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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo proponer mejoras en el Sistema de Diluvio
del Terminal Marino de la planta de fraccionamiento y despacho Jose
(PFDJ). Para ello, se realizé un diagnéstico de la situacién actual del
sistema, donde se conformé un equipo natural de trabajo para el mejor
andlisis de estos resultados. Posteriormente, se llevé a cabo una prueba
de funcionamiento y un analisis de modos y efectos de falla. Estos estudios
determinaron que el principal componente afectado son las tuberias de los
ramales del sistema de diluvio, donde estan instalados los rociadores de
bronce tipo abierto. Se evidencié un taponamiento significativo en las
tuberias, lo que interfiere con la salida de agua a través de los rociadores.
Debido al avanzado deterioro de las tuberias, se tomaron muestras para su
estudio. Al aplicar un corte transversal, se encontr6 una acumulacion
considerable de depdsitos, bloqueando aproximadamente el 80 % del area
interna. Se realizaron pruebas a estos depdsitos para evaluar la integridad
mecanica de las tuberias, identificando como principales causas del
taponamiento la acumulacién de residuos por degradacion, contaminacion
y procesos corrosivos. En funcion de estos hallazgos, se plante6 una
propuesta de mejoras para restablecer la operatividad del sistema y
garantizar la proteccién del Terminal Marino. La accion prioritaria es el
reemplazo total del sistema de tuberias con cambio de material a tuberias
de plastico reforzado con fibra de vidrio, lo cual cumple con los estandares
expuestos en la normativa PDVSA EM-18-11/07. De igual manera, en la
propuesta se incluye la implementacion de medidas de mantenimiento
correctivo en  componentes afectados y tareas de mantenimiento

preventivo.
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INTRODUCCION

Los sistemas contra incendios son fundamentales en cualquier instalacion
industrial, ya que tienen el propdésito de prevenir, detectar y controlar
incendios de manera eficiente, protegiendo tanto a las personas como a los
bienes materiales. Estos sistemas incluyen diversas tecnologias, como

rociadores, mangueras, alarmas y sistemas de diluvio.

La Planta de Fraccionamiento y Despacho José, ubicada en el
Complejo Petroquimico José Antonio Anzoategui, tiene como funcién
principal la explotacién y aprovechamiento del gas natural como fuente de
energia. A través de un proceso de fraccionamiento, el gas se convierte en
productos terminados, los cuales son almacenados y posteriormente
despachados al mercado nacional e internacional, siendo una de las vias

de distribucion el terminal marino de la planta.

Para la proteccion de sus instalaciones, la planta cuenta con un
sistema contra incendios diseflado para resguardar todas las éareas
operativas. Sin embargo, dicho sistema presenta fallas en su
funcionamiento, especialmente en el area del muelle, donde se encuentra
instalado un sistema de diluvio compuesto por una red de tuberias y
rociadores estratégicamente ubicados para proteger la plataforma en caso
de incendio por derrame de hidrocarburos y prevenir su colapso.

Ante las deficiencias operativas detectadas en el sistema de diluvio
del terminal marino, se ha desarrollado una propuesta de mejoras basada
en acciones correctivas y actividades preventivas. Para su formulacién, se
llevdo a cabo un procedimiento que incluyé el analisis del contexto
operacional, el diagnéstico de las condiciones actuales de los componentes
del sistema, la determinacién de las causas de fallas mediante un analisis

de modos y efectos de fallas (AMEF) y la realizacion de pruebas para

XiX



evaluar la integridad mecanica del principal componente afectado. Con
base en los resultados obtenidos, se identificaron las causas raiz de las
fallas, o que permitié disefiar una propuesta orientada a restablecer la

operatividad del sistema.

El trabajo esta estructurado por cinco (5) capitulos, los cuales se

definen a continuacion:

Capitulo I. El Problema: Se contextualiza la problematica que motiva la

investigacién, estableciendo los objetivos para su resolucion.

Capitulo Il. Marco Teorico: Se presentan los antecedentes de la

investigacion y la fundamentacion teérica que respalda el estudio.

Capitulo 11l. Marco Metodolégico: Se definen los aspectos metodoldgicos a
seqguir, determinando el tipo de investigacién, asi como las técnicas de

recoleccion y analisis de datos.

Capitulo IV. Desarrollo: Se aborda el desarrollo de los objetivos planteados
en el capitulo I, culminando con la propuesta de mejoras, la cual constituye

el objetivo general del estudio.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones: Se presentan las
conclusiones derivadas del estudio, junto con wuna serie de
recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas con la

tematica.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

PDVSA Gas, S.A es una filial de PDVSA constituida en el afio 1998,
actualmente se encarga de ejecutar los procesos de explotacion y
aprovechamiento del gas natural para ser utilizado como fuente de energia,
siendo de gran importancia para el desarrollo del pais. Una de sus sedes
operativas se encuentra en el estado Anzoategui, especificamente en el
complejo petroquimico e industrial “General de Divisiébn José Antonio
Anzoategui” (CJAA), ubicado entre las ciudades de Puerto Piritu y
Barcelona, este complejo fue inaugurado el 14 de agosto de 1990 y consta
de una instalacion industrial con la capacidad de procesar 950 millones de

pies cubicos diarios de gas natural.

La Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose (PFDJ), forma parte
del CJAA, inici6 sus operaciones en el afio 1985, en esta planta se
fraccionan los liquidos provenientes de las Plantas de Extraccion: San
Joaquin, Santa Barbara y Jusepin, luego de ser fraccionados se convierten
en productos terminados y son almacenados para posteriormente ser
despachados al mercado nacional e internacional. Las instalaciones de la
PFDJ se encuentran clasificadas a través de las siguientes areas de
procesos: Instalaciones de entrada (area 440), Trenes de fraccionamiento
de LGN (areas 250, 260 y 100), Area de servicios (area 270), Sistema de
refrigeracion y almacenaje de productos (area 380) y despacho de

productos a través del muelle (area 590).

El Terminal Marino o area 590 esta compuesto de una zona de carga
comprendida por dos muelles y brazos de carga conectados a las tuberias

de carga, recirculacién y retorno de productos, adicional a esto cuenta con



un sistema de agua contra incendios como servicio auxiliar de seguridad,
el cual contiene un sistema de bombeo y un sistema de rociado de agua y
espuma, también llamado sistema de diluvio. El sistema de diluvio del
Terminal Marino es el encargado de proteger el area de los muelles, su
disefio varia con respecto a los instalados en los

Tanques y esferas del resto de la planta ya que sus rociadores se colocan
verticalmente y estan ubicados de tal manera que abarquen con rociado de

agua toda la plataforma.

Desde hace aproximadamente 10 afios en la PFDJ al momento de
qgue el personal de mantenimiento y operaciones lleva a cabo las pruebas
rutinarias realizadas en el sistema de agua contra incendio (SACI), a través
de estas se ha venido evidenciando taponamiento de los rociadores de los
sistemas de diluvio, acentuandose gravemente el problema en el area del
Terminal Marino, especificamente en los muelles, de un universo de
doscientos dieciséis (216) rociadores, aproximadamente ciento cuarenta
(140) no funcionan adecuadamente, lo que representa aproximadamente
el 65% de dispositivos en falla, debido a una obstruccion en las lineas, esto
se atribuye a la presencia de depdsitos generados por un proceso de
corrosion. Al estar taponados algunos de los rociadores se estan
desprotegiendo los activos de la planta de Fraccionamiento y Despacho
Jose, ya que se reduce el campo de accién del agua, aumentando asi la

posibilidad una falla catastrofica.

A raiz de lo anteriormente expuesto, es necesario proponer mejoras
en el sistema de diluvio del Terminal Marino de la PFDJ, para ello se
describira el contexto operacional del sistema de diluvio, de igual manera
se determinaran las causas por las cuales se presentan las fallas en el
sistema de diluvio de la PFDJ mediante un analisis del modo y efecto de

fallas (AMEF), asi como también se realizaran pruebas para determinar la



integridad mecanica de dicho sistema, para asi finalmente realizar la

propuesta de mejoras al sistema de diluvio.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Proponer mejoras al sistema de diluvio del Terminal Marino de la PFDJ

debido a las fallas ocurridas por corrosion en las tuberias

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Describir el contexto operacional del sistema de diluvio en el
Terminal marino de la PFDJ.

