste, calor, etc.
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El MPD debe cubrir el equipo cuya falla interrumpiria o detendria la
produccion, aumentaria los gastos, la contaminacion y el control de la
seguridad. También deberia cubrir algunos equipos segun criterios de

operaciones y mantencion.

El mantenimiento predictivo predice fallas y las previene en funcion de
acciones periédicas, basadas en informaciones estadisticas y analisis

de sintomas.

En la inspeccion predictiva se miden los valores de condiciones iniciales
de fallas o valores de origenes de fallas a través de sensores adecuados,
con el equipo en funcionamiento y sin interrumpir el proceso. Estos
valores se tratan matematicamente, se analizan, prediciendo la
ocurrencia de la anomalia y posibilitando la optimizacion de los tiempos

de intervencion del equipo.

El control predictivo ejecuta la mantencion en el punto exacto en que
se interfiere la confiabilidad del sistema, es decir, tal control determina el
punto 6ptimo para efectuar y/o ejecutar la mantencidn preventiva en

equipos en el cual la probabilidad de falla alcanza valores indeseables.

La determinacién de este punto Optimo se puede hacer por analisis
estadistico (analisis de falla, probabilidad de fallas, tasas de fallas) y/o

analisis de sintomas (monitoreo).
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Los objetivos especificos del mantenimiento predictivo son los
siguientes:

«  Vigilancia de maquinas.
« Diagnosticos de los problemas.
*  Pronésticos de vida.

Para determinar las condiciones de los equipos y sistemas de proceso,
se utilizaran distintas técnicas de diagnosticos, aplicables a todos
aquellos, cuyas acciones se deben realizar con equipos en servicio y
estas son:

* Inspeccién visual.

*  Medicion de vibracion.

«  Medicion de la temperatura.

*  Medicion de espesor.

* Medicion de eficiencia.

+  Termografia.

+  Deteccion de fugas.

Mantenimiento proactivo (MPR).

Aplica tecnologias avanzadas para la investigacion y correccion defallas,
con la finalidad de incrementar la vida Gtil de los equipos con la meta

ideal de eliminar la mantencién correctiva.

Tecnologia de mantenimiento con la cual se ha mejorado las
tecnologias de MP y MPD. Este MPR se enfoca hacia la reduccion del

mantenimiento total requerido y a la maximizacién de la vida util de los
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equipos por medio de la eliminacion sistematica de las fuentes de

fallas, evita y detecta las anomalias que producen fallas.

Falla

Se define como un suceso después del cual un equipo o sistema completo,
deja de cumplir total o parcialmente sus funciones. Es la alteracion de la
capacidad de trabajo del componente de un equipo o sistema. No
necesariamente una falla es algo catastrofico, sino que se puede definir
como una desviacion de una caracteristica de calidad respecto a su valor

nominal.

Vida atil remanente (VUR)

Aquellos mecanismos de dafio que se relacionan a la edad, aumentan su
probabilidad de falla de acuerdo al tiempo o ciclos de servicio, permitiendo
predecir hasta que momento la operacion de este equipo implica un riesgo
aceptable, lo que se conoce como Vida Util.

De acuerdo con las velocidades de deterioro, dafio o corrosion de los
materiales y considerando las especificaciones dadas enlos data-sheet, se
podra proceder a un calculo aproximado de la vida util de los componentes
criticos de los equipos evaluados.

Se debe establecer la velocidad de corrosion interna para cada uno de los
componentes que puedan causar una pérdida de contencién, mediante la
comparacion de espesores medidos en las diferentes inspecciones.

El espesor de las paredes de los recipientes que contienen un fluido esta

compuesto por un espesor resistente que corresponde al espesor
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necesario para contener un fluido a determinada presion, se debe proveer
una tolerancia a la corrosion, que es un sobre espesor entre 1/16” y 1/8”8
que debe ser establecido segun el uso a partir de la informacion
disponible de la corrosion esperada y la vida de operacion deseada.

La vida atil remanente corresponde a:

VUR = Tolerancia a la corrosién remanente / Velocidad de corrosiéon ajustada

La comparacion de espesores puede ser llevada a cabo por diferentes
métodos:

Punto a punto, por alturas o platos, por regiones, menor espesor a menor
espesor, mayor espesor a mayor espesor, mayor espesor a menor espesor
y por moda; de acuerdo de la manera en que la corrosién pueda afectar a el
equipo o componente, algunas entradas o salidas de corrientes pueden
variar la agresividad del ataque haciendo que unas zonas se vean mMas
afectadas que otras; ademas la comparacion puede hacerse para diferentes
intervalos de tiempo.

Curva de la bariera

Es una representacion grafica de las fallas que puede padecer un equipo
durante su tiempo de vida util. En la siguiente figura, se visualiza la
probabilidad de fallo instantineo de un elemento que se comporta
inicialmente de forma decreciente (a esta zona se le denomina de mortalidad
infantil), en su vida media con una probabilidad de fallo casi constante (zona
de vida util), y finalmente con probabilidad de fallo que aumenta con la edad
(zona de desgaste). Esta curva es muy habitual en elementos reales, aunque

en la practica muchas veces se simplifique estudiando Unicamente su zona

central, que tiene tasa de fallo constante.
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Fig. N° 28: Curva de la Bafiera.
Fuente: Mariani (2007).
Confiabilidad

La confiabilidad de un equipo o componente es el periodo de tiempo en el
cual puede asegurarse que este operara de manera segura y confiable, para
el equipo estético este periodo de tiempo también se conoce como maximo
intervalo de inspeccion. El maximo intervalo de inspeccién de un equipo o

componente, se calcula mediante la siguiente formula:

MIl = VUR x Factor de intervalo

Donde:

MII = corresponde al maximo intervalo de inspeccion
VUR = vida util remanente del equipo o componente
FI = el factor de intervalo
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El factor de intervalo se obtiene de la combinacion de la criticidad y la
confianza del componente o equipo.

Por convencion cuando el MIl de un equipo es superior a 4 afios, la
confiabilidad de este ser& igual a 4 aflos. Antes se verificara que la
probabilidad de falla con la cual se determiné la criticidad del equipo o
componente antes de la inspeccién coincida con la probabilidad de falla.
Para corrosion interna la probabilidad de falla es la relacién entre la

velocidad tedrica y la velocidad real de acuerdo con la siguiente tabla:

Probabilidad Velocidad real
de falla Velocidad tedrica
H DO
: M — AR
L 0.5a1
N 0.5

Cuadro N° 06: Probabilidad de falla de acuerdo a la relacion de velocidades
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008.

Criticidad

Para determinar la criticidad se debe hacer el andlisis de la informacion de
las condiciones de proceso, materiales, balance de materia y energia,
permite identificar cuales son los mecanismos de dafio que contribuyen como
factor de riesgo para un determinado equipo. La criticidad se determina con
la combinacién de probabilidad de falla y la consecuencia de falla de
acuerdo a la matriz de riesgo ver cuadro N° 6, el procedimiento para calcular

el Mll se realiza tal como se menciond.

Riesgo
El riesgo es la combinacién de la probabilidad de algun evento que ocurre

durante un periodo de tiempo de interés y las consecuencias
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(generalmente negativas) asociadas con el evento. En términos

matematicos, el riesgo puede ser calculado por la ecuacion:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

La probabilidad, se determinada por la susceptibilidad a la falla y las
consecuencias de tipo Econémico, Salud, Seguridad y Medio Ambiente. Con
la aplicacion de la inspeccion basada en riesgo se evalua el nivel de riesgo
actual de los equipos, obteniéndose una jerarquizacion del nivel de riesgo.

Para la evaluacion se utilizan cuestionarios detallados que permiten definir
a un nivel semicuantitativo cada uno de los escenarios a evaluar. Si la
combinacion de probabilidad y consecuencia (riesgo) es lo suficientemente

alta para ser inaceptable, entonces se recomienda una accion de mitigacion.

Plan de inspeccién

El Plan de Inspeccion contiene la definicion de los equipos que se requieren
inspeccionar y las tareas a realizar para la estrategia de inspeccion definida.
El efecto del plan de inspeccién en el nivel de riesgode cada componente
es evaluado a través de la disminucion en la probabilidad de falla de cada
equipo, si la accibn de inspeccibn no presenta un efecto tal en la
probabilidad de falla de manera que el riesgo sea reducido hasta un nivel
razonablemente aceptable, entonces es necesario proponer escenarios de

inspeccién alternos hasta lograr la mejor administracion del riesgo posible.
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Al ejecutar dicho plan para cada equipo a evaluar debe detallar el riesgo no
mitigado el cual se utiliza para evaluar la urgencia para realizar lainspeccion.
Existen riesgos que no pueden ser administrados mediante la inspeccion por
lo que se requiere de acciones de mitigacion de no inspeccion para reducir el
riesgo a niveles aceptables como en el caso de equipos proximos al retiro,
mecanismos de falla que dependen de las condiciones de operacion, y los
riesgos dominados por las consecuenciasy otros.

El riesgo sin embargo no puede ser reducido a cero, siempre existe un riesgo

residual producto de factores dificilmente controlables.

Estandares y normas aplicables a hornos de proceso.
Estandares APl (American Petroleum Institute):
- API 510 - “Pressure Vessel Inspection Code”.

API 530 -“Calculation of Heaters Tube Thickness in Petroleum

Refineries”.

API1535 - “Burners for Fire Heaters in General Refinery Services”.

API 556 -“Instrumentation and Controls Systems for Fire Heaters

and Steam Generators”.

API1560 - “Fired Heaters for General Refinery Service”.

