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Objetivos

El presente trabajo busca mostrar los resultados de la
implementaciéon de un sistema de gestion de integridad
mecanica sobre los componentes estaticos pertenecientes a
unidades moto-compresoras de la comparfiia operadora Ex-
terran, dedicada a la compresion de gas natural, la cual tiene
un parque de mas de 350 unidades moto-compresoras en la
Argentina, asi como diversas plantas de tratamientos.

El alcance de este trabajo se extiende a esos més de
350 equipos compresores, muchos de los cuales no tenian
antecedentes de inspeccion. La metodologia empleada se
basé en las técnicas de Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)
segtn API (por la sigla en inglés de American Petroleum Ins-
titute) 580 y las normativas de inspeccién de tuberias API
570 e inspeccion de recipientes a presion API 510.

El gas que se va a comprimir, luego de su extracciéon
del yacimiento, conlleva diversas variables que hacen al
servicio mas o menos critico, tales como la existencia de
acido sulfhidrico o de di6xido de carbono, la humedad,
las presiones de trabajo elevadas, etcétera. Debido a esto, y
a la gran cantidad de equipos que debian ser inspecciona-
dos (mas de 5.000 componentes entre tramos de tuberias y
equipos a presion), fue fundamental definir la criticidad de
cada una de las unidades, de manera de optimizar recursos
y tiempo, enfocando mayores esfuerzos en aquellas unida-
des de mayor criticidad.

Esto se logré mediante la ejecucion de un Analisis de
Criticidad o Analisis de Riesgo Cualitativo, instrumentan-
do la metodologia de RBI segiin API 580. Asi, se defini6
una estrategia de ejecucion de las inspecciones en tres
afios, durante los cuales se fueron ejecutando inspeccio-
nes y evaluaciones de integridad que incluyeron diversos
ensayos y actividades, que posibilitaron determinar de una
manera satisfactoria el estado actual y la integridad de los
equipos estéaticos presentes.

En la figura 1 se muestran a titulo ilustrativo unidades
moto-compresoras de diversas etapas.

Analisis de criticidad

El paso inicial para determinar la efectividad de ins-
peccion idénea de todos los moto-compresores, y enfocar
recursos a aquellas unidades més criticas, se inici6 con la

ejecucion de un Analisis de Criticidad o Analisis de Ries-
go Cualitativo, implementando la metodologia RBI, segiin
API 580. Para ello, es necesario el conocimiento de diversas
variables de operacion y datos del fluido en cuestion.
De esta manera, se comenzo por el relevamiento de los
datos necesarios de cada unidad: Gas de proceso, condi-
ciones operativas, condiciones de pintura, antigiiedad de
componentes estaticos, historial de fallas, sistemas de de-
teccién y mitigacion.
Teniendo en cuenta la agresividad del fluido, y otras
diversas variables, fue posible categorizar las unidades por
su riesgo y determinar su criticidad.
El analisis incluyo:
¢ Base de datos de unidades y nivel de riesgo asociado a
cada una;

e Visualizacion de posibles mecanismos de dafio segin API
571y API 581;

e Plan de inspeccién recomendado;

¢ Programacion de acuerdo a la estrategia.

Entre los mecanismos de dafio aplicables en este tipo
de servicio se encontraron:
¢ Corrosién por H,S (Sulfuro de Hidrogeno);
¢ Corrosién por CO, (Diéxido de Carbono);
¢ Fisuracion por H,S (Sulfuro de Hidr6geno);
e Corrosion por MIC (Corrosion microbiolédgica inducida);
e Fisuracion por fatiga;
e Fisuracion por cloruros;
e Corrosion externa.

Finalizado el analisis, se obtuvo como resultado final la
categorizacion de la totalidad de las unidades en la Matriz
de Riesgo Cualitativo. En la figura 2 se muestra la Matriz
de Riesgo realizada en un muestreo de 199 unidades moto-
compresoras.