2. Determinar las causas por las cuales se presentan las fallas en los
equipos del sistema de diluvio del Terminal Marino de la PFDJ por medio
de un andlisis del modo y efecto de fallas (AMEF).

3. Realizar pruebas para la determinacion de la integridad mecénica
del sistema de diluvio del Terminal Marino de la PFDJ.

4. Efectuar propuesta de mejoras al sistema de diluvio del Terminal
Marino de la PFDJ.

1.3. Justificacion de la investigacion

La seguridad y la proteccién contra incendios, es tan importante como
cualquier otro aspecto a nivel de la empresa. La acumulacién de gases,
combustibles, fluidos inflamables y condiciones estructurales que dificultan
la intervencién, hacen necesario tomar conciencia con respecto a la
importancia del 6ptimo funcionamiento del sistema contra incendios en este

tipo de instalaciones.

Afortunadamente, hasta los momentos no ha sido necesario utilizar
los sistemas de diluvio para controlar un incendio, y solo se les ha detectado

irregularidades al momento de realizar las inspecciones rutinarias, sin



embargo, se maneja un alto riesgo debido a que no existe certeza de que
los sistemas cumplan su funcién al momento de ser requeridos, es por esto
que la investigacion es de gran utilidad para encontrar los correctivos
posibles que permitan la solucién de la problematica que presenta el
sistema contra incendios del Terminal Marino, de esta manera sera posible
garantizar la seguridad y proteccion necesaria ante cualquier contingencia,
asegurando las vidas humadas del personal que labora en la PFDJ, asi

como los bienes materiales que la conforman.

1.4. Generalidades de la empresa PDVSA Gas

1.4.1. Resefa Historica de PDVSA Gas

Petroleos de Venezuela S.A. (P.D.V.S.A) es una empresa propiedad del
estado Venezolano, regida por la ley organiza que reserva al estado la
industria y el comercio de los hidrocarburos. Esta empresa es la encargada
del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera. Entre
sus principales funciones estan la planificacién, coordinacion, supervision y
control de las actividades de sus empresas operadoras Yy filiales. Fue
creada el 30 de agosto de 1975 bajo el decreto ejecutivo N° 1.123, un dia
después de la promulgacion de la ley de nacionalizacion del petréleo.
Comenzo su funcionamiento como casa matriz de la industria petrolera el
1° de Enero de 1976.

Al momento de su creacion en 1976, PDVSA estaba formada por 14
filiales. CORPOVEN, filial de PDVSA bajo la cual comenz6 a operar la
planta de Fraccionamiento y Despacho Jose, inicia sus operaciones el 28
de noviembre de 1978. Durante 22 afios, la estructura y organizacion de
PDVSA estuvo conformada por tres operadoras integradas verticalmente
(CORPOVEN, LAGOVEN y MARAVEN) hasta 1998, fecha en la cual la



empresa pone en marcha sus operaciones en funcion del nuevo esquema

empresarial que da lugar a una transformacién de su organizacion original.

Del nuevo esquema empresarial de PDVSA gue surge en 1998, nace
PDVSA Petroleo y Gas, de la cual se derivan tres grandes filiales: PDVSA
Exploracion y produccion, PDVSA manufactura y mercadeo y PDVSA
Servicios. Posteriormente, de PDVSA Petréleo y Gas surge PDVSA Gas
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como la empresa de gas para el desarrollo de esta area de la empresa.
Desde su creacion, PDVSA Gas ha focalizado el negocio del gas dando el
paso fundamental para su apertura a través del decreto 2532 publicado en

gaceta oficial del 28 de mayo de 1988.

1.4.2. Ubicacion Geogréfica

Uno de los puntos operacionales de PDVSA Gas se sitla en la Planta de
Fraccionamiento y Despacho Jose, esta opera en el Complejo Criogénico
de Oriente, ubicado en la carretera entre el municipio Pefalver (Puerto
Piritu) y el municipio Bolivar (Barcelona) en la zona sur del estado
Anzoategui. EI CCO esta integrado a su vez por las plantas de extraccion
de San Joaquin (ubicada a 12 km de la ciudad de Anaco), y Santa Barbara
(al noroeste del estado Monagas) (Ver Fig. 1.1)

MAR CARIBE

MONAGAS

_JUSEPIN
12 Km s <
B
ANZOATEGU \ SANTA
BARBARA
f ~  REF.SAN e
sanJoaquin  “OAUM o
- VENEZUELA

Figura 1.1. Ubicacién Geogréfica del CCO.
Fuente: PDVSA



27

1.4.3. Mision, Vision y Objetivos de la empresa

Mision

Fraccionar, almacenar y despachar los Liquidos del Gas Natural (LGN) de
manera segura, oportuna, confiable y en calidad, aplicando las mejores
practicas a nivel mundial, con talento humano competente, dentro de un
entorno organizacional favorable en armonia con el ambiente, para aportar

el maximo valor estratégico a la nacion.

Vision
Alcanzar niveles mundiales de excelencia gerencial y técnicas que
valoricen el negocio de los Liquidos del Gas Natural para contribuir en

forma sostenida al desarrollo socio-econdmico del pais.

Objetivos
- Cumplir con el prondstico de produccion establecido
- Garantizar la extraccion, fraccionamiento y despacho de los
Liquidos de Gas Natural de manera eficiente.
- Enfoque en la mejora continua de los procesos
- Formar el talento humano necesario para cumplir con la

produccién.

1.4.4. Proceso Productivo

Los procesos principales que realiza PDVSA Gas en el Complejo
Criogénico de Oriente (CCO), son los de extraccién y fraccionamiento. Se
utiliza como insumo el gas natural y se obtienen como productos gas seco
y liquido del gas natural. La alimentacion a la planta de fraccionamiento y
despacho Jose es la suma del producto LGN total que proviene de las
plantas de extraccion, estos son transportados en poliductos. El complejo

cuenta con 312 kildbmetros de poliductos.
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El proceso de fraccionamiento del LGN (Ver Fig. 1.2) recibido en la
PFDJ comienza en la despropanizadora. En esta se separa el propano por
el tope de la torre con una pureza de un 96%, y por el fondo una mezcla
con el resto de los componentes del LGN y esta mezcla pasa a la
desbutanizadora de la cual se obtienen Iso y Normal-Butano que se
separan por el tope y servirdn a su vez como alimentacion a la separadora
de butano, la cual esta disefiada para proveer un producto Iso-Butano con
una pureza minima de 96% y Normal-Butano con una pureza minima del
95%.

La fraccionadora de gasolina procesa el fondo de la desbutanizadora
para obtener el producto gasolina en el tope, y en el fondo residuos
pesados. Al salir de fraccionamiento los productos mencionados
anteriormente van a almacenaje, este se realiza de dos formas: a) a presion
atmosférica y baja temperatura y b) a temperatura ambiente y alta presion.
Los productos obtenidos deben cumplir con las especificaciones requeridas
en los mercados internacionales y ser de una pureza optima, estos son
despachados por el Terminal Marino para el comercio nacional e
internacional (por este medio se despacha un 76% de los productos

fraccionados el LGN).

Propano

LGN f 3 > i-Butano
=

n-Butano >

&> Gasolina—
\__

> Residual

Figura 1.1. Proceso de Fraccionamiento del LGN.
Fuente: PDVSA
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1.4.5. Estructura organizacional de la empresa

En la Fig. 1.3 se muestra el esquema organizacional que conforma la
empresa PDVSA Gas.