API1 580 - “Risk BasedInspection”
- API 581 - “Base Resource Document- Risk- Based Inspection”

- API1 935 - “Thermal Conductivity Measurements Study of Refractory
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- APl 936 - “Refractory Installation Quality Control Guide Lines -
Inspection and Testing Monolithic Refractory Lining and Materials”.
1 Estandar NFPA (National Fire Protection Association):

NFPA 86 - “Standard for Ovens and Furnaces”.
1 Estdndar AWS (American Welding Society)
- AWS D1.1 - “Structural Welding Code - Steel”

1 Estandar ASME (American Society of Mechanical Engineers)

- ASME B 31.3 - “Process Piping”

4.6 Fases del proyecto

Anélisis del deterioro o falla

Debido a la cantidad de fallas presentadas y a las paradas de emergencias
producidas en la elaboracion de petroleo en el Horno 02H1 de la Refineria
La Pampilla, es necesario realizar la evaluacion técnica, con el objeto de
recuperar la eficiencia del horno a partir del comportamiento historico de
fallas, utilizando una de las herramientas modernas generales de
confiabilidad, como es el RCA (Analisis de Causa Raiz) y asi poder identificar
las fallas mas recurrentes, para plantear las estrategias a seguir por parte del
equipo de mantenimiento de estaticos de TECSUR y evaluar la recuperacion

de la integridad mecanica y energética del horno de pirolisis.

Bajo condiciones normales este deterioro es usual, pero no siempre
gradual. Cuando el equipo esta sometido a condiciones anormales el

deterioro puede ser mucho mas rapido.
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Los equipos nuevos también son fabricados por la propia refineria o
contratistas. El disefio y fabricaciéon de esos equipos estan bajo ciertas
especificaciones, como regla, deben estar basados en cédigos y
estandares reconocidos y aceptados.

Los materiales y equipos comprados deben ser inspeccionados para
determinar si cumplen o no con las especificaciones y si no lo estdn deben
ser rechazados o0 aceptados segun criterio del inspector. Cuando el deterioro
no va acompafiado por pérdida del metal, ésta frecuentemente se muestra
como una grieta dificil de reparar con soldadura.

Para desarrollar un plan de inspeccion para equipos que operan a
elevadas temperaturas (generalmente en el rango de 400° - 540°C,
dependiendo de las condiciones de operacion y aleacion), debe ser
considerado lo siguiente para evaluar la vida util restante:

a. Deformacion por desprendimiento y ruptura por tension.
b. El crecimiento de la fisura por el desprendimiento.

c. El efecto del hidrégeno en el desprendimiento.

d. La interaccion del desprendimiento y la fatiga.

e. Los posibles efectos metallrgicos, incluso una reduccion en la ductilidad.

En algunas operaciones se presentan multiples condiciones causantes de
deterioro, como la corrosion y la erosion. Cuando esto ocurre, la pérdida del
espesor del metal es bastante mas elevada que comparandolas en forma
separada, en general la pérdida de metal tiene su tiempo.

Cuando un equipo es sometido a temperaturas mas altas de las que fue
disefiado, a menudo ocurren distorsiones que pueden resultar en una falla
en particular en los puntos de concentracién de esfuerzos. Si la temperatura

llega a ser excesiva, también pueden ocurrir en los metales cambios

61



quimicos y estructurales y llegar a ser un equipo debilitado.
Dichos cambios a menudo ocurren como resultado de un incendio. A
temperatura de congelamiento, el agua y algunos quimicos manejados en los

equipos pueden congelarse, causando roturas en cafierias y estanques.

Evaluaciéon Técnica

Este estudio corresponde a la implementacion de la metodologia del analisis
de causa raiz propuesta para la eliminacion de malos actores y el listado en

el cual el horno 02H1 presenta alta frecuencia de falla.
J Analisis de la causa raiz (RCA).

Es un método de resolucién de problemas dirigido a identificar sus causas
0 acontecimientos. La practica del RCA se basa en el supuesto de que
los problemas se resuelven mejor al tratar de corregir o eliminar las
causas raiz, en vez de simplemente tratar los sintomas evidentes de

inmediato.

Dentro de una organizacion el analisis de causa raiz esta conectado

fundamentalmente por tres preguntas bésicas.

Aspectos importantes a incluir en el andlisis de causa raiz (RCA)

- El proceso de analisis de causa raiz debe aprovechar los conocimientos
de las personas e impedir que sus sesgos controlen la direccién de la
investigacion.

- El proceso de analisis de causa raiz debe describir los hechos del caso
a fin de que las relaciones causales sean claras y la relevancia de las

causas de aquellos hechos pueden ser verificadas.
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- El proceso de andlisis de causa raiz debe también ayudar al analista y
a la administracion a comprender que acciones deben ser realizadas
para implementar posibles soluciones y quien en la organizacion se

necesita para tratar estas acciones.

(Por qué
ocurrié?

Definir (metas) Analizar (causas) Prevenir (soluciones)

Fig. N° 29: Graficos del método Causa - Raiz
Fuente: Propia

B.- Anélisis causa raiz de las fallas evaluadas en el horno 02H1

Paso 1: Registro del Incidente. Como pérdida potencial del horno en
andlisis, baja ostensiblemente el volumen de produccién debido a que
solo se llegase a disponer solamente de un solo horno. Paso
2: Valoracion del incidente. Se podria presentar la pérdida total delhorno
debido a que tiene varios quemadores abombados y en este momento no

se disponen de tuberia repuesto.

* Aplicacién de la matriz RAM.

Las operaciones que realiza REPSOL S.A. requieren de una evaluacion y
clasificacion agil de los riesgos. Para ello, se ha adoptado una herramienta
sencilla y facil de usar como es la matriz de valoracion de riesgos RAM. La
matriz debe usarse en una serie de temas y actividades. La Matriz de
evaluacion de riesgos es una herramienta para la evaluacion cualitativa de
los riesgos vy facilita la clasificacion de las amenazas a la salud, seguridad,

medio ambiente, relacion con clientes.
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AREA O TEMA

HSE
Geston socia
Sequndad fisca

* Manejo de riesgos HSE, gestion social y sequridad fisica, fiiando
los objetivos y priorizando las iniciativas de reduccion de riesqos

* Andlisis de Trabajo Seguro

* Valoracion iesgo de tareas especificas

* Investigacion de los incidentes (Accidentes, Casi accidentes, fallas
operacionales, elc.)

+ (Clasificacion de los hallazgos de auditorias

o Evaluacion y clasificacion de los incidentes

¢ Deteccion de vulnerabifidad

o Analisis de riesgos de instalaciones de la Empresa

* Proteccion de funcionarios

Transporte aéreo en zonas de alto riesgo

Proteccion de elementos y/0 equipos de la Empresa

Estudios de factiblidad
Evaluaciones de impacto ambiental
Seleccion de estandares de disefio
Aplicacion de control de cambios

Planeaciin de T
Planeacion de paradas de planta
Planeacion de la produccion

Procadiminto e ckuiscin o Hones y s
Priorizacion de .adm:w' i :e'. i

mantenimiento y

¢ Sistema de permisos de irabajo

» Seleccion de codigos y practicas de disefio € ingenieria

o Seleccion de guias en salud ocupacional y sequridad en
construccion.

+ Inspeccion basada en el riesgo (RBI)

¢ Mantenimiento centrado en confiabiidad (RCM)

* Funcion de proteccion por instrumentos (IPF)

Cuadro N°07: Area o tema que abarcan la matriz RAM

Fuente: Propia
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Para determinar el nivel de las consecuencias se utiliza una escala de "0"
a "b"; para evaluar la probabilidad se utiliza una escala de “A” a “E”,
basandose en la experiencia o evidencia historica en que las consecuencias
identificadas se han materializado dentro de la industria, la empresa o el
area; representa la probabilidad de que se desencadenen las
consecuencias potenciales o reales estimadas, segun el caso. Para
este caso de la RAM, estimar la probabilidad y las consecuencias noes una
ciencia exacta. La estimacion de la consecuencia se basa en la respuesta a
“qué ocurrio” o “qué pudo o podra ocurrir; mientras que la estimacion de la
probabilidad se basa en informacion histérica respecto de casos ocurridos
anteriormente en similares condiciones, sabiendo que las circunstancias
nunca son exactamente las mismas.

Clasificacion de los riesgos.

La evaluacion y clasificacion de los riesgos debe hacerse teniendo en

cuenta los siguientes tres elementos:

~ El primero es la categoria de consecuencia con la cual esta relacionada
la evaluacion: Personas (PE), Econdmica (EC), Ambiental (MA), Cliente
(CL) e Imagen (IM).

' El segundo corresponde a la gravedad de las consecuencias: 0-5.

_ Eltercero corresponde al nivel de probabilidad del suceso: A-E.
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Cuadro N° 08 : Valoracion Matriz RAM y su Raiz
Fuente: Propia
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Paso 3: ldentificacion del problema. El horno 02H1 ha presentado fallas

multiples por tubos, refractarios y quemadores generando baja

confiabilidad en el sistema, la cual en el corto plazo producira pérdidas por lucro
cesante de la planta, si no se toman las medidas inmediatas.

Cronograma de fallas y reparaciones

Lista de fallas generales en forma cronoldgica del horno 02H1: Afio 2007

* Mayo 18: Se apaga por alto inventario y parada programada de planta.

* Mayo 27: Insular lineas del 02H1.

* Mayo 30: Retirar y hacer mantenimiento a vélvula de control vapor de los
serpentines

+ Julio 24: Retirar y hacer mantenimiento a valvula de control vapor de los
serpentines

* Nov. 19: Corregir escapes en el sistema de vapor producto recalentado y de
150 PSI (conveccién). Empacar vélvulas del sistema vapor anticoque, revisar
refractario y qguemadores y cambiar valvulas de drenaje.