Clasificadas las unidades, y en funcién de un estudio
particular de los mecanismos de dafio aplicables, se dise-
flaron tres tipos de planes de inspeccion: Inspeccién A (de
alta efectividad), Inspeccién B (de efectividad media) e Ins-
peccion C (de baja efectividad). Cada uno de ellos difiere
en la cantidad y tipos de ensayos que se realizan para veri-
ficar danos de adelgazamiento o de fisura, entre otros. En
la figura 3 se pueden apreciar las mediciones de espesores
(tags rojos) que se realizan en los equipos, segin el plan de
inspeccion que se va a ejecutar.

Figura 1. Unidad motocompresora.
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Figura 2. Matriz de Riesgo Cualitativo.
Etapa de inspeccion

Se defini6 una estrategia de ejecucién de las inspeccio-
nes en tres afos, durante los cuales se fueron ejecutando
inspecciones que incluyeron:

e Inspeccién visual externa;

* Medicién y sondeo de espesores para deteccion de pérdi-
das de espesor generalizada y localizada respectivamente;

e Instalacion de testigos de corrosidén en recipientes para
calculo de Velocidad de Corrosion de Corto Plazo
(VCCP) en inspecciones futuras;

e Ensayos no destructivos (particulas magnetizables) en
componentes criticos sometidos a altas vibraciones;

e Ensayos de dureza para determinacion de resistencia de
materiales constitutivos;

¢ Relevamiento de datos de calibracion de Dispositivos de
Alivio;

e Pérdida de Flujo Magnético (MFL) en Tubos de Aeroen-
friadores;

e Caracterizacion de defectos hallados para posterior Ané-
lisis de Aptitud para el Servicio segtin API 579.
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La inspeccién constituye una etapa clave para la de-
terminacién de la integridad de la unidad, ya que durante
esta se detectan anomalias y defectos que necesitardn de
acciones de mitigacién o reparacién. Entre las anomalias
mas significativas se destacan:

e Pérdidas de espesor localizadas en componentes de tube-
rias y recipientes, detectadas mediante medicioén y son-
deo de espesores;

e Evidencias de fugas de fluido de proceso (figuras 4 y 5);

¢ Desgaste de componentes por vibraciones y rozamiento
con elementos (figura 6);

e Valvulas de bloqueo aguas arriba de dispositivo de alivio
sin candado ni precinto de seguridad (figura 7);

¢ Desgaste de componentes por vibraciones y roce con so-
porte (figura 8);

e Fisuras y fracturas en soportes (figura 9);

e Esparragos y bulones de bridas faltantes;

e Soportes (skirt) de recipientes sin acceso para inspeccion;

e Dispositivos de alivio con fechas de calibracién mayores
a un ano;

e Pintura deteriorada y oxidacion superficial.
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Figura 3. Medicion de espesores segtin plan de inspeccion a ejecutar (de izquierda a derecha: tipo A, B y C).
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Figura 4. Fuga de proceso.

Figura 6. Desgaste por contacto y rozamiento.
Evaluaciones de integridad

Una vez finalizada la inspeccién de una unidad, se pro-
sigue con el procesamiento de resultados e informacion
recolectados en campo, etapa conocida como Evaluacién
de Integridad. Esta consiste en evaluar el estado de la uni-
dad a partir de los resultados de la inspeccién visual y de
la medicion de espesores; y en determinar si la unidad se

Figura 7. Valvula de bloqueo sin candado.

encuentra apta para el servicio para seguir operando en las
condiciones dadas.

De la Evaluacién de Integridad se desprenden las accio-
nes correctivas o reparaciones que se deberan realizar para
las anomalias detectadas en la inspeccién visual y defectos
hallados a partir de los ensayos no destructivos realizados,
tanto de ensayos de particulas magnetizables como de la
medicién de espesores.

Figura 8. Desgaste por vibraciones.
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Figura 9. Fisura en soldadura.



Andlisis de espesores medidos

La medicién de espesores de componentes de tuberias
y recipientes constituye un aspecto fundamental para ase-
gurar la integridad de la unidad. Un componente sometido
a presion debe cumplir un espesor minimo determinado
por la norma de disefio correspondiente, el cual depende
de ciertos parametros. Estos pardmetros son la presion de
disefilo o maxima presion operativa, el material de cons-
truccion, el didmetro, la eficiencia de junta y el afio de
construccion. Obtenidos los espesores, estos se comparan
con los requeridos por las normas correspondientes:

e Recipientes a presion, por ASME VIII;

e Componentes de tuberias, por ASME B31.3;

e Cabezales de aeroenfriadores, por API 661.