Procesamiento de Gas

Gerente General

Procesamiento de Gas
Ornente
Gerente

Procesamiento de Gas

Mantenimiento Mayor Gerente General
Gerente

Procesamiento de Gas
Gerente General

Fraccionamiento y Extraccion Santa Extraccion San Extraccion
Despacho Jose Barbara Joaquin Jusepin

Gerente Gerente Gerente Superintendente

Figura. 1.3. Estructura Organizacional PDVSA Gas.
Fuente: Manual de Gestion de calidad. Gerencia de Fraccionamiento y

Despacho Jose.

1.4.6. Unidades de Procesos

La PFDJ opera con las siguientes unidades: instalaciones de entrada a la
planta de fraccionamiento, despropanizadora, desbutanizadora,
separadora de butanos, fraccionadora de gasolina, sistema de
refrigeracion, sistema de aceite de calentamiento, sistema de agua contra
incendios, generacion de energia eléctrica y sala de control. Su
clasificacion es a través de las siguientes areas: Instalaciones de entrada
(4rea 440), Trenes de fraccionamiento de LGN (areas 250, 260 y 100), Area
de servicios (area 270), Sistema de refrigeracion y almacenaje de
productos (area 380) y despacho de productos a través del muelle (area
590).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En seguida se muestran los resimenes de los trabajos de grado que
contribuiran con informacién primordial para el desarrollo del presente

proyecto:

En el afio 2018, De Jesus, A y Dos Santos, L. [1], realizaron una
propuesta de sistematizacion de las normas de sistemas de extincion de
incendios para edificaciones en Venezuela, esto lo hacen a partir de
enfoques que ayuden a comprender e interpretar fendmenos del area de
estudio, aplicando una metodologia cualitativa para la comparacion entre
las normas COVENIN vigentes en Venezuela, las cuales se presumen
estan desactualizadas, y las normas de la NFPA, las cuales han sido
actualizadas hasta el afio 2019. Para ello realizaron 8 procesos de
sistematizacién en la investigacion, tomando en cuenta las categorias mas
importantes en la proteccion de vidas humanas y propiedades, el tercer
proceso se baso en las normas relacionadas con el “Disefio de sistemas de
rociadores”, y es considerado el mas importante dentro de la investigacion
ya que es el sistema mas utilizado por su efectividad. A su vez, en su quinto
proceso de sistematizacion, se refieren al analisis de las normales
relacionadas con “Redes de distribucion de agua” y su importancia de
realizacion es la necesidad de cumplir los requisitos que exige una red de
distribucion de agua contra incendio, y conocer las caracteristicas de las
tuberias seleccionadas. Finalmente sintetizaron todas las normas que
tienen relacion con el tema de extincion de incendios, y seleccionaron 14
normas para los procesos de sistematizacion, llegaron a la conclusion de
que las normas COVENIN no han realizado desde hace 15 afos estudios

estadisticos ni cientificos teniendo como consecuencia contenidos
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limitados. Hicieron uso de la metodologia de Acosta L. en FAO para lograr
clasificar y elaborar los procesos de sistematizacion. A través de estos
procesos, se mejora la practica del uso de la informacién técnica de los
articulos utilizados, disminuyendo asi el tiempo de busqueda vy
estableciendo un orden de los procesos para los profesionales. Este trabajo
aportara informacién acerca de las normas NFPA.

En el afio 2015, Petersen, C. [2]. Realizo el disefio de un programa
de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo del sistema hidraulico
contra incendio de la universidad Politécnica Salesiana en Guayaquil,
Ecuador, basado en NFPA 25. Para ello se identific y se desarrollaron los
procedimientos necesarios para el mantenimiento, inicialmente se
realizaron pruebas e inspecciones del sistema contra incendios. Luego se
analizo la informacion acerca de todos los equipos, estructuras, presion y
caudales de trabajo, tipos de valvulas, tuberias y rociadores, entre otros,
para finalmente a través de esta informacion armar modelos de
mantenimiento y sus frecuencias basadas en datos reales. En este trabajo
se analizaron los requerimientos y especificaciones necesarias para el
correcto funcionamiento de los sistemas de bombeos y distribucion de
agua, asi como los sistemas de rociadores tomando como base los
estandares impuestos por la NFPA, determinando que el mantenimiento
preventivo es una de las partes mas importantes del programa debido a
que con este se evitan los mantenimientos correctivos que podrian generar
suspension de un servicio de vital importancia como lo es el SCI. Este
proyecto aportara informaciébn acerca de los procedimientos de
mantenimiento que deben llevarse a cabo para asegurar el funcionamiento
del SCI, asi como también aporta informacion acerca de las frecuencias en

las que debe realizarse cada inspeccién y mantenimiento.

En el afio 2012, Intriago, Luis A. [3] disefi0 un sistema contra incendios
para la planta de procesamiento de palmito INAEXPO CA ubicada en la
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ciudad de Santo Domingo mediante la aplicacion de métodos tedricos para
profundizar el estudio de los sistemas contra incendios, tomando en cuenta
los criterios generales que deberan regir el disefio del sistema de bombeo
y distribucion de agua para la planta. El autor establecié como objetivos la
realizacion de un andlisis de riesgos mediante el uso de la metodologia de
Gretener, la aplicacion de las normas existentes para la deteccion, alarma,
control y extincion de incendios, y como ultimo objetivo, la determinacién
del medio de control de incendios mas eficiente para esta planta. Se
aplicaron las especificaciones establecidas en el codigo NFPA 20 y como
consecuencia de la metodologia de Gretener, resultaron ciertas areas con
mayor grado de riesgo de incendio, a las cuales se les incorporo un disefio
de deteccion de fuego sofisticado y un método de extincion automatizado
mediante rociadores de diluvio, incluyendo una tecnologia moderna
sensorial y una central de control tecnoldgico. Este trabajo aporta
informacion acerca de propuestas de disefios actualizados y de la seleccién

de los mejores componentes actuales del mercado.

2.2. Fundamentos Teodricos

2.2.1. Incendio
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Un incendio es la manifestacion de una combustion incontrolada. En ella
intervienen materiales combustibles o una amplia gama de gases, liquidos
y solidos que se utilizan en la industria. Estos materiales, normalmente
constituidos por carbono, se agruparan como sustancias combustibles.
Aunque estas sustancias presentan una gran variedad en cuanto a su
estado quimico y fisico, cuando intervienen en un incendio responden a
caracteristicas comunes, si bien se diferencian en la facilidad con la que
inicia (ignicidn), la velocidad con la que se desarrolla (propagacion de la
llama), y la intensidad del mismo (velocidad de liberacién de calor). A
medida que se profundiza en la ciencia de los incendios, es posible
cuantificar y predecir con mayor exactitud el comportamiento de un

incendio. [1]

2.2.2. Clases de fuego

El fuego puede ser clasificado en diferentes tipos, dependiendo de los
materiales combustibles involucrados. Los tipos de fuego mas comunes
son:

- Clase A: son fuegos de combustibles comunes sélidos tales como la
madera, papel, cauchos y diversos plasticos. En general son todos
aguellos materiales que al arder dejan brasas o cenizas.

- Clase B: se refiere a los incendios que involucran gases inflamables
y liquidos combustibles e inflamables tales como petréleo, gasolina,
alcoholes, entre muchos otros. Al arder no dejan brasas ni cenizas.

- Fuego de clase C: se refiere a los incendios que involucran equipos
eléctricos energizados, como motores, transformadores y equipos
electronicos.

- Fuego de clase D: se refiere a los incendios que involucran metales

combustibles, como magnesio, titanio y sodio. [2]

2.2.3. Elementos de deteccion y alarma de incendios
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Tienen como finalidad detectar la presencia de fuego, humo y altas
temperaturas. El sistema de deteccion de incendios se usa para activar los
sistemas de extincion, estos regularmente estan compuestos por:

- Tablero central de control: componente central del sistema, alimenta y
supervisa todos los dispositivos de deteccion y alarma.

- Detectores de fuego (infrarrojos, ultravioleta o combinacion de ambos), de
humo (6pticos e ionizantes) y de calor.