Ao 2008:

* Enero 23: Reparar serpentin vapor precalentamiento, la deflexién que presenta
la tuberia hace imposible retirar exactamente el tubo roto. Se acordo, se
cambiaran todos los tubos de acero carbono del serpentin sur, es decir, las seis
hileras superiores de tubos (doce tubos) teniendo en cuenta de dejar instalada
la U que une la fila 7 con la 6 en el extremo occidental ya que en ella se tiene
una junta bimetalica. Como recomendacién posterior, debera cambiarse 100%.
* Febrero 16: Fabricar manifold para analizador.

« Marzo 9: Cambiar termocuplas 35, 36, 37, 38. La ceramica de las termocuplas

de los puntos 35 y 36 del H-4100-C estaban quemadas.
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* Marzo 16: Reparar escapes y entrada de aire parasita

* Marzo 16: Reapretar manhole superior occidental.

* Marzo 17: Escape linea venteo del intercambiador (E-4100C).
* Mayo 6: Revisar, calibrar y alinear indicador de temperatura.

+ Julio 5: Revisar termocupla del TIC41012.

+ Septiembre 17: Revisar termocupla T1-41040.

+ Septiembre 24: revisar termocupla T1-41040.

Ao 2009:

* Abril 19: Se quita carga por problemas en la bomba de condensado.

* Mayo 1: Posible taponamiento en serpentines del horno afectando la
produccioén de etileno agrietamiento tanto en el material base como en la
zona haz de las soldaduras aplicadas en los soportes de los conos.

Afio 2010:

+ Abril 27: Horno a de coquing por falla

Ao 2011:

+ Septiembre 5: Fuera de servicio por falla eléctrica.

Ano 2012:

+ Julio 4: Fuera de servicio por emergencia y falta de carga.

* Abril 2 de 2012: Reparar revestimiento en lineas de transferencia, y
corregir escape por rotura en la linea de vapor anticocking y en linea de
drenaje del anillo.

Paso 4: Analisis de causa posibles. Se realizé diagrama de causa efecto,
analizando todas las posibles causas, como se aprecia en los cuadros 7,8 y
9 respectivamente.

Paso 5: Verificacion de causas. Se seleccionaron como causa raiz
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aguellas que estaban soportadas (resaltadas en amatrillo).
Paso 6: Seleccion de criterios

Que se debe alcanzar:

* Numero de dias de prueba de operacion normal posterior a la reparacion

(minimo 60 dias)

* Operacion eficiente del horno.

» Aseguramiento de procedimientos de operacion y mantenimiento.
* Propuestas de solucién econdmicamente justificables.

+ Implementar monitoreos programados de termografia.

Que se debe evitar:

* Reutilizar partes de otros hornos sin control alguno (repuestos
obsoletos).

+ Paradas de emergencia.

» Degradacion de crudo a mezcla de combustibles.

Deseos:

+ Disponibilidad de repuestos en planta o proveedor.

+ Estabilidad en la composicién del combustible (cabezal de refineria).

A continuacién se presentan los diagramas de causa y efecto con sus
respectivos planes de mejora para las principales fallas que afectan

al horno 02H1. Los diagramas de causa y efecto realizados fueron:
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Elemento Falla Causa Tipo causa % incidencia
Casing bajespes Corrosio Corrosién 60.00%
Casing grietas Corrosio Exceso de temp. 40.00%

Casing rotura Corrosio

Casing deformac Excetemp

Casing despintu Excetemp

N° de fallas 5 100%
Elemento Falla Causa Tipo causa % incidencia

Coliradi grietas Corrosio/ Corrosién 8.33%

erosion

Coliradi pandcurv Excetemp Erosion 8.33%

Coliradi abultloc Excetemp Exceso de temp. 83.33%

Coliradi hundimie Excetemp

Coliradi coquitub Excetemp 100%

N° de fallas 6

Elemento Falla Causa Tipo causa % incidencia

Banconv Grietas Corrosio/ Corrosion 6.25%

erosion

Banconv Pandcurv Excetemp Erosion 6.25%

Banconv Abultami Excetemp Exceso de temp. 62.50%

Banconv Hundimie Excetemp Erosion por flujo p. 12.50%

Banconv Rompimie Excetemp Suciedad ext. de tubos 12.50%

Banconv Bajespes Erosfluj

Banconv Coquitub Excetemp

N° de fallas 8 100%
Elemento Falla Causa Tipo causa % incidencia

Dampers Deformad Excetemp Exceso de temp. 33.33%

Dampers Bajespes Corrosio Corrosion por temp. 33.33%

Dampers Trabado Mecdafiad Mecanismo dafiado 33.33%

N° de fallas 3 100%

Elemento Falla Causa Tipo causa % incidencia

Quemadfo Sucio Residcom Corrosion 35.71%
Quemadfo fundido Excetemp Exceso de temp. 32.14%
Quemadfg Sucio Residcom Residuos combustibl. 21.43%
Quemadfg fundido Excetemp Dafio quimico 3.57%
Soportes Bajespes Corrosio Tapa mal montada 7.14%
Refracta Darfiodesp Excetemp/
afioquim
Chimenea Rotura Corrosio
N° de fallas 14 100%

Cuadro N° 11 y Cuadro N° 12 : Analisis causa raiz de las fallas del horno 02H1 (parte I11)
Fuente: Propia
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Criticidad No. de Tag Porcentaje
Intolerable X 0 0%
Extrema E 10 6%
Alta H 17 11%
Media M 24 15%
Baja L 47 30%
Insignificante N 57 37%
TOTAL 155
Cuadro N° 13 : Criticidad de Refineria La Pampilla
Fuente: Refineria La Pampilla - REPSOL S.A.

60 - 57

50 47

40 4

30 - A

24 17

10
10
N
0 I I I I 1 |
Intolerable ~ Extrema Ata Media Baja  Insignificante
Criticidad

Distribucién de Criticidad en refineria La Pampilla

Fuente: Refineria La Pampilla - REPSOL S.A
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Confianza No.de Tag | Porcentaje
VL Muy Baja 42 21%
L Baja 24 15%
M Media 94 39%
H Alta 15 10%
VH Muy Alta 20 13%
TOTAL 135
Cuadro N° 14 : Confianza de refineria La Pampilla
Fuente: Refineria La Pampilla - REPSOL S.A.
60 - 54
a0 | 49
40 -
30 |
24 2
20 - 15
10 4 |
0 1 I I - I
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Confianza

Fig. N° 31: Distribucion de Confianza en Refineria La Pampilla

Fuente: Refineria La Pampilla - REPSOL S.A




Cuadro N° 15 : Distribucién de Criticidad y Confianza en el Horno 02 H1

Fuente: Refineria La Pampilla - REPSOL S.A.

Corrosién Loop Tagnumber Modo de Falla Confianza Criticidad
RELAPASA UDP ] 02r1-Bog Cuem It Com. H N
RELAPASA UDP 1| 02#1- Boq Quem Erosion v’H N
RELAPASAUDP f 02H1- Bog Quem Th. Fal L
RELAPASA UDP (I 02Ht-Bog Quem HT Ent. N
RELAPASA LRI 02H1- Carcaza Int. Con. \v'H N
RELAPASAUDPI| U2nf-TubCom | i L H
RELAPASA UDP [If  02H1- Tub Conv Int. Cor \H M
RELAPASAUDRI| 02H1-Tub Con Erosion \H M
IRELAPASA D) 02H1-TubCow | Th.Fal

RELAPASA UDP|I|  02H1- Tub Conv | HTEm

RELAPASAUDPII| OHf-TubRed |  Cnee

RELAPASAUDP /I 02H1- Tub Rad It Cor.

\RELAPASAUDP (1| 02H1- Tub Rad Oh. AR

RELAPASAUDP ] O2H1-TbRed | Eros

RELAPASAUDP I} 02A1-Tub Rad Th. Fat M
RELAPASAUDP 1] 02H1-Tub Rad HT Emby. \H M
RELAPASALDP | 02H1Chimenea . Con. \H I
RELAPASAUDPI| 02H!-Chimensa Th.Fat M L
RELAPASAUDPIf 02H1-Tub Quem It Cor. I N
RELAPASA UDP 1] 02H1-Tuo Quem Erosion H N
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Velocidad de : Velocidad
Jona | comosién Ve'“'ig';"r‘:'; real | Probabilidad | Criticidad
teodrica il 5 Velocidad | de falla real real
(mimiafio) (mm/afio) o
02H1TubRad| 05 0.128 0,256 L
02H1 Choque 05 0,059 0,118 L

Cuadro N° 16 : Datos usados para el calculo de la Criticidad real del horno 02H1
Fuente: Refineria La Pampilla - REPSOL S.A.

Factor de o
ZONA Criticidad real | Confianza remanente Mil (anos)
Intervalo .
(ano)
02H1TubRad | L VH 0.7 17,79 12,45
02H1 Choque L VH 0.7 33,64 23,55

Cuadro N° 17 : Datos usados para el célculo de la Confiabilidad o Ml del horno 02H1

Fuente: Refineria La Pampilla - REPSOL S.A.