En caso de no cumplimiento de un componente de tu-
beria, se recomendaron acciones para que la unidad pueda
seguir operando; entre las siguientes alternativas:

e Analisis de Aptitud para el Servicio segin API 579 Sec-
cion 4, 50 6;

e Calcular el espesor requerido a menor presion, de ma-
nera que supere el espesor requerido por la norma,
junto con calibracién de dispositivo de alivio asociado
a la nueva presion de célculo;

e Reemplazo del componente, especificando material y
schedule necesario.

En caso de no cumplimiento de un recipiente some-
tido a presion, de la misma manera, se establecieron las
siguientes alternativas:

e Ensayo de ultrasonido en soldaduras para aumentar
eficiencia de junta, en equipos que posean eficiencia
menor a 1 (uno);

¢ Analisis de Aptitud para el Servicio segin API 510/API
579 Seccién 4, 5 0 6;

e Calcular el espesor requerido a menor presion, de ma-
nera que supere el establecido por la norma. Sobre la
base de esto, se determina la nueva presion a la que se
debera calibrar el dispositivo de alivio asociado, actua-
lizacién de ficha técnica de equipo, implementacion
de comunicaciones mediante un sistema de “manejo
del cambio” entre las 4reas involucradas en la opera-
ciéon del mismo y actualizacién de placa de identifi-
cacion y/o realizacién de un Derating/Reclasificacion
del mismo;

e Reemplazo del recipiente.

De esta manera, se aplicaron herramientas que permi-
tieron que equipos y componentes que a priori no cumplian
con los requerimientos de los codigos de disefio, poniendo
a la unidad como “no apta para el servicio”, cambien esa
condicién a partir de la ejecucion de las recomendaciones
realizadas y se encuentren “aptos para el servicio”, en mu-
chos casos sin la necesidad de sacar de servicio la unidad
para el reemplazo de componentes, evitando costos eleva-
dos y disminucién de la produccién.

Determinacion de vida remanente y periodos de reinspeccion
Finalmente, en caso de no contar las unidades con
antecedentes de inspeccioén, se adoptaron velocidades de
corrosion tedricas para la determinacién de la vida rema-
nente de las mismas, junto con la fecha de préximas ins-
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pecciones, recomendadas segin los lineamientos especifi-
cados en API 510 y API 570. La VCCP y la vida remanente
se calculan de la siguiente manera:

veep (mm) _ Espesor inspeccion previa (mm) - Espesor inspeccion actual (mm)
ano/

Tiempo entre inspecciones (afio)

Espesor inspeccion actual (mm) - Espesor requerido (mm
VR (atios) - __ESPesor insp (mm) - Espesor requerido (mm)

VCCP (mm/afio)

Finalmente, se confeccionaron informes por unidad
moto-compresora, donde se volcaron los resultados de ins-
peccion y la evaluacion de integridad.

Implementacion de recomendaciones
y reparaciones

La inspeccion de las unidades, junto con el informe de
integridad correspondiente, permiten conocer la evolucion
de los recipientes tras sus respectivos afios de operacion. A
partir de esto, se puede obtener un histérico de velocida-
des medias de corrosién y monitorear continuamente su
evolucién. Asimismo, los informes contienen gran can-
tidad de recomendaciones, muchas de ellas relacionadas
con la integridad de las unidades y otras con la seguridad,
lo que ofreci6 a la empresa un punto de vista externo y
con oportunidades de mejora en el mantenimiento de las
unidades (figura 10).

B Dispositivo de alivio 12%
Placa identificatoria 6%
Defecto 4%

W Aislacion 3%

W Inspeccién 1%

M Reparaciones varias 22%
Bulones, tuercas, tapones, etc. 18%
B Soporteria 18%

Pintura 16%
Figura 10. Principales recomendaciones de mantenimiento.