- Difusores de sonido manuales o automaticos, los cuales deben estar
estratégicamente situados con el fin de asegurar una maxima cobertura en
el area.

- Estaciones manuales de alarma, las cuales transmiten las sefales de
alarma al tablero de control. Estas estaciones estan ubicadas en las
periferias de las areas de proceso y almacenaje, en las vias o salidas de
escape deben ser visibles y bien identificadas.

- Circuito de sefializacién para la transmision de sefiales de alarma y averia.

[3]

2.2.4. Sistemas de extincién de incendios

Un sistema de extincion de incendios es un conjunto de dispositivos,
equipos y procedimientos utilizados para controlar los incendios. Su
objetivo es extinguir los fuegos o limitar su propagacion, minimizando los
dafios a las personas y las propiedades. Estos sistemas pueden ser
manuales o automaticos, y su seleccién depende de la naturaleza del

riesgo y las caracteristicas de la instalacion.

El éxito de un sistema de extincién de incendios depende basicamente de:
- Densidad de descarga adecuada
- Sistemas de alarmas que indiquen la operacion o falla de los
sistemas

- Suministro de agua adecuado y confiable
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- Sistemas de actuacion automaticos

- Adecuada inspeccion, prueba y mantenimiento. [3]

2.2.4.1. Componentes de un sistema de extincion de incendios

El sistema de extincion de incendios consta de elementos fijos y de
elementos moviles. Dentro de los elementos fijos generalmente se incluyen:
- Fuentes de suministro de agua

- Equipos de bombeo

- Sistema de arranque

- Red de distribucion

- Monitores

- Hidrantes

- Rociadores autométicos

- Espuma

Como elementos portétiles estan los extintores, los cuales son cilindros
portables que contienen un agente extinguidor que es expelido bajo

presion. Estos agentes pueden ser a base de agua, polvo quimico y COs-.

[3]

e Fuentes de suministro de agua
La fuente de suministro de agua se especificara, siempre que sea posible,
como un suministro ilimitado de agua proveniente de fuentes naturales,
tales como lagos, mares o rios. En caso de que la fuente de suministro de
agua sea limitada, debera disponerse de facilidades de almacenamiento

construidas en funcion del requerimiento de la instalacion. [3]

e Equipos de bombeo
Los equipos de bombeo son parte fundamental de un sistema contra
incendios, son utilizados para proporcionar o incrementar presion y caudal
de agua requerida por el sistema a través de un sistema de tuberias,

llegando a los rociadores contra incendios para extinguir el fuego.
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Usualmente los equipos de bombeo contra incendios son bombas
centrifugas, de dos tipos: bombas horizontales, donde el agua disponible
tiene presidn positiva en la succién y bombas de turbina vertical donde el
agua debe ser succionada desde un reservorio, donde la presion de

succion es negativa.

La caracteristica principal que deberan satisfacer las bombas
centrifugas para uso contra incendio, es la de presentar una curva presion
vs caudal relativamente plana. Esto garantizara un nivel de presion estable

para diferentes caudales de operacion. [4]

e Sistema de Arranque
La seleccion del sistema de arranque en una determinada instalacion, se
basara en un andlisis de riesgos de la misma, los cuales pueden ser:
- Arranque automatico iniciado por una sefial de alarma de incendio en el
tablero de control.
- Arranque manual remoto a todas las bombas, el cual debe estar ubicado
en la estacion de bomberos, sala de control o cualquier otro sitio con
presencia permanente de personal.
- Arranque manual local, que consiste en un arrancador ubicado al lado de
la bomba, todas las bombas contra incendio deberan estar provistas de

este tipo de arranque. [4]

e Red de Distribucion
Es una malla formada por lazos de tuberias, valvulas y accesorios
alrededor de las diferentes instalaciones. El dimensionamiento es el
resultado de un balance hidraulico considerando como caudal de disefio, el
maximo requerido en la planta o en el area con mayor demanda. Este
sistema de distribucién permite la conduccién del agua desde las fuentes
de alimentacién hasta los puntos de conexion de cada sistema de

proteccion contra incendios. La red de distribucion se mantendra
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presurizada con el objeto de disminuir el tiempo de respuesta en la
actuacion del sistema y para detectar rapidamente la existencia de fugas y

obstrucciones en las tuberias. [4]

e Monitores
Son dispositivos de accion manual o remota disefiados para descargar un
caudal de agua o espuma en forma de chorro directo o neblina. Estos
pueden ser puestos rapidamente en operacion sin necesidad de conectar
mangueras, ni estar constantemente atendidos, por estas razones, se

consideran como dispositivos basicos de proteccion.

e Hidrantes
Los hidrantes contra incendios son aparatos hidraulicos que estan
conectados a una red de abastecimiento, cuya finalidad es suministrar agua
a mangueras o monitores que estén acoplados a él, para la extincion de un
incendio en cualquiera de sus fases. También son utiles para llenar las
cisternas o tanques de los servicios de extincion. Deben estar situados en
puntos accesibles, para poder conectar mangueras y otros dispositivos de
lucha contra incendios de forma rapida. [4]

e Rociadores
Son elementos fijos de extincién de incendios en base a agua, los cuales
facilitan la adecuada y eficaz proteccion a los riesgos de incendio. Los
sistemas anti incendios, segun sea su aplicacion, estan constituidos
generalmente por un conjunto de tuberias presurizadas, conectadas a un
suministro confiable de agua, y equipado con rociadores dotados con

elementos sensores de calor, los cuales al activarse producen la descarga
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del agua sobre el area protegida. En la Fig. 2.1 se pueden observar las
partes de un rociador. [4]

= =

Figura 2.1. Partes de un rociador anti incendios. Fuente: [5]

o Tipos de rociadores contra incendio
- Rociador pulverizador
- Rociador de cobertura extendida
- Rociador pulverizador
- Rociador de respuesta rapida

- Rociador abierto

En la Fig. 2.2. Puede apreciarse la comparacion de un rociador automatico
y un rociador abierto.
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ROCIADORES
ABIERTOS

ROCIADORES
AUTOMATICOS

Figura 2.2. Comparacion entre rociadores automaticos y
rociadores abiertos. Fuente: [5]

o Rociadores segun su orientacién de instalacion
- Rociador montante
- Rociador colgante
- Rociador de pared
- Rociador oculto

- Rociador empotrado

En la Fig. 2.3. Se observan diferentes tipos de rociadores segun la

orientacién en la que estan instalados.

e

Rociador montante Rociador colgante Rociador de pared

Figura 2.3. Tipos de rociadores segun la orientacién de su instalacién.
Fuente: [5]
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o Sistemas de espuma.

La espuma se utiliza en sistemas contra incendios principalmente para la
extincion de fuegos de liquidos inflamables y combustibles (clase B) debido
a sus propiedades Unicas para crear una barrera fisica que evita el contacto
del oxigeno con el combustible, sofocando el fuego y disipando el calor. La
extincion de incendios con espuma, se puede efectuar por medio de los

siguientes sistemas:

- Sistema fijo: compuesto por una red de distribucion, la cual es
alimentada por una estacidbn central que contiene el tanque de
almacenamiento de concentrado de espuma y el equipo proporcionador,
ademas de dispositivos fijos para aplicar la espuma, todos los componentes

del sistema estan permanentemente instalados.