] Estimacion de la vida Gtil remanente del horno 02H1

El primer paso es establecer la velocidad de corrosion para cada uno de

los tags o regiones del horno 02H1, como se menciono se realiza

mediante la comparacidn de espesores medidos en las diferentes

inspecciones.
Vida
ZONA Criticidad real | Confianza F actonlie remanente Mil (anos)
Intervalo -
(ano)
02H1TubRad | L VH 0.7 e 12,45
02H1 Chogue | L VH 0.7 33,64 23.55

Cuadro N° 18 : Datos usados para el calculo de la vida Gtil remanente del horno 02H1
Fuente: Refineria La Pampilla- REPSOL S.A.
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C.- Cronograma de Actividades
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Cuadro N°19 - Cronograma del proyecto

Fuente: Propia




V. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

5.1 Andlisis Estratégico
5.1.1 Panorama mundial

Las cifras de consumo de petréleo en el 2012 remontaron los 89,7 millones
de barriles por dia, representando un incremento de 2% respecto a 2011,
aumento que en términos de volumen igualé los 1,7 millones de barriles por
dia, variacion superior al promedio calculado desde el afio 2000, que en
términos anuales ascendio a los 1,04 MBPD y que porcentualmente significa
1,27% promedio afio. Regionalmente se mantienen las tendencias, siendo la
region Asia Pacifico la de mayor participacion con aproximadamente una
tercera parte del consumo mundial de petroleo del (33,2%), mostro un
incremento de 5,2%, con respecto a 2011 con lo cual se aprecia el
crecimiento economico especialmente de China, India, Indonesia, Malasia,
Singapur y Tailandia, en realidad solo tres paises de la region presentaron
reduccion en el consumo de petrdleo. La region muestra una tasa de
crecimiento de 2.9% en los ultimos doce afos, cantidad que sobrepasa de
lejos el promedio anual mundial. La figura muestra la evolucion del consumo
mundial de petréleo, considerando las distintas areas geograficas.
Norteaméricaconforma la segunda region consumidora de petréleo y participa
con un 25,7% del consumo mundial, pese a su reduccion continda figurando
desde 2005. Al mismo tiempo la regién europea redujo el gasto de petroleo
en 380 mil barriles dia con una tasa de crecimiento negativa de 5,1%, de
manera similar a lo ocurrido en los doce ultimos afios, cuando los paises

de la Unién Europea perdieron cerca del 1,1% puntos

77



porcentuales cada afio, acumulando una disminucion de 682 mil barriles dia,
resaltando la tendencia declinante surgida en 2008 a raiz de la recesion
econdmica. En la region de Centro y América del Sur la demanda de
petréleo presentd un incremento de 290 mil barriles dia, correspondiente a
un aumento de 4,7% respecto a 2011y una tasa de crecimiento promedio
anual de 2,5% en lo corrido del siglo. Esta region se ubica por encima de
Africa, cuyo consumo es el més bajo de todos los territorios con 3,5 millones
de barriles dia, aumentando 180 mil barriles con respecto a 2011 y una
tasa de crecimiento promedio de 3% en losdoce afios anteriores. La figura
muestra la evoluciéon del consumo mundial de petréleo, considerando las
distintas areas geograficas.

La region de Medio Oriente demando un 3,5% mas que en 2011, alcanzando
una participacion relativa en el total de 9,3%, con un consumo de 8,3 millones
de barriles dia y una tasa de crecimiento promedio afioentre 2000/2012
de 4,2%. Los analisis indican que en el afio 2012 los paises OECD
continuaron disminuyendo su demanda en 337 mil barriles dia,
correspondiente a una tasa de -0,7% comparado con lo ocurrido en 2011y
un crecimiento promedio anual entre 2000 - 2012 también negativa de - 0,5%,
mientras que los paises No OECD tuvieron un incremento de 4,9% el ultimo
afo, acumulando unatasa de crecimiento promedio afio de 3,7% en lo corrido
del siglo XXI, incremento superior al promedio mundial que llegé al 1,3%
anual en el mismo periodo. La evolucion del consumo de petroleo, entre
los paises industrializados y las demas economias en el ambito mundial,
indica que durante el 2012 el gasto redonde6 los 90 millones de barriles dia
del aumento de 1,7 millones de barriles dia sobre 2011, se destaca el

ascenso de China con casi 500 mil barriles dia, seguido
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de Japon con aproximadamente 296 mil barriles dia y luego India, con cerca
de 180 mil barriles dia que de manera conjunta con la region de Asia Pacifico

sumo aproximadamente 1,4 millones de barriles dia.
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Fig. N° 32: Gréficos del consumo mundial de petréleo
Fuente: BP Statistical Review 2013

5.1.2 Panorama nacional

Debido a la escasez y baja calidad del crudo en el pais, la empresa Repsol
Peru importa la mayor parte de dicho insumo. Asi, en el 2014, la empresa
importo6 el 97.1% del crudo que procesoé.

Las compras de crudo se realizan a través de Repsol Trading S.A. (RTSA),
empresa que opera todas las compras del grupo Repsol a nivel mundial, por
lo que obtiene ventajas comerciales. Refineria La Pampilla S.A.
(Relapasa) contrata las compras de crudo.

Asimismo, establece las condiciones para el calculo de precios, fechas de
embarque y formas de pago mas favorables. De esta manera, busca
atenuar en lo posible la volatilidad del precio internacional del crudo.

RTSA se encuentra en capacidad de ofrecer a Relapa una
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valorizacion especial del crudo, debido a las operaciones de cobertura y
papeles que realiza en el mercado de futuros.

En el 2012, se incrementaron las cuentas por pagar a RTSA, puesto que
la compafiia reemplazé deuda financiera, debido a los mejores plazos
ofrecidos por RTSA. Desde el 2013 se ha revertido
parcialmente tal situacion, por el vencimiento de los plazos de las cuentas
por pagar. Asi, a diciembre del 2014 las cuentas por pagar comerciales
ascendieron a US$97.8 millones (US$138.8 Mill. en el 2013 y US$184.7
Mill. en el 2012).

Adicionalmente al crudo, deben considerarse las importaciones de diesel 2
(con un maximo de 50 ppm de azufre) y biodiesel en la produccion de
destilados a partir de 2010, ya que entran como inSumos y ho como productos
finales. Los anteriores, junto con los destilados MDBS, fueron los
componentes de mayor participacion en la importacion de otras materias
primas (87.9%), las cuales totalizaron 8.4 millones de barriles en el 2014.
Durante el 2014, se procesaron 23.9 millones de barriles de crudo, volumen
7.4% superior al del 2013, como consecuencia del aumento en las ventas, a
pesar de la inevitable importacion de la totalidad de diésel de bajo azufre
comercializado en una parte del pais.

En el 2014, se incremento el procesamiento de crudo Galeota, procedente
de Trinidad y Tobago, lo cual disminuyo las compras de crudos africanos.
Esto se vio reflejado en la participaciébn de importaciones del continente
africano, la cual disminuyo de 47.2 a 24.8% del 2013 al 2014, mientras que,
en el mismo periodo, el crudo procedente de Trinidad y Tobago aumenté de

3.4% a30.6%.
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Ante este escenario, Refineria La Pampilla ejecut6 una serie de acciones
gue permitieron alcanzar mejores resultados economicos:
1) consolidacion del proyecto de gas natural en la refineria, que ha
permitido desplazar residuales para exportacion;
i) ampliacion de la Planta de Asfaltos; vy,

lii) reduccion de slop en operaciones portuarias en refineria.

En el 2014, la produccién ascendi6 a 32.6 millones de barriles, 6.7% superior
ala del 2013, debido principalmente al mayor volumen producido degasolinas
y destilados medios en 18.8 y 11.0%, respectivamente.

La capacidad promedio de utilizacién de la refineria en el 2014 fue

64.3%, superior al promedio alcanzado en el 2013 (59.4%). Cabe resaltar que
la capacidad promedio de utilizacion se mide considerando las unidades de

destilacién primaria sobre la capacidad total de refino.

En el 2014, Relapa export6 el 22.8% del volumen de sus ventas (22.4% en
el 2013). Las ventas totales de productos petroliferos aumentaron en 2.5%
respecto al 2013 (y ascendieron a 32.0 millones de barriles) lo cual tuvo como
resultado un aumento de la cuota de mercado en 2% respecto al afio previo,
permitiendo alcanzar un 41.1% de participacion.

Se incrementaron las ventas en 1.9%, y estuvieron compuestas
principalmente por diesel, turbo y gasolinas (56.7, 17.8 y 17.9%,

respectivamente).
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M Residuales

M Destilados Medios
W Gasolinas

m GLP

m Otros

Fuente: Relapa

Accionista principal Refineria Capacidad (BPD) %
Talara 62,000 31.5%
Conchan 15,500 7.9%
Petroperu Iquitos 10,500 5.3%
El Milagro 1,700 0.9%
Pucallpa*® 3,300 1.7%
Refinerias Privadas
Repsol La Pampilla 102,000 51.8%
Pluspetrol Shiviyacu 2,000 1.0%
Total 197,000 100.0%

Cuadro N° 20: Capacidad instalada de refinacion

Fuente: Refineria La Pampilla S.A.

5.1.3. Estudio econémico del proyecto

1 La baja confiabilidad mecénica del horno 02H1 ocasionaba la
degradacion de 2400 Ib/hr de crudo, lo cual genera la no produccion
de 1990 Ib/hr de petroleo, equivalente a una pérdida real de
US$703.026.

J Las temperaturas de piel de tubo que se mediran en el horno estaran

aproximadamente dentro de las ventanas disefiadas por el fabricante.
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Al implementar los quemadores la calidad de la llama se mejorara con los
ajustes en apertura del aire primario en las diferentes secciones, lo que
permitira incrementar cargas sin violacion de guias operacionales. Se
incrementara un ahorro aproximado del 20% de combustible, con
respecto a las condiciones del disefio.

Se aumentard la carga en un 12% con respecto al disefio delfabricante.
Se reducira el tiempo de servicio aproximadamente en 6 dias
generando ganancias adicionales en ahorro de gas y mayor
productividad.

Se puede interpretar de los cuadros 14 y 15 que luego de las actividades
de renovacién del horno 02H1, la eficiencia ha superado en méas de 5 %,
es decir de 75.3% hasta 80.7 %. Por tanto se ha cumplido con el objetivo
de aumentar la produccion de derivados del petréleo en la Unidad de
Destilacion Primaria Il.