Esta gran cantidad de informacion es procesada a tra-
vés del departamento de Ingenieria de Mantenimiento y
revisada frecuentemente con los responsables de la ope-
racion de las unidades. A continuacién, se presentan las
principales categorias de las recomendaciones detectadas
en las unidades inspeccionadas.
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Figura 11. Avance de cumplimiento.
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Figura 12. Reduccion del riesgo mediante la implementacién de inspecciones, inhibidores de corrosion y acciones de mitigacién de consecuencias.

También se presenta un grafico con los avances en el
cumplimiento, ilustrando la ejecucion de tareas de mante-
nimiento en funcién de las fechas planteadas en los infor-
mes. El grafico de 4rea muestra la cantidad de recomenda-
ciones ejecutadas (en verde), en plazo (en celeste) y venci-
das (en rojo), mientras que el grafico de linea representa la
cantidad de unidades inspeccionadas (figura 11).

Reanalisis de riesgos

Los graficos de esta pagina (figura 12) representan la
distribucion del riesgo sobre un muestreo de 199 unidades
moto-compresoras. Se puede apreciar como disminuye el
riesgo al implementar la inspeccién de las unidades (Caso
2)y, al ir sumando a esta implementacién la introduccién
de inhibidores de corrosion (Caso 3). En el Caso 4 se puede
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ver, al implementar inspecciones, inhibidores de corrosién
y mejoras en el sistema de deteccién y alarma (acciones de
mitigacion de consecuencias), que se logrd bajar el riesgo
Alto y Medio-Alto de las unidades, pasando a riesgo Medio
y Bajo.

Costos y beneficios

Uno de los beneficios de aplicacion de las técnicas de
RBI combinado con los andlisis realizados por el equipo
de trabajo se demuestra en la reduccion de costos de ins-
peccibn, lograda a partir de la implementacién de las ac-
tividades antes mencionadas; para dar un ejemplo, en el
esquema preexistente se destinaban US$S 5.712,96 para la
inspeccién de un equipo de compresion, lo que haria un
total de dos millones de dolares para lograr la inspecciéon
del parque completo de equipos. Este esquema, ademas del
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valor en si de la inversion, tiene las desventajas de que
los planes de inspeccion no estaban orientados especifica-
mente al tipo de mecanismos de dafio activos en los equi-
pos de compresiéon y que generaria un importante backlog
en la ejecucion de las tareas de inspeccion y en la imple-
mentacion de sus recomendaciones.

Considerando el esquema actual de inspeccion, lue-
go de implementado el RBI, se destinan en promedio
US$S 2.696,73 por cada unidad, lo cual implica una reduc-
cion del 53% de los costos de inspeccién. Como se puede
observar en las figuras 13a y 13b, la implementacién de
estos estudios redundara en un ahorro de U$S 1.000.000,
considerando la inversion inicial de los anélisis realizados.
Se destaca ademés, como beneficio, que cada plan de ins-
peccion esta especificamente disefiado para los riesgos y
dafios que posee cada equipo, con una disminucién con-
siderable en los tiempos de ejecucion de las inspecciones e
implementacion de recomendaciones.

Por otro lado, es importante destacar los resultados y
beneficios operativos que brindaron estas inspecciones; si
bien es dificil cuantificar problemas que nunca llegaron a
presentarse, el trabajo realizado permiti6 a Exterran imple-
mentar un plan de mantenimiento para los equipos esta-
ticos incorporando todos los avances desarrollados por las
normativas de aplicacion.

De esta forma, se cuenta con un procedimiento para
el cumplimiento de las actividades de inspeccién y man-
tenimiento que ademas beneficia a la operacion, al mini-
mizar los trabajos “correctivos” asociados a estos equipos.
No esta de mas decir que la instrumentacion de estas acti-
vidades permiti6 a la compaiiia alinearse a las exigencias
del cliente y en muchos casos dar una solucién al estar un
paso adelante sobre temas de integridad y mantenimiento.

También es oportuno compartir dentro de este docu-
mento los problemas que se han tenido para la implemen-
tacion: desde el punto de vista técnico, la mayoria de las
inspecciones son externas y sin necesidad de sacar el equi-
po de servicio, lo cual es una gran ventaja.