- Sistema semi-fijo de espuma: compuesto por medios fijos de
descarga para aplicar la espuma instalados sobre el &rea a proteger unidos
a una red de distribucion, provista o no, con generadores de espuma. El
concentrado de espuma y los equipos necesarios para mezclar e impulsar
la espuma requieren ser transportados a los terminales cuando se desee

operar el sistema. [3]

2.2.4. Sistemas de Rociadores

Los sistemas de rociadores automaticos permiten controlar y confinar
adecuadamente los eventuales incendios que puedan ocurrir. Existen

cuatro tipos basicos de sistemas de rociadores automaticos:

o Sistema de rociadores de tuberia humeda: es un sistema de
rociadores cerrados en el que todos los ramales de tuberia estan
normalmente llenos de agua a presion. Tras la operacion del elemento

fusible, el agua es descargada inmediatamente en el area protegida. El flujo
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de agua por la tuberia activa a su vez una alarma. Este sistema por su
sencillez y rapidez de actuacion es altamente confiable y requiere poco

mantenimiento.

o Sistema de rociadores de tuberia seca: estos sistemas se utilizan
para evitar el problema del congelamiento del agua en los sistemas de
tuberia himeda en climas frios. Consisten de un sistema de rociadores
cerrados conectados a ramales de tuberia normalmente llenos de aire a
presion. La rotura el elemento fusible del rociador debido al incendio deja
escapar el aire y permite la apertura de una valvula en la linea de suministro
de agua que permanecia cerrada por la contrapresién del aire. El agua fluye
entonces por los ramales y descarga a través de los rociadores. Sus
mayores inconvenientes es el posible retraso en la activacion del sistema y

su complejidad.

o Sistema de rociadores de accién previa: la diferencia entre este
sistemay el de tuberia seca, es que la operacion de la valvula que da paso
al agua es activada por un dispositivo automéatico de deteccion de incendio
independientemente del elemento fusible del rociador. Esto permite que el
sistema se llene de agua inmediatamente que se detecte incendio y mucho
antes que se produzca la operacion del elemento fusible de un rociador.
Este sistema elimina retrasos y puede ser utilizado en lugares con bajas
temperaturas ambientales. Ademas, presenta la ventaja de reducir las

descargas accidentales de agua.

o Sistemas de Rociadores de Diluvio: es un sistema de rociadores
abiertos, que permite la aplicacién inmediata de agua sobre toda el area
protegida al abrirse la valvula en la linea de suministro, activada por un
sistema de deteccion de incendio situado en la misma éarea que los
rociadores. Este sistema es utilizado generalmente en areas de alto riesgo

gue contienen liquidos inflamables y existe la posibilidad de que el incendio
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pueda propagarse rdpidamente. El requerimiento de agua de este sistema

es mucho mayor que los mencionados anteriormente. [4]

2.2.5. Sistemas de diluvio

Son sistemas de rociadores que emplean rociadores abiertos, conectados
a un sistema de tuberias que se encuentra conectado a un suministro de
agua a través de una valvula que se abre por la operacién de un sistema
de deteccion instalado en las mismas areas que los rociadores. Cuando
esta valvula se abre, el agua fluye a las tuberias del sistema y se descarga

desde todos los rociadores conectados a las mismas. [5]

Un sistema de diluvio es un sistema fijo de proteccién contra incendios
en el que las tuberias estan vacias hasta el momento en que se abre la
valvula de diluvio para distribuir el agua presurizada y descargarla desde
las boquillas abiertas o los rociadores. Los sistemas de diluvio son mas
complejos que los de tuberia himeda y seca porque constan de un mayor
namero de componentes y equipos. La valvula de diluvio se abre por la
activacion de un sistema de deteccion. Pueden utilizarse distintos tipos de
sistemas de deteccion, incluidos los detectores de humo, calor, ultravioleta
(UV) o infrarrojos (IR). Al activarse el dispositivo de deteccion, se abre la
valvula de diluvio y el agua fluye por el sistema de tuberias hasta salir por
todos los rociadores.

Los sistemas de diluvio se usan cuando debido a las condiciones del
entorno o por riesgos especiales se requiere la aplicacion rapida de
grandes cantidades de agua. Estos sistemas se usan para crear una zona
de seguridad en areas de alto riesgo o en areas donde el fuego puede
propagarse rapidamente. También pueden usarse para enfriar superficies
y evitar deformaciones o colapsos de estructuras o para evitar la explosion
de depositos, lineas de procesamiento o transformadores. Otros ejemplos

incluyen las areas de almacenamiento o de procesado que contienen



43

sustancias con un bajo punto de ignicion; depdsitos que contienen
soluciones combustibles, fosos de equipos o sistemas de manipulacién de
productos. Al disefiar un sistema de diluvio es importante recopilar

informacion especifica sobre el riesgo que se va a proteger.

Los sistemas de diluvio de agua-espuma son aquellos que utilizan
rociadores de agua-espuma o boquillas pulverizadoras y un concentrado
espumogeno que se introduce en el flujo de agua, en una proporcion
controlada, en el lado del sistema de la valvula de diluvio. Estos sistemas
de agua-espuma se utilizan para controlar y/o extinguir los incendios que
requieren un agente refrigerante y capaz de sofocar el fuego. Por ejemplo:
plantas de extraccion, hangares para aeronaves y areas donde pueden

producirse incendios por derrames de liquidos inflamables. [6]

2.2.6. Corrosion

La corrosion es el deterioro de un material, generalmente un metal, como
resultado de una reaccién quimica o electroquimica con su entorno. Este
fenémeno ocurre cuando los materiales interactian con factores como el
oxigeno, el agua, o diversos quimicos presentes en el medio, lo que

provoca la degradacion de sus propiedades y su eventual destruccion.

En los sistemas de rociadores, esto suele ocurrir cuando el oxigeno
reacciona con el hierro para formar 6xidos de hierro, llamados comunmente
como "Oxido". Esto se acelera aun mas cuando ocurre en presencia de
agua, lo que ayuda a la reaccién. Si bien este es el mas comun, existen
otros tipos de corrosion que pueden afectar un sistema de rociadores, como

la corrosion microbiolégicamente inducida y la corrosion galvanica.

Para cualquier componente metalico de un sistema de rociadores existe
corrosion tanto externa como interna. Si bien ambos problemas pueden

provocar fallas en el sistema, la corrosion interna es mas dificil de detectar
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y causa mas problemas. La corrosion interna generalmente comienza a
formarse en la interfaz aire/agua, mientras que la corrosion externa

depende mas del medio ambiente.

La corrosion tiene un efecto perjudicial en los sistemas de rociadores,
provocando que los componentes fallen. Para las tuberias, esto puede
tomar la forma de fugas por orificios o la acumulacion de 6xido limita el flujo
de agua. Para los rociadores, la corrosion puede obstruir el orificio de
descarga de agua, afectar el deflector y el patrén de descarga, o sellar
completamente el tapdn, evitando que el agua llegue al fuego. Otros
componentes, como colgadores de tuberias y accesorios, también pueden
ser susceptibles a la corrosién, lo que puede provocar complicaciones
adicionales. La corrosion amenaza la confiabilidad y operatividad de su
sistema de rociadores autométicos, esta corroe las tuberias de adentro
hacia afuera, por lo general escapando a la atencion hasta que ha causado

dafios costosos y extensos. [7]

2.2.7. Tipos de corrosion

- Corrosion galvanica: Ocurre cuando dos metales con diferentes
potenciales electroquimicos estdn en contacto en presencia de un
electrolito, lo que genera un flujo de corriente y una corrosion acelerada

en el metal menos noble.

- Corrosién por cavitacion: Surge por la formacion y colapso de burbujas
en liquidos en movimiento rapido, causando desgaste en componentes

como hélices, bombas y valvulas. [7]

- Corrosién por aireacion diferencial: Se presenta cuando partes de la
superficie metalica estan expuestas a diferentes concentraciones de

oxigeno, como en el caso de tuberias enterradas o sumergidas en agua
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estancada. Las zonas con menor oxigeno sufren las consecuencias de la

corrosion de una manera mas acelerada.

- Corrosion inter granular: Afecta los limites de los granos en aleaciones,
especialmente cuando hay variaciones en la composicibn de estos
bordes. Este tipo de corrosion es comun en aceros inoxidables no tratados

adecuadamente. [8]

- Corrosion microbiolégica: Es causada por microorganismos como
bacterias, hongos y algas, que generan productos metabdlicos corrosivos.