Al comparar los costos de la recuperacion del horno con el
desmantelamiento y construccién del mismo encontramos una diferencia
del 372% lo que equivale en délares americanos a $10.962.163, cifra

bastante significativa para la empresa Repsol S.A.
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COSTOS MANO DEOBRA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD V SUBTOTAL
N°
1 | CAMBIO TUBERIA SERPENTINESRADIACION UN 89291036 89291036
2 | CAMBIO DE CALENTADORES UN 21000 21000
3 | CAMBIO DE PRECALENTADORES AGUA DE UN 20000 20000
CALDERAS
4 | CAMBIO SUPRACALENTADOR DEVAPOR UN 21000 21000
5 | CAMBIO DE PRECALENTADOR UN 20000 20000
6 |CAMBIO DE LAMINAS m2 250 75000
7 | CAMBIO DE QUEMADORES UN 2500 150000
8 | MANTENIMIENTO GENERAL GB 76000 76000
9 |LIMPIEZA MECANICA m2 102 10200
10 |LIMPIEZA SPONGE JET m2 87, 8700
11 | APLICACION DE PINTURA m2 345 34500
12 | PLACAS RADIOGRAFICAS UN 98 2450
13 | ALIVIOS TERMICOS UN 130 5200
14 | RETIRO DE AISLAMIENTO TERMICO m 28 7000
15 | INSTALACION DE AISLAMIENTOTERMICO m 353 50250
16 | EXCAVACIONES m3 120 3000
17 | RELLENO CON RECEBO m3 240 2400
18 | RETIRAR, APLICAR REFRACTARIO m2 650 50500
VACIADO
19 | RETIRAR, APLICAR REFRACTARIO m2 780 50000
20 |ARMADO DE ANDAMIOS m3 61 39400
21 |HSE OPERATIVO D 245 22050
22 | SUPERVISOR D 245 22050
23 | AYUDANTE TECNICO D 184 33210
24 | METALMECANICO E-11 D 243 43830
25 | SOLDADORES D 243000 43870
26 | REFRACTARISTAS D 230000 40700
27 | OBREROS D 174500 31410
TOTAL 90174756

Cuadro N° 21: Costo de mano de obra

Fuente: Propia
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TUBERIAS Y

ACCESORIOS
CODIGO
|T5|(\>/| DIESLIRIPEION UNIDAD | PRECIO CANT.| COSTO
1 |TUBE108 ID X TMSWG L=8700 608067 | EA 611 8 4892
2 |TUBE108 ID X TMSWG L=8100 60805 E 104 1 14658
3 |TUBE 108 ID X TMSWG L=8100 60809 E 170 6 10224
4 |TUBE108 ID X TMSWG L=7600 60808 E 145 4 5804
5 |TUBE108 ID X TMSWG L=500 60807 E 67 4 2688
6 |RETURN BEND WITH SUPPORT 66594 EA 889 1 10668
LUG
7 |RETURN BEND WITH SUPPORT 66595 EA 1102 7 7719
LUG
8 |RETURN BEND WITH GUIDE TUBE 66596 EA 719 1 8628
9 |RETURNBENDWITH GUIDETUBE & T. 66597 2378 7 16648
WCONN A
10 |[RETURNBENDWITH GUIDETUBE & T. 66598 E 1134 7 7942
WCONN A
11 |CONCENTRIC REDUCER 66617 EA 1134 1 1134
12 |"Y" PIECE 66613 EA 1034 3 3102
13 |"Y" PIECE 66614 EA 878 1 878
14 | THERMOWELLASSEMBLY SS 310 66624 EA 878 9 7902
15| TRANSFERLINE 66615 EA 2513 1 2513
16 | QUMADORES J ZINK 475020 EA 589 1 64790
4 1
17| TRANSITION PIECE (BELLS)CAMPANAS (410285 EA 11798 1 11798
TOTAL

Cuadro N° 22: Costos de tuberias y accesorios

Fuente: Refineria La Pampilla S.A.
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Cuadro N° 23: Eficiencia del Horno 02H1, carga de crudo y produccion. Antes de
las actividades de renovacion.

Fuente: Sala de Control UDP, Refineria La Pampilla S.A.
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Cuadro N° 24: Eficiencia del Horno 02H1, carga de crudo y produccién. Después
de la puesta en marcha.

Fuente: Sala de Control UDP, Refineria La Pampilla S.A.
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Cuadro N° 25: Cuadro comparativo de recuperacién versus construccién del horno 02H1.

Fuente: Refineria La Pampilla S.A.

88



VI.

6.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Todos los procesos llevados a cabo en la renovacién del horno 02H1,
hicieron posible aumentar su eficiencia, que en condiciones
operativas antes de la reparacion fue de 74.6% y después de la
puesta a punto es de un 79.8%, lo que nos demuestra un incremento
de su eficiencia en un 5.2 %.

Al restaurar el horno 02H1 se tuvieron que sustituir los serpentines
dafiados de la chimenea, de la zona convectiva, también del techo de
la zona radiante con el montaje y desmontaje respectivo segun las
normas ASME B 31.3, ASTM A 370 y ASTM 110.

Se logré prolongar la vida atil del horno 02h1 considerando dos
areas, la zona radiante y la zona de choque en 17,8 y 33,6 afios

respectivamente.

6.2.- Recomendaciones

Se recomendo el cambio de serpentines, para mejorar la integridad
mecanica del horno.

Se tiene que realizar el cambio de quemadores, para mejorar la
eficiencia energética del horno y asi evitar dafios a la piel de la
tuberia.

Se necesita retirar el revestimiento del horno, debido a su
deterioro provocado por el dafio del refractario, el cual genera
altas temperaturas a las ldminas exteriores provocando dafios

estructurales.
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Se recomienda realizar limpieza mecéanica, a los serpentines para
aumentar la eficiencia de la transferencia de energia.

Es necesario aplicar pintura resistente a altas temperaturas para
proteger exteriormente el revestimiento delhorno.

Se debe instalar fibra ceramica segun recomendacion del fabricante y

aplicar refractario en el piso del horno.
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1. OBIETIVO

El presente documento tiene por finalidad establecer los procedimientos para desarrollar las
actividades que involucran el desmontaje y montaje de serpentines de tuberia en la zona
radiante del Homo 02H1.

2. A NC

Este procedimiento es aplicable a los trabajos en desmontaje y montaje de serpentines de
tuberia.

3, RESPONSABILIDADES.

Es responsabilidad de la Direccién de la Obra suministrar a todos los niveles la documentacion
necesaria, actualizada para poder desarrollar el contenido de este procedimiento.

Es responsabilidad de la ejecucion disponer de los medios necesarios para poder cumplir con
lo gue se indica en ¢l presente procedimiento,

Es responsabilidad Calidad la vigilancia periédica de las operaciones, lu realizacion de los
ensayos e inspecciones y del mantenimiento de los registros de las comprobaciones e
inspecciones.

4. CONTENIDO
4.1  REQUISITOS PREVIOS

Verificar ubicacion del equipo a intervenir, para definir las facilidades (equipos,
herramientas a usar) v/o maniobra & realizar,

Se dispondra un drea demarcada e independiente, para los trabajos que involucren la actividad
de desmontaje y montaje de serpentines de tuberfa en homo,

Apertura de PTEY PTC:
El equipo serd entregado por RELAPASAA drenado de producto y vaporizado.

Se mstalardn los platos ciegos necesarios para aislar el equipo.

PREPARADO: REVISADO: APROBADO:
JORGE QUISPE MILLAR RUIZ C. LUIS SANCHEZ.
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4.2 PROCEDIMIENTO.

Estacionamiento de groa en termeno estable y nivelado,

Maniobras de corte y desmontaje de plataformas (pasarelas y barandas) del panel de lado sur
del horno,

Colocacion de andamios y apertura de entradas de hombres hacia la zona radiante del horno
lado sur y naorte,

Apertum de manholes en ambas cabinas (sur y norte)

Se instalardn en la parte interior de la zona radiante, iluminarias, extractores de polvo,
andamios,

Liberacién y desmontaje de la planchas del panel del lado sur de la zona radiante por medio
corte de pernos.

PREPARADO:! REVISADO: APROBADO:
JORGE QUISPE MILLAR RUIZ C. LUIS SANCHEZ.
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El desmontaje serd en sentido de I parte inferior hacia la parte superior en paquetes de 4 tubos
cada uno, con sus respectivos codos,

Para ¢l desmontaje de los serpentines laterales, lados este v oeste. se armostrarin mediante
angulos de 27x Y47 apuntalado a Jos 4 wbos que conforman un paguete,

En la parte interior de la zona radiante. se colocard maniobras con tecles de 5Tn, tirfor de 3Tn,
sujetando parte del serpentin . ya cortado con arco eléctrico  (chanfer) u oxicorte para su
posterior desmontaje con el apoyo de la gnia telescopica.

El desmontaje de los paquetes de 4 tubos serd en 3 tiempos, en los cuales se cambiard la
posicion de maniobra. Primero; se liberard el paquete de los soportes que lo sostienen en la
pared retirdandolo hacia para parte central de la cabina, Segundo, se procederi con el descenso
del paquete hasta el nivel del piso del horno. Por iiltimo, con ayuda de la gria relescopica se
retirard ¢l paguete fuera de la cabina, ¢l material desmontado se colocard en un camién
plataforma para transportar hacia zona habilitada.

Montaje de s ntin

El izaje se realizard con el apoyo de una gria telescopica y clementos de izaje instalados en el
interior de la zona radiante. El cual jalarin en sentido de norte a sur promoviendo que el
minimo de juntas a soldar se realicen en el interior del homo. La maniobra para el montaje. al
igual gue para el retiro, serd en paquetes de 4 wbos arriostrados y 3 codos de retormo en “U™,

PREPARADO: REVISADO: APROBADO:
JORGE QUISPE MILLAR RUIZ C. LUIS SANCHEZ,
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Montaje de serpentin - Opcion A:

Con las paredes laterales vy la totalidad de sus soportes instalados, se procederd con la
instalacion de los serpentines en tres tempos. Primero, con la grida telescopica y maniobra
desde el interior para introducir el pagquete dentro de la cabina a nivel del suelo. Segundo, con
maniobra desde los ductos que llevan a la zona convectiva se izard el paquete hasta Hegar a la
altura deseada. Por dltimo, mediante | tirfor en cada extremo, anclado desde afuera se llevari el
paquete @ su pared correspondiente y se colocard sobre sus respectivos soportes.