Pero para inspeccionar los aeroenfriadores, fue necesa-
rio realizar una inspeccién intrusiva que solo en algunos
casos se pudo implementar. Este tema ha sido planteado
en varias oportunidades, y se esta trabajando para obtener
una solucién satisfactoria.
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Por otro lado, y més alla de los aspectos técnicos, hubo
un tiempo de lanzamiento del programa de inspeccién en el
que costé6 mucho comprometer al personal en la ejecuciéon
de las recomendaciones. Para poder mejorar los porcentajes
de cumplimiento, se incorpor6 al tablero de control un se-
guimiento de estas tareas y asi, con revision frecuente por
parte de la gerencia, se logré mejorar los indicadores y cum-
plir con las recomendaciones planteadas. También, el hecho
de compartir experiencias y casos de éxito, facilito la partici-
pacion de mas grupos de trabajo en este proyecto.

Mediante el presente trabajo fue posible diagramar una
estrategia de inspecciéon para un parque de mas de 350
equipos compresores. Se establecié una estrategia para la
implementaciéon de una metodologia que permitiera de-
terminar, de una manera satisfactoria, el estado actual y
la integridad de los equipos estaticos presentes, enfocando
mayores recursos y tiempos en las unidades mas criticas.

A partir de un Analisis de Criticidad, e implementando
la metodologia RBI segan API 580, se clasificaron las uni-
dades segun su riesgo y, en funcion de un estudio particu-
lar de los mecanismos de dafio aplicables, se disefiaron tres
tipos de planes de inspeccion.

Hasta la fecha se han ejecutado mas de 200 inspeccio-
nes de componentes estaticos pertenecientes a las unida-
des moto-compresoras, de acuerdo con API 510 y API 570,
y se detectaron anomalias y defectos que, en algunos ca-
sos, comprometian la integridad de la unidad; y que reque-
rian una accion de mitigacion o de reparacion.

Se muestra en la figura 14 las inspecciones realizadas
hasta el momento y las que restan por realizar. Se ejecuta-
ron 25 inspecciones de alta efectividad (tipo A), 34 inspec-
ciones de media efectividad (tipo B) y 157 inspecciones de
baja efectividad (tipo C).

Luego, se ejecutaron las Evaluaciones de Integridad por
cada unidad, en la cual se evalud el estado de la misma, a
partir de los resultados de la inspeccién visual y mediciéon
de espesores. Se brindaron herramientas para mantener la
integridad de los componentes y analisis de aptitud para el
servicio de acuerdo con API 579, para lograr la aptitud para
el servicio de componentes con degradaciones previas, en
la mayoria de los casos sin la necesidad de sacar de servicio
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Figura 13b. Presupuesto de Inspecciones, valores en U$S.
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Figura 14. Inspecciones realizadas en 2012 y 2013.

la unidad, evitando costos elevados, sin disminucién de la
produccion y evitando multas por paros no programados.

Los resultados de la evaluacién de integridad permi-
tieron prevenir situaciones de riesgo y diagramar las repa-
raciones y/o acciones de mantenimiento necesarias para
garantizar la seguridad y confiabilidad de los equipos com-
presores. Los resultados permiten, ademas, retroalimentar
el analisis de criticidad y optimizar los planes de inspec-
cion que pueden aplicarse en el futuro.

La experiencia de estos afios de implementacién del
plan nos muestra que estas inspecciones han ayudado a
Exterran a detectar problemas con los que se habian “acos-
tumbrado a convivir”, es decir, pequefios desvios que pa-

recerian no ser prioritarios y que, con el paso de los afios,
van creciendo en importancia. Un ejemplo puntual de
esto son las soportarias sueltas, que con el paso del tiempo
van desgastando cafierias y transformando esta desviacién
en un serio problema para la instalacion.

Es muy importante destacar este tipo de acciones, ya
que en su mayoria son reparaciones menores, que se plan-
tean en forma proactiva y que permiten actuar antes de
que el problema se plantee como un dafio o fallo mayor,
con todos los beneficios que esto implica, tanto desde el
punto de vista operativo y de seguridad, como desde el
aspecto econémico. [
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