Suele afectar ambientes acuaticos y areas donde el agua se acumula. [9]

2.2.8. Integridad Mecanica

La integridad mecanica se refiere a la capacidad de un material,
componente o sistema para mantener su integridad estructural y funcional
bajo condiciones de servicio especificas, sin experimentar fallas o
deformaciones significativas. Esta definicion esta respaldada por principios
de ingenieria y mecanica de materiales, que estudian cémo los materiales
se comportan bajo diferentes condiciones adversas como cargas, corrosion
y fatiga. [10]

2.2.9. Mantenimiento

Conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya finalidad es
conservar o restituir un item en/a las condiciones que le permitan
desarrollar su debida funcion. Se divide en solo dos tipos: correctivo y

preventivo.

- Mantenimiento correctivo: es el mantenimiento efectuado a un item
cuando la averia ya se ha producido, restituyéndole a condicion admisible

de utilizacion. El mantenimiento correctivo puede, o no, ser planificado.
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- Mantenimiento preventivo: es el mantenimiento que consiste en realizar
ciertas reparaciones, o cambios de componentes o piezas, segun intervalos
de tiempos, o segun determinados criterios, prefijados para reducir la
probabilidad de averia o pérdida de rendimiento de un item. Siempre se
planifica. EI mantenimiento preventivo se divide a su vez en sistematico,

predictivo y reglamentario. [11]

2.2.10. Andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

El andlisis de los modos de falla en mantenimiento para evitar errores en
las fases o procesos preventivos o0 correctivos se identifica con el
denominado AMEF (analisis de modos y efectos de fallas), que, a su vez,
se fundamenta en los estudios de arboles de fallos y modos de estos. Este
andlisis trata de evitar fallos acaecidos en procesos de mantenimiento,
revisando de forma metodologica los mismos y la experiencia acumulada.
Es un medio esencial para lograr bucles de calidad, aprendiendo de fallos
anteriores tras el andlisis constructivo de los mismos, definiendo medidas

correctoras y preventivas para evitar su repeticion. [11].

El andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF) se presenta con la
finalidad de conocer la situacion actual de los equipos bajo estudio e
identificar las causas que originan las fallas. Los resultados obtenidos en
este analisis permiten proponer actividades y planes de accién a corto y
mediano plazo, asi como también la prevencién de fallas potenciales a las

gue esta expuesto el componente en cuestion.

A continuacion se definen cada uno de los parametros que conforman el
AMEF:

- Actividad o funcion: es la finalidad que tiene un activo dentro de un
proceso determinado.
- Falla funcional: se refiere a la incapacidad de cualquier componente de

cumplir su funcion, esta puede ser parcial o total. La falla funcional total es
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aguella en la que se evidencia una imposibilidad absoluta de cumplir la
funcién principal del activo, mientras que en la falla funcional parcial, la
funcién se cumple, pero no en su totalidad.

- Modos de falla: una vez identificada la falla funcional el siguiente paso
es identificar todos los hechos que pueden haber causado cada estado de
falla, lo que se denomina modos de falla.

- Efectos de falla: describe lo que ocurre cuando acontece cada modo de
falla, esta descripcion incluye la informacion necesaria para apoyar la

evaluacioén de las consecuencias de falla.

La Tabla 2.1 muestra un modelo de herramienta de analisis de modos y

efectos de fallas.

Tabla 2.1. Formato modelo para la aplicacién del andlisis de modos y
efectos de fallas (AMEF). Fuente: PDVSA-Gas.

\"/ Analisis de Modos y Efectos de
9&6 EDVSA Fallas (AMEF)
as

EFECTO CAUSA
FUNCION FUE@%Q AL MSE&EE DELA | POTENCIAL
FALLA | DE LA FALLA

2.2.10.1. Beneficios de la aplicacion del andlisis de modos y efectos
de fallas (AMEF).
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Aplicar la técnica del Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF) en el

ambito del mantenimiento de equipos ofrece varios beneficios especificos:

- Planificacion de mantenimiento preventivo: Permite identificar los
modos de fallo potenciales de los equipos y establecer estrategias de
mantenimiento preventivo adecuadas para evitar fallos inesperados.

- Mejora de la confiabilidad operativa: Al mitigar los modos de fallo
criticos identificados mediante AMEF, se mejora la fiabilidad vy
disponibilidad operativa de los equipos.

- Optimizacion de los recursos: Permite asignar recursos de
mantenimiento de manera mas eficiente y efectiva, focalizandolos en los
componentes mas criticos y vulnerables.

- Seguridad mejorada: Identifica riesgos asociados con fallos de
equipos que podrian tener implicaciones en la seguridad del personal y del
entorno.

- Identificacion de medidas correctivas: Ayuda a identificar
acciones correctivas que se pueden implementar para evitar que la misma
falla ocurra nuevamente en equipos similares.

- Mejora de la gestion del riesgo: Contribuye a mejorar la gestion del
riesgo al incorporar lecciones aprendidas de la falla pasada en las

evaluaciones de riesgo futuras. [12]



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

A continuacién, sera descrito el tipo y disefio de la investigacion y la
metodologia aplicada durante el desarrollo de esta, especificando la
poblacion y muestra a la que se aplica. De igual manera, se explican las
técnicas de recoleccion y andlisis de datos necesarios para llevar a cabo la

realizacion del proyecto.

3.1. Tipo de investigacion
3.1.1. Segun la estrategia

De acuerdo a la estrategia aplicada, la investigacion es de tipo mixta,
debido a que fueron aplicadas las estrategias tanto de investigacion
documental como de investigacion de campo, utilizdndose de manera
conjunta para lograr los objetivos.

- Investigacion documental: fue una de las estrategias aplicadas debido
a gue se efectud una revision de documentos pertenecientes a la empresa
(PDVSA Gas), donde se incluyen normas, manuales de operacion del
terminal marino, planos, notas de inspeccion, y demas herramientas de
caracter informativo que orientan la comprension del sistema en el cual se
desarrolla la investigacion.

- Investigacion de campo: de igual manera se considera una investigacion
de campo debido a que a través de observacion directa y de entrevistas
informales al personal de operacion del terminal marino y de
mantenimiento, se logrd obtener informacion para una mejor interpretacion
del problema, la cual complementa los datos adquiridos a través de la

investigacion documental.
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3.1.2. Segun su propdsito

La investigacion se clasifica como de tipo Aplicada, debido a que para
llegar al cumplimiento de los objetivos, fue necesario hacer uso de
conocimientos técnicos y tedricos en el area de mantenimiento, y de esta
manera poder ajustarlos al contexto de la problematica estudiada con el fin

de plantear soluciones a esta.

3.1.3. Segun el nivel de conocimiento

Segun el nivel de conocimiento, la investigacion es considerada como
descriptiva, debido a que consistié en la descripcion e interpretacion de la
problematica, detallandose cada uno de los aspectos que la definen, desde
las caracteristicas de los componentes del sistema contra incendios, hasta
las posibles causas de las fallas en el sistema de diluvio del mismo, dando
pie a la identificacion de los modos de fallas y al planteamiento de hipotesis

relacionadas a los componentes estudiados.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacion se define como un conjunto de elementos para los cuales
seran extensivas las conclusiones de la investigacion, por lo tanto, la
poblacién en este proyecto esta conformada por el sistema contra incendios

del Terminal Marino.

3.2.2. Muestra

La muestra a la cual se aplica la investigacion es el sistema de diluvio
perteneciente al sistema contra incendios del terminal marino de la planta,

debido a que presenta fallas que impiden su funcionamiento.
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3.3. Técnicas de recoleccion de datos

En el presente trabajo de investigacion se aplicaron ciertas técnicas para
lograr la recoleccion de una serie de datos relacionados con las actividades
de mantenimiento, lo cual contribuye a la construccién de la base necesaria
para llevar a cabo los objetivos anteriormente expuestos, las mismas se

mencionan a continuacion:

3.3.1. Revisién documental

Esta técnica consistio en la extraccion de la mayor cantidad de informacion
atil  posible proveniente de la revision de libros, notas de inspeccion,
informes técnicos, articulos de investigacion, manuales de PDVSA-Gas, asi
como todo el material que pueda ser utilizado como material de apoyo para
la realizacion de la propuesta de mejoras al sistema de diluvio del Terminal
Marino de la PFDJ

3.3.2. Entrevistas no estructuradas

A través de esta técnica se obtuvo informacion acerca de la operacion del
sistema contra incendios, se les realizaron preguntas a los operadores y
encargados del mantenimiento del area, asi como al personal de bomberos.
Estos especialistas aportaron datos e informacion adicional que funcioné
como complemento a lo encontrado en la revisiéon documental, ayudando a

lograr una comprension total del funcionamiento del sistema.