Montaje de serpentin - Opeidn B:
En caso los soportes de los extremos no permitan el posterior montaje de los paguetes de 4
tbos, debido a sy forma y tamafo. ES necesario que. previo al momaje, se cumplan las

siguientes condiciones:

- Nose mstalen los soportes de los extremos, sur y norte, del serpentin (doble cola).
- No se aplique refractario en la zona donde se instalardn dichos soportes de doble coliv

PREPARADO: REVISADO: APROBADQ:
JORGE QUISPE MILLAR RUIZ C. LUIS SANCHEZ,

101



¥ er = = ea v

._ ’ PROCEDIMIENTO DE CALIDAD

Fecha: 05/01/2015

DESMONTAJE Y MONTAJE DE SERPENTINES DE TUBERIA
EN HORNO

Revision: 0 Ret. : PO-01-2015

Soldadura de juntas:

Para las juntas de soldadura que se realicen en ¢l interior de la Z.R. se dejardn accesos en las

paredes de los lados oeste y este, paru facilitar el soldeo. ensayos no destructivos ¢ inspeccion.

en lits

Accesos

paredes

Angulos que
arnostran los
variones del

serpentin,

La etapa de la limpicza manual o mecdnica es mediante escobillado v ¢l soldeo se realizard de
acuerdo con los criterios v pardmetros establecidos por el WPS aplicable. el cual incluye
precalentamiento controlado y tratamiento térmico de las mimas,

Las juntas la ejecutardn soldadores calificados.

PREPARADO:
JORGE QUISPE

REVISADO:
MILLAR RUIZ C.

APROBADOQ:
LUIS SANCHEZ,
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Sopories de doble cola

Cuando los paquetes, una vez dentro del homo, alcancen la altura necesaria para su montaje
serdn jalados hacia su pared comrespondiente por 02 equipos tirfor, desde afuera del horno. Se
pasardn los cables a través de los agujeros dejados por los soportes de doble cola no instalados
(agujeros pasantes para pernos). Cuando el paquete esté en posicion se retirard el cable, se
procederd con la instalacién de los soportes y se dard pase al contratista encargado de la
aplicacion del material refractario para que cubra la base de los soportes recién instalados.

PREPARADO: REVISADO: APROBADQ:
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Ensavos no destructivos
Inspeceion visual:
Se realizara de acuerdo con el procedimiento aplicable al 100% de las uniones soldadas.
nsayo radi fi
Se realizaran ensayos radiogrificos al 100% de las costuras antes y después del tratamiento
térmico, y su criterio de evaluacion serd el indicado en ASME B31.3 capitulo V. pa de acuerdo
al codigo y especificaciones aplicables y segiin los procedimientos especificos si lo requiera.
Se realizari de acuerdo con el WPS aprobado al 100% de las uniones soldadas.
Ensayo de dureza:

Se realizard medicion de dureza ala 100% de las uniones soldadas antes y después del
tratamiento térmico,

El criterio de aceptacion de los valores de dureza seran los indicados en EDB.02.00.01 tabla3
para las calidades de material utilizadas.

Seguimiento y control

Tamoin, complementard la documentacion necesaria que registre el seguimiento y control de
los procesos aplicados.,

5. DOCUMENTOS A MANTENER

Hoja se soldadura formato FC —PG-06.32- 1y documentacion referenciada en la misma,

6. CO N
ASME B31.3.
ASME Seccion V Articulo 11
ASTM A370
ASTM EI110

7. ANEXOS
N/A.

PREPARADO: REVISADO: APROBADO;
JORGE QUISPE MILLAR RUIZ C. LUIS SANCHEZ.
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1. OBJETIVOS

El objetivo del presente procedimiento es dar a conocer los lineamientos minimos a efecto de

que los trabajos de alto riesgo se realicen bajo los parametros establecidos por las normas juridicas
peruanas o normas internacionales pertinentes en ausencia de las anteriores.

2. ALCANCE

Es aplicable a todos los trabajos considerados de Alto Riesgo realizados por personal propio.
Estos han sido definidos y clasificados de la siguiente manera:

Trabajos en altura.
Trabajos en espacios confinados.

Trabajos de Fumigacion.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Ley 29783 "Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo".
D.S. 005-2012-TR "Reglamento de la Ley 29783".
PR.SS.001"Procedimiento para la Identificacion de Peligros, Evaluacion de los Riesgos”.

ABREVIACIONES Y DEFINICIONES

Trabajo: Actividad relacionada a mantenimientos y/o servicios que se realizan en las
instalaciones de nuestros clientes.

AST: Andlisis de Seguridad de! Trabajo. Se realiza de forma diaria con la finalidad de
identificar los peligros, evaluarlos y poder controlarlos para reducir el nivel de riesgo.

Atmosfera peligrosa: Es aquel ambiente interno del espacio confinado en el cual se

haya identificado alguna de las condiciones siguientes: que el porcentaje de oxigeno en el aire
se encuentra fuera del rango de 19.5 y 23.5 %, el LEL es mayor 4% para trabajos en frio, el
LEL es diferente de 0% para frabajos en caliente o que haya evidencia de la presencia de
gases toxicos

EPP (Equipo de Proteccion Personal): Son dispositivos, materiales, e indumentaria

especificos e personales, destinados a cada Irabajador, para protegerlo de uno o varios
riesgos presentes en el trabajo que puedan amenazar su seguridad y salud, El EPP es una
alternativa temporal, complementaria a las medidas preventivas de caracter colectivo

Espacio confinado: Es aquel lugar de area reducida o espacio con abertura limitada

de entrada y salida constituido por maquinaria, tanque, tolvas o labores subterraneas; en el
cual existe condiciones de alto riesgo, como falta de oxigeno, presencia de gases toxicos u
otros similares que requieren Permiso de Trabajo de Alto Riesgo (PETAR).

Permiso para Trabajos de Alto Riesgo (PETAR):
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Es un documento autorizado y firmado por el Supervisor del Trabajo que pemmite
efectuar trabajos en zonas o ubicaciones gue son peligrosas y consideradas de alto

riesgo.

Trabajo en altura: Se considera trabajes en altura a todos los Irabajos desarrollados a
mas de 1.80 m sobre el nivel del suelo.

4. PROCEDIMIENTO

En el presente procedimiento se citan los lineamientos minimos que deben cumplirse
durante la ejecucion de trabajos de alto riesgo, siendo importante precisar que el
contenido incluido en el mismo son de expresa responsabilidad del ejecutar.

Trabajos en Altura

* Permiso Escnito para Trabajo de Alto Riesgo Altura (PETAR)

El Supervisor del Trabajo debe asegurar que todo Trabajo en Altura cuente con el
PETAR, para ello, utilizara el formato PR.SS.026-FO.033. ef cual no exonera la
responsabilidad del lienado del Analisis deTrabajo Seguro (ATS).

* Todo Trabajo en Altura debe contar con un vigia permanente.

* Tener en cuenta que el PETAR tiene una validez por cada turno de trabajo (8
horas de trabajo por dia) pudiéndose elaborar como maximo 2 permisos de
trabajo por dia.

» Siempre se debe mantener el PETAR en el area de trabajo. Asimismo, los
registros de trabajos de alto riesgo, cerlificados de trabajo del personal
competente para las actividades que se realizan y certificados de la maquinaria
a emplear (en caso aplique),

* Se detendra cualquier trabajo en allura, si las condiciones bajo las que se
llenade del PETAR han cambiado. Se reiniciara el trabajo cuando se hayan
restablecido las condiciones de seguridad y se cuente con un nuevo PETAR.

* EI PETAR debera ser llenado en campo y firmado por el Supervisor del Trabajo.
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Equipo de Proteccion Personal
Todo personal que realice trabajos en allura debera estar debidamente capacitado en
uso de proteccion anticaidas.

Adicionalmente al uso del EPP bésico, el trabajador debe usar obligatoriamente el
siguiente equipo de proteccion personal para trabajos en altura:

Trabajos con riesgo de caida a diferente nivel: Arnés de cuerpo entero, linea de anclaje
con absorbedor de impacto y casco con barbiquejo. Para distancias cortas de caida es
necesario disponer de lineas de anclaje regulables (por esta razon es importante
evaluar la distancia total de caida, antes de realizar dicha actividad).

No colgar ni asegurar herramienias u otros objetos al equipo de proteccion para
rabajos en altura. Las herramientas u objetos deben ser izados o portados en
cinturones portaherramientas.

El ejecutor del trabajo debe asegurar que los EPP anteriormente mencionados

cumplan con lo establecido en el
PR.SS.003 Procedimiento de Gestidn de Equipos de Proteccion Personal
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4.1 Elaboracion del ATS

El formato de Analisis de Trabajo Seguro (ATS) se debe llenar en forma diaria, siendo
elaborado por los trabajadores que ejecutaran el trabajo y revisado por sus jefes
inmediatos (Lider de equipo que ejecuta el trabajo, Supervisor del trabajo y Supervisor
SST), Para ello, debe utilizarse el Formato de Andlisis de Trabajo Seguro (PR.SS.025-
FO.032).

En ella se indicaran los siguientes datos: Nombre del destacamento a quien se le brinda
el servicio, la tarea a realizar, fecha, hora, N° de permiso de trabajo.

Asimismo se debe detallar la relacién de los trabajadores y deben colocar la firma
dando su conformidad a lo descrito en el ATS.