3.3.3. Observacion directa

Se realizaran visitas al area donde se encuentra el sistema de diluvio del
Terminal Marino (Muelle de la PFDJ), donde se podra efectuar una
observacion directa del sistema, sirviendo como inspeccion visual para

conocer con propiedad la situacién actual en la que se encuentra.
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3.4. Técnicas de analisis de datos

3.4.1. Tablas

Esta técnica de analisis fue primordial para la ejecucién del desarrollo de la
investigacion, puesto que se utilizd para registrar y visualizar toda la
informacion obtenida a través de las técnicas de recoleccion de datos,
permitiendo de esa manera el analisis ordenado y sistematico de las
caracteristicas de disefio y condiciones operacionales con los cuales se
puede efectuar el procesamiento y analisis de informacion necesaria para
el cumplimiento de los objetivos planteados en el desarrollo de la

investigacion.

3.4.2. Graficas, figuras y diagramas.

Esta herramienta permitio representar de forma grafica los datos obtenidos
a fin de poder analizar detalladamente cada resultado que se obtenga en
la realizacién de este trabajo. Las figuras y diagramas son una ofrecen un

mensaje claro para generar analisis faciles de entender.

3.4.3. Andlisis de modo y efecto de falla (AMEF)

Esta técnica estuvo basada en la descripcion de la funcién de los
componentes principales que conforman el sistema de diluvio y las fallas
funcionales que los mismos puedan presentar, para asi determinar los
modos de fallas que las generaron, asi como los efectos que producen cada

una de ellas.

3.5. Etapas de la investigacion

A continuacion se detalla cada etapa de la investigacion, necesaria

para alcanzar los objetivos especificos propuestos.
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3.5.1. Etapa I: Revision documental

En esta etapa se comenzara con la revision, recopilacion y clasificacion de
la mayor cantidad de material bibliografico que pueda aportar informacion
y ayudar a la realizacién de las propuestas de mejoras al sistema de diluvio
del Terminal Marino, tales como: libros, manuales técnicos y de operacion,
notas de inspeccion, normas y especificaciones de PDVSA-Gas, planos,
trabajos de grado realizados previamente relacionados con el tema a tratar,

entre otros.

3.5.2. Etapa Il: Descripcion del contexto operacional del sistema de

diluvio del Terminal Marino.

Para llevar a cabo el cumplimiento de este objetivo, haciendo uso de la
informacion adquirida en la etapa previa y en conjunto con las visitas de
campo Yy las entrevistas a especialistas, se conocieron cada uno los
equipos que conforman el sistema contra incendios del muelle y su papel
en el funcionamiento del mismo, mencionando sus aspectos generales y
especificaciones técnicas, lo que permiti6 comprender mas a fondo la
manera en la que opera el sistema de diluvio debajo de la plataforma.
Posteriormente, se detallo la situacion actual en la cual se encuentra cada

componente.

3.5.3. Etapa lll: Determinacion de las causas por las cuales se
presentan las fallas en los equipos del sistema de diluvio del Terminal
Marino de la PFDJ por medio de un andlisis del modo y efecto de fallas
(AMEF).

Con el fin de determinar las causas de las fallas presentadas, durante esta
etapa se efectué un andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF), aplicado
a los principales componentes del sistema de diluvio, los cuales son los
que tienen mayor tendencia a presentarlas. Se procedi6 a especificar sus

funciones, identificando sus fallas funcionales y tomando en cuenta los
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diferentes modos de fallas que podrian suscitarse. También se estudiaron
los efectos que podrian causar las fallas funcionales de los equipos. La
informacion utilizada se obtuvo mediante entrevistas al equipo natural de
trabajo (ENT), a través de los siguientes pasos:

e Establecer las funciones de cada componente estudiado

o Definir de las fallas funcionales

¢ Identificar de los modos y efectos de fallas

e Analizar los efectos de las fallas funcionales

3.5.4. Etapa IV: Realizacion de pruebas para determinar la integridad

mecanica del sistema de diluvio del Terminal Marino de la PFDJ

Durante esta etapa se procedera a efectuar pruebas a muestras
pertenecientes a las tuberias que conforman el sistema de diluvio
(componente principal y con mayor probabilidad de falla), para el analisis
de sus resultados y asi conocer de forma cientifica la integridad mecanica
actual de las mismas. De esta manera, se podra analizar con propiedad las

acciones mas recomendables para plantear en el siguiente objetivo.

3.5.5. Etapa V: Efectuacién de la propuesta de mejoras al sistema de

diluvio del Terminal Marino de la PFDJ.

En base al desarrollo de los objetivos anteriores, en especial los resultados
obtenidos a través de las pruebas de integridad mecanica, durante esta
etapa se procedié a establecer la propuesta de mejoras al sistema de
diluvio, tomando en cuenta los posibles factores que causan las fallas
actuales, y de esta manera se plantearon los procedimientos viables a
realizarse para lograr el éptimo funcionamiento del sistema donde se
pueda garantizar que cumpla la funcion para la cual fue disefiado por un
mayor tiempo, evitando la reincidencia de las fallas actuales. La propuesta
de mejoras incluye aspectos como el material de las tuberias, material de

los rociadores, frecuencias de inspeccion y labores de mantenimiento.



CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Descripcion del contexto operacional del sistema de diluvio del

Terminal Marino de la PFDJ.

El sistema de diluvio del Terminal Marino es el encargado de proteger toda
la plataforma de los muelles en el caso de la ocurrencia de un incendio de
hidrocarburos derramados, este forma parte del sistema de agua contra
incendios (SACI) de la planta y para entender el contexto de su
funcionamiento, es necesario iniciar por conocer como funciona en su
totalidad el SACI.

El sistema de distribucion de agua contra incendios conecta la
estacion de bombeo principal (ubicada en la entrada de la planta) con el
muelle del Terminal Marino. En la Fig. 4.1, puede observarse la distribucion
de agua desde su almacenamiento hasta su llegada al sistema de

rociadores ubicados en los muelles.

Linea de 24" Linea de 16”
Estacion de (24°-AF-92601) Estacion de (16-AF-92602) Equipo
bombeo principal —_— bombeo del s Jl  dosificador de
Terminal Marnno

(Tangues y
Bombas)

espuma

Linea de 3”

- . (Espuma

Alimenta monitores concentrada)
elevados

Linea de &
(Agua con espuma

. . diluida
Alimenta el sistema de g3 )
rociadores
Alimenta Hidrantes, Continuacion Linea 16"

moenitores y rociadores

Figura 4.1. Esquema de distribucién de agua contra incendio en el

Terminal Marino. Fuente: Propia. (2024)
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4.1.1. Estacién de bombeo principal de la planta

El agua utilizada para los sistemas contra incendios tiene como fuente el
Rio Neveri, y es almacenada en los tanques D5-72601/02 de la planta (de
10.000 y 90.000 barriles de capacidad) (Ver Fig. 4.2). El sistema de
bombeo esta integrado de dos (2) bombas jockey D3- 2600/01, tres (3)
bombas principales con motores eléctricos D3-72602/03/04 y tres (3)
bombas de emergencia con motores diesel D3-72605/06/07 (Ver Fig, 4.3).
Las bombas jockey se usan para mantener la presion en el sistema de
distribucion de agua, y las mismas arrancan automaticamente a medida

que el sistema va perdiendo presion.

COLC L

S L S L1

Figura 4.2. Estacién de bombeo principal del Sistema de Agua contra
Incendios de la PFDJ. Al fondo los tanques de almacenamiento de agua
D5-72601/02. Fuente: PDVSA-Gas.
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Descarga a usuarios
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Agua de Lienado & * desde
Al

Figura 4.3. Diagrama del SACI. Fuente: PDVSA-Gas.

El agua es llevada desde la estacion de bombeo principal de la planta
hasta la estacion de bombeo del Terminal Marino a través de una tuberia
matriz de 24” de diametro 24”-AF-92601, presurizada a 150 psig. (Ver
Fig.4.4).

Figura 4.4. Tuberia matriz de 24” (24”-AF-92601), encargada de
transportar el agua de la estacién de bombeo principal hasta la estacion

de bombeo del Terminal Marino. Fuente: Propia. (2024)
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4.1.2. Area del Terminal Marino

La planta cuenta con un terminal maritimo a orillas del mar Caribe, punto
estratégico para la navegacion nacional e internacional. Es utilizado para
despachar a través de su plataforma de carga, los productos fraccionados
y almacenados en la planta por medio de buques para su transportacion
maritima a mercados nacionales e internacionales. Para tal efecto, cuenta
con dos muelles (plataforma 8 ubicado en el lado Oeste y plataforma 9 en
el lado Este de la planta) y brazos de carga conectados a las tuberias de
carga, recirculacion y retorno de productos. El calado maximo es de 12
metros, con capacidad para atender barcos de hasta 65 toneladas métricas
de desplazamiento de 247 metros de eslora, esta disefiado para operar a
una rata de embarque de hasta 17 mil barriles por hora. La distancia
aproximada entre la tierra y la plataforma de carga es de 1.8 kildbmetros,

contando con una via de acceso vehicular de un solo sentido (Ver Fig. 4.5).

\ ==
Figura 4.5. Vista del Terminal Maritimo de carga. Fuente: PDVSA — Gas.

4.1.3. Elementos que conforman el sistema anti incendios del
Terminal Marino
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El sistema anti incendios del Terminal Marino consiste basicamente en lo
siguiente:
- Bombas de agua contra incendio.
- Sistema dosificador de espuma
- Rociadores de agua y espuma en la parte inferior de la plataforma
de carga. (Sistema de Diluvio)
- Monitores

- Miscelaneos

En la Tabla 4.1, se encuentran los componentes que forman el
sistema de agua contra incendio del terminal marino, cada elemento sera
posteriormente definido.

Tabla 4.1. Componentes del sistema de agua contra incendio ubicado en
el terminal marino. Fuente: Propia. (2024)

Componentes Cantidad
Hidrantes 14

Monitores Elevados

Monitores a nivel de piso 4

Bombas eléctricas

Bombas diesel

Rociadores de tipo abierto 216
Tanque de Espuma 1
Tuberias debajo de la Tuberia de & 2” 489 mts
plataforma de carga (Sistema Tuberia de & 4” 120 mts
de Diluvio) Tuberia de @ 6” 22 mts
Tuberia de @ 8” 40 mts

4.1.3.1. Estacion de Bombeo del Terminal Marino
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El sistema anti incendios correspondiente al area del terminal marino es
alimentado principalmente por la estacién de bombeo de la planta, sin
embargo, posee servicios auxiliares que le otorgan autonomia con respecto
a las instalaciones en tierra firme. El equipo que conforma este sistema esta
ubicado sobre una plataforma a nivel de la progresiva 0+780.40 del
Terminal Marino y consiste de dos (2) bombas presurizadas del sistema de
tuberias, llamadas bombas de compensacion de presion D3-90904 y D3-
90910, y de tres (3) bombas de tipo vertical, de las cuales una es accionada
mediante un motor eléctrico D3-90902 y las restantes mediante motores
Diesel D3-90903 y D3-90908, estas ultimas seran puestas en uso en caso
de que el bajo nivel en los tanques de agua genere una caida de presion.
(Ver Fig 4.6.)

El agua, al llegar a la estacion de bombeo del terminal marino, es
trasladada hasta la plataforma de carga del muelle en una linea de 16” de
diametro 16”-AF-92602 presurizada a 175 psig, esta linea alimenta todos
los hidrantes, monitores y sistemas de rociadores. Como sistema auxiliar,
el sistema de bombeo tiene la capacidad de tomar agua directamente
desde el mar y enviarla a la plataforma de carga a través de la linea de 16”
a un caudal de 3.500 GPM, o a fraccionamiento a través de la linea de 24",
esto sucederia solo al acabarse la provisién de agua dulce por contingencia

mayor.

Al declararse una emergencia en el muelle, las bombas D3.90904 y
D3.90910 mantienen la presién de 175 psig hasta que el consumo de agua
produzca una disminucién hasta 140 psig. A ese valor arranca la bomba
D3.90902, que mantiene el caudal demandado de agua hasta que la
presion disminuya a 130 psig. Por debajo de 130 psig, arranca la primera
bomba diesel D3.90903 y mantiene la presion hasta 120 psig. En caso de

bajar mas la presion, arranca la segunda bomba diesel D3.90908.



61

Figura 4.6. Estacion de bombeo del Terminal Marino. Fuente: Propia.
(2024)

4.1.3.2. Sistema dosificador de espuma

El sistema de agua contra incendio del terminal marino esta disefiado para
suplir un maximo de 10.000 GPM de agua, ademas de una provision de
espuma que dure no menos de treinta minutos para los sistemas de
rociadores, situados debajo de la plataforma del terminal, y de los monitores
colocados en torres en ambos lados de cada brazo de carga. El sistema
puede operar con una mezcla agua/espuma o solo agua al agotarse la

provision de espuma.

Sobre el puente de acceso a nivel de la pila 75, se encuentra ubicada
una estacion que cuenta con el tanque de espuma D8-90920, la bomba del
tanque D3-90920 (Ver Fig. 4.7) y el equipo dosificador de espuma (Ver Fig.
4.8), el cual se acopla a la tuberia de suministro principal de agua contra
incendio de 16” y del cual salen dos tuberias, una de 8” de diametro, que
contiene agua con espuma diluida, y es la que alimenta a los ramales donde
estan instalados los rociadores y una de 3” de diametro, conteniendo

espuma concentrada. (Ver Fig. 4.9)
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Figura 4.7. Plataforma donde se encuentra ubicado el tanque de espuma
D8-90920 y la bomba del tanque D3-90920. Fuente: Propia. (2024)

£ S35 =N

Figura 4.8. Equipo dosificador de espuma. Fuente: Propia. (2024)
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Figura 4.9. Tuberias que salen desde el equipo dosificador de espuma
hasta la plataforma de carga. Fuente: Propia. (2024)

4.1.3.4. Monitores Elevados

Conectados al circuito de suministro de agua, se encuentran instalados
cuatro monitores (cafiones de agua) operados remotamente desde la sala
de control del terminal, estos estan ubicados sobre torres de 13 metros de
altura (Ver Fig. 4.10), y, descargan la mezcla de agua/espuma o agua sola

y cubren el area donde estan los brazos de carga.
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Figura 4.10. Monitores elevados que protegen los brazos de carga.
Fuente: Propia. (2024)
4.1.3.5. Cafones de agua

El sistema cuenta con cuatro cafilones de agua ubicados a nivel de las
plataformas y son accionados de forma manual, su capacidad es de 500
GPM a 100 Ibf (libra-fuerza) de presion. Son capaces de girar 360°, asi
como tener un movimiento de elevacion de 70° y de descenso de 20°.
Cuentan con una boquilla de descarga ajustable para chorro o aspersion.
(Ver Fig 4.11)

Figura 4.11. Cafones de agua operados manualmente. Fuente: Propia.
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4.1.3.6. Miscelaneos

Ademas de los equipos descritos en las secciones anteriores se disponen
de equipos portétiles y fijos de combate de incendio, como son: estaciones
para conexion de mangueras (Ver Fig. 4.12), equipos compactos auto-
contenido de agua/espuma y extintores quimicos de incendio. (Ver Fig.
4.13)

Figura 