Ademas, debe considerarse lo siguiente:

4.1.1 Descripcion de las actividades o tareas del dia:
El analisis empieza con definir la actividad a realizar, En caso se realicen
varias tareas dentro de una actividad, estas deben ser detalladas con la
finalidad de identificar todos los peligros, consecuencias y riesgos asociados
a la actividad.

4.1.2 Identificacion de peligros y riesgos asociados
Con relacién a las actividades o tareas que realizaran, se identifican los
peligros y sus respectivos riesgos asociados / consecuencias,

4.1.3 Evaluacion y valoracion de riesgos
Se evallan los riesgos inherentes al trabajo, para ello se hace uso de los
siguientes dos parametros:

Severidad de las consecuencias:
Teniendo como opciones “Leve", "Moderado” “Grave” o “Catastréfico”.

Probabilidad de dano:

Teniendo como opciones “Improbable”, “Poco Probable”, “Probable” o “Muy Probable”
La valoracion del riesgo es el resultado de ingresar ios dos parametros antes
mencionados en el cuadro de doble entrada pudiendo obtener como resultado un valor
“Poco Significativo”, “Significativo”, “Tolerable" o “Intolerable”,

4.1.4 Acciones Correctivas / Control de Riesgo: Una vez evaluados los riesgos
iniciales se estableceran las acciones correctivas y el control de los peligros.
Es preciso seialar que, segun el articulo 21 de la Ley N° 29783, el ultimo
método de control del riesgo es proporcionar los Equipos de Proteccion
Personal (EPP).

Algunos ejempios de acciones correctivas y de control de riesgos son:
» Colocacion de senalizacion

» Charlas de 5 minutos

= Definir distancias de seguridad

» Supervision
= Inspeccién de herramientas
* Inspeccion de los equipos, etc.
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otros.

« Aplicacion de procedimiento de bloqueo o tarjeteo
« Aplicacion de procedimiento de espacios confinados
= Entre otros

El incumplimiento de las medidas preventivas especificadas en el ATS provocara la
paralizacion del trabajo; Indicando en el formato PETAR (Permiso de Trabajo de
Riesgo) la hora y motivo de paralizacion por parte del area de SST o Rescate,
comunicando inmediatamente lo ocurrido a la gerencia general.

Criterios para la identificacion de Peligros y Riesgos Asociados / Consecuencias:
Cada actividad o tarea especifica debe ser analizada con relacion a los riesgos de
accidentes de trabajo y enfermedad ocupacional propios a la actividad.

En el area de trabajo (condiciones):

Se verificara pisos y pasarelas: Observar el estado y nivel del piso, obstaculos, falta de
espacio, falta de orden, limpieza de la zona, entre otros.

En el almacenamiento se debera observar si se encuentran materiales mal ubicados,
maquinas y/o equipos fuera de lugar, practicas deficientes de almacenamiento,
practicas deficientes en la disposicion de residuos, visibilidad del area, entre otros.
Identificar agentes nocivos para la salud en el ambiente de trabajo, como la presencia

de vibraciones, ruido, fluminacién, temperaturas extremas (de frio o calor), radiaciones
ionizantes y no ionizantes, polvo, gases, vapores, entre otros,

En los materiales u objetos:

Observar sus propiedades fisicas y quimicas, si son de dificil manipuleo, puntiagudos,
abrasivos, corrosivos, toxicos, inflamables, entre otros. La informacién base podrian
ser las Hojas de Datos de Seguridad de los Materiales (MSDS).

En las maquinas y/o equipos

Observar el estado de manipulacién del equipo que involucren acciones de cortar,
limpiar entre otras.

Observar el estado de las instalaciones eléctricas como tableros, conexiones, entre

En las practicas o acciones de trabajo

Tratar de aicanzar algunas cosas que estén por encima.

Colocar mano, pie y/o herramientas en un punto fuera del campo visual

Fljar una posicion donde faciimente se pueda perder el equilibrio.

Observar la posicion peligrosa del trabajo: hombre - maquina.

Observar la posicién peligrosa de un trabajador con relacién a los otros companeros
que estan proximos.

* Observar la posicion incorrecta del trabajador en el uso de una herramienta o de un
objeto pesado.

5. REGISTROS
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Formato Analisis de Trabajo Seguro (ATS)
Formato de Permiso de Trabajo de Alto Riesgo (PETAR)

6. RESPONSABILIDADES

Las responsabilidades se encuentran descritas en el punto 4 del presente
procedimiento.

7. CIERRE DEL PERMISO DE TRABAJO
Las razones por la cual se debe cerrar un permiso de trabajo son:

1. Cuando se ha ejecutado por completo la actividad por la que se emitid el permiso de
trabajo o cuando el permiso ha sido suspendido definitivamente por el Supervisor de
SST. El encargado de ejecutar la actividad antes de cerrar el permiso asegurara que
el area de trabajo quede en condiciones seguras y libres de desechos y materiales. El
supervisor del trabajo verificara que las condiciones de seguridad, orden y aseo del
area y dara por cerrado el respectivo permiso.

8. ANEXO
Formato PETAR.
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FORMATO DE PERMISO DE TRABAZO DE ALTO RIESGO (PETAR)

wear: | | FecHA:
Validez desde: | am | pm [hasta: am | pm
PERMISO CONCEDIDO A:
N* NOMBRE Y APELLIDOS DNI Cargo
1
2
i
a
5
6
7
8

DESCRIPCION DEL TRABAJO A REALIZAR

PREGUNTAS St NO
Se cuenta con todos los efementos de proteccion personal (EPP)

1Se cuentacon todas las medidas de seguridad implementadas

Se recibio todas las instrucciones de seguridad para la reafizacion de fa actividad.

AUTORIZACION AL INICIO DE LA OBRA
[Autorizante (Responsable de
lia instalacion)
|Ejecutante (Persona que
realiza la tarea)
Nombre y Apellido FIRMA DI

ATENCIONI111 ESTE PERMISO PIERDE VALIDEZ CUANDO TODOS LOS TRABAJADORES SE RETIREN DE LA ZONA

Término o Cancelacion del trabajo

Se verifico que la tarea: Haya sido completada D sido completada Ha szado pero no ha terminado
Suspendida o noiniciada por haberse realizado observaciones de seguridad.

£l Jugar de trabajo ha guedado en condiciones de seguridad, orden y limpieza, E
OBSERVACIONES:
AUTORIZACION AL FINAL DE LA OBRA
[Autorizante [Responsable de
|!a instalacion)
|Eiecutante (Persona que
realiza |a tarea)
Nombre y Apellido FIRMA DNI
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UNIDAD DE DESTILACION PRIMARIA |l — REFINERIA LA PAMPILLA

OBJETIVO:
Realizar inspeccion de los equipos estaticos de la refineria La Pampilla, haciendo énfasis en los equipos con
alta criticidad identificados en el RBI,

REVISION [COD. ____|EGUIPOS
0 21 Hormo, 02H1
1 22 Torre atmostérica, D-2
2 23 Tambor acumulador de gasolina, D-4
3 24 Desaladador, D-5
4 25 Doma de vapor
5 - —
: . : R
FECHA PREPARADO | REVISADO |APROBADO | E
v
1011212014 | Jorge Quispe. | Millar Ruiz | Luis Sanchez | ©
1
2
3
4
5
DISTRIBUIDO A ENTIDAD REV.0 |REV.1 |REVZ2 |REV.3 |REVA |REVS
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UNIDAD DE DESTILACION PRIMARIA || — REFINERIA LA PAMPILLA

2.1 Hormo 02H1

Se considera uno de los equipos mas criticos para la inspeccién y para el proceso. Antes de la inspeccion, se
requieren las siguientes actividades de reparacion y mantenimiento:

- Instalacion de andamios intemos y externos para cambio de tubos en la zona de radiacion, en la zona de
choque y en la zona de generacion de vapor.

- Instalacion de la tuberia-de generacion de vapor y conexion al sistema, incluye la conexion con el tambor de
vapor y lineas de transferencia para atomizacion de combustible en el horno y para despojo en la torre D-2.La
tuberia con “studs” o’taches” de generacion, esta fabricada en un acero al carbono ASTM A-106 Grado B.

Para la unién soldada, deben utilizarse electrodos AWS E-7018 de bajo hidrogeno y el pase de ralz puede
realizarse con electrodo AWS E-6010. Todas las soldaduras deben tener alivio de esfuerzos, con calentamiento
a 200°C, posterior a la soldadura. Todas las uniones deben ser evaluadas por radiografia industrial X 6 y. El
ejecutor de las radiogralias debe suministrar los negativos con las indicaciones y un Informe del estado de la
unibn soldada. El ICP, verificara el estado final de las uniones con tintas penetrantes o particulas magnéticas.

- Las lineas del sistema de vapor, se deben inspeccionar internamente para verificar que no posean
incrustaciones ocasionadas por la dureza del agua sin tratamiento. Todas las lineas taponadas deben ser
cambiadas. Se recomienda tener tubos disponibles en almacén para cambio o en su defecto. aplicar tratamienta
quimico de disolucién con acido citrico al 10% de concentracion y lavado posterior con agua para eliminacién del
acido y residuos, hasta que el pH sea neutro. En la desincrustacion de tuberia de los intercambiadores se utiliza
en algunos casos "hidrojet”, e cual seria conveniente tenerlodisponible.

- Cambio de la tuberia inferior de la zona de choque, que presentd bajo espesor en la inspeccion realizada en el
2009. Cambio del tubo 728 de la pared sur que presentd una fisura longitudinal en la misma inspeccion. El
material de los tubos de la zona de radiacion y de choque es de acero ferritico ASTM A-335 PS5 (5Cr - %eMo). Los
aceros ferriticos con contenidos altos de Cromo, requieren cuidados especiales para el corte y la soldadura:

a) Para evitar cuarteo y fisuras. el corte-se debe realizar.en frio con un coratubo o con disco, teniendo el cuidado
de no sobrecalentar ni enfriar con agua. Estos materiales son autotemplables.

b) Para soldar se debe precalentar suavemente hasta 200 °C. El pase de raiz se debe realizar con electrodo de
didmetro fino 2-3 mm de bajo hidrégeno (AWS E-502-15), limpiando la escoria y 6xidos de la superficie de
aporte. Debe evitarse el sobrecalentamiento. Después de soldar, se requlere alivio de esfuerzos - PWHT., Para
aceros ferriticos 5% Cr - ' Mo, se requiere calentar a 100°C’/hora hasta 710 - 740°C, sostener a esta
temperatura por una hora y enfriar nuevamente a 100 °C / hora.

c) Debe evitarse problemas adicionales como el desalineamiento entre la unién de accesorios y fubos, la falta o
exceso de penetracidn que alecten la Integridad del horno,

Se debe realizar inspeccidn con tintas penetrantes y radiegrafia al 100% de uniones reparadas: El ejecutor de la
radiografia debe entregar un reporte con los negatives e interpretacion de las indicaciones.

- Para la eliminacién de cenizas y sales depositadas en la tuberia de la zona de conveccién, se requiere la
recuperacion y puesta en servicio de los deshollinadores. Se debe tener especial cuidado con la orlentacion de
los orificios y su diametro para que genere la presion necesarna y no afecte el refractario.

PREPARADO: REVISADO: APROBADO:
JORGE QUISPE MILLAR RUIZ C, LUIS SANCHEZ,
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- Para la izada de tuberia y reemplazo de tubos, se requlere la contratacién de equipe especializado (grua de 10
1ons.) y equipo de soldadura y tratamientos térmicos en sitio (mantas de calentamiento o resistencias para el
PWHT de soldaduras)

- Se requiere que la la bomba de suministro de combustible al home sea independiente de la bomba de
almacenamiento. con el objeto de tener mejor estabilidad en la combustion. Cada quemador debe tener su pilota,
indicador de presion de combustible y de vapor de atomizacion, Por disefio, la presién de gas a pilotos es de 5
psig, la del combustible 60 psig y la del vapor de atomizacién de 120 psig.

- Despugés de realizadas estas actividades, se procedera a la inspeccion de verficacion. Por norma interna de
sequridad, todo equipo de combustion debe poseer la instrumentacidn requerida: Para el harno, sé requieren
mandmetros para medit la presion de entrada y salida del fluido, nos sirve para medir el grado de
esnsuciamiento 0 coquizacién de la tuberia; termocuplas de piel en la tuberia de radiacion {dos al menos por
cada pared lateral); medidor del porcentaje de oxigeno en los gases de combustion; mandmetro en pulgadas de
agua para

medir la presion de tiro en el hogar; mandmetros Individuales para medir la presion de gas combustible a pllotos,
presion de! aceite a quemadores y del vapor de atomizacion. Tado quemador debe poseer detectores de llama.
La instrumentacién del horno deberia estar coneclada a un DCS, con alarmas visuales y sonoras de control de
los parametros operacionales.

- Con la extraccion del tuba de la zona de radiacion, se verificara el grado de coguizacion interna de la tuberia y
se enviaran muestras para andlisis de propiedades mecanicas y melalirgicas en el ICP, que sirvan de referencia
para estudios fuluros de estimacion de vida Gtil remanente de dichos componentes estructurales, En caso de
coquizacion interna, se evaluara el procedimiento mas adecuado de limpieza; decoquizado convencional “Steam
Air Decoquing” 0 decoquizado mecanico.

- En la parte externa, se inspeccionard el estado de recubrimientos, unién de accesorios, rodamientos y
chumacera del damper, soportes y anclajes, estado de chimenea, escaleras y plataformas,

- Enla pante interna del horno; se hara énfasis en la inspeccién y el estado del refractario de la zona de radiaciin
y conveccion, de la linealidad y estado superficial de tuberias, en la limpieza de cenizas y depdsitos sobre las
superficies metalicas, en el eslado de los soportes y “tubesheets”.

Se inspeccionara el estado de hoyas de quemadores, boquillas y piotos. En la zona de conveccion, se deben
remover los residuos de refractario, cenizas y depésitos ubicados sobre la superficie de fa tuberia, seria
conveniente el uso de una boquilla con aire a presion.

Para la reparacion de refractario, se recomienda el uso de CORAL 80 de ERECOS. Se puede aplicar en forma
de mortero y comao cemento sellante en pisos y paredes con relractario monolitico.

- En las tuberias de la zona de radiacién, se verificara ef espesor de algunas zonas, donde se evidencie golpe de
llama o detormacian. Se elegiran los ejes de calibracion de espesores para inspecciones posteriores.

Para la inspeccion del homo, se ulilizaran las recomendaciones de 1as normas API-RP-530, 560.

PREPARADO:! REVISADO: APROBADO:
JORGE QUISPE MILLAR RUIZ C. LUIS SANCHEZ
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8 X NO
JGERENCIA COMERCIAL
DEFPARTAMENTO
DE OBRAS BERVICIOS
EMPRESA
JCONTRATISTA TEGSUR
BECTOR PAMPILLA
ORDEN:
Ten 0 Equipo
Inspeccionado
Facha de ln
Inspeccion
Doscripolon del
Trabajo
Responenble del
[Trabajo
s Lista de
veriticacion 8 X NG
Clasifi ién|Probabilidad
N CONDICIONES SUB-ESTANDARES (PELIGRO) Peligro Ocurrencin
Ver (Nota 1) | Ver (Nota 2)
1
CAUSAS BASICAS (PROBLEMAS REALES) N* g 18 Condiciones Sub-E
NGmas
Inadecuadan
jde Trabajo
FACTORES Disano inadecundo
Mala especificacion de compra
antenimienio
DEL Inadeouado
Lo Anotmal
angaste
Notmal por &l
TRABAJO Liso
Sltwaclon
N MEDIDAS DE CONTROL RECOMENDADAS Y/O APLICADAS Vor (Nota )
1
[[NSPECCION REALIZADA PO REVISADO POR
Nombres y Apellidos.
Nombres y
IApalidos
[Cago:
|Cargo Fecha:
I"echo Firma Firma
JAre i Pampllin/ssinticos
A (ita) B
(media) C
NOTAS: 1" Clasificacion del peligro  (baja)
A (o) B
2 Probabilidad de (media) G
oaurrencla (baja)
A (pendiente)
B (en
ejecucion) C
3% Situacion (moluclonada)
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Dopartamento/Area: M* 85T u O/8; AIP: SI{ JNO ()

Superyisor / Responsable de (a larea:

[Tarea o actividad:

Cigar da

Documentacian Relaclonada (*) rabalo:

Expaosilar: Fucha: / / Hora:

[Caniro
Médico mas
jcarcano a
[trasladar
i
Jamarpancia;

MNe Talelonico / Mextel (Serviclo Médico) para casos de smargencia; Sector/Area!

PELIGROS, ASPECTOS Y/O RIESGOS POTENCIALES EN Pﬂl‘lnl‘llL'lerﬂ EnlﬂrnJ

SSMA MEDIDAS DE CONTROL
N” NOWMBRE ¥ APELLID0S CARGO FTAMA
1
2
k]
4
L]
5]
7
8
]
10
11
12
13
14
15
16
. Instructivo, : R[;:ljll.lr
o ifstas, DPT, nota al
otao. reverso
SUPERVISOR/CAPATAZ/ENCARGADO T v Bt Revisien
Nombre: ... MNombre:.. ... iy
Codigo: .. Codigo: ...
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No

Ano

1 DE LA EMPRESA CONCESIONARIA / AUTORIZADA

(Generacion ( )
[Transmision (

101 |Razén Social )
1.02 |Domicilio Legal Distribucion ( )
2 |DEL ACCIDENTE
2,01 |Fecha: Hora:

2.03 |[Distrito, Provincia. Departamento:

2:04 |Direccion y/o instalacion donde se produjo el accidente:

Materiales y/o
Impacto la
A la persona ( medio
2.05 |[Tipo Dano: ) ambiente ( ) Ambos ()

3 |ACCIDENTE CON DANO A LA PERSONA

301 Descripcion:

Supervisor Supervisor SST:

ICapataz/Encargado: Tecsar: Cliente:

3.02 |Nombre y Apellido: Edad: DNI / CE:

Relacion con la
3.03 [entidad: Propio ( ) Contratista () Terceros ()

Magnitud del Incapacitante (
3.04 |accidente Leve () ) Morial ()

3.05 |[Parte del cuerpo afectado:

3.06 [Ocupacion / Titulo de puesto: Antigledad (Anos/meses):

4 |DEL CONTRATISTA

401 |Razon Social: Domicilio legal:

4,02 |[Teléfono: Fax:

5 |ACCIDENTE CON DANOS MATERIALES Y/O IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE

5.01 |Dano producido: Leve () Grave ()

5.02 [Edificacion:

5.03 [Hemrramientas:

5.04 [Equipo fijo:

505 |Materiales:

5.06 [Otros:

6 |[DEL REPORTE

Fecha de emision:
DY b s A Y R o s A s S N R 0 S S SR A SR AN SRR S AV S e T S R S R A R S s

6.02 |Del Representante del Comité de Seguridad:
6.03 |Nombre ¥ Apellidos: .....cciiiiiiiniiiomiiiii i insienndie s sas fees resbenntinna souasi Firma:
G4 I S E I S oo crmrroses Aanrsr s e s A AR LR = S e SR REr 85

Nota:
1. En el caso de mas
de un lesionado se
repetira el item 4 del
formato el numero
de veces que sea
necesario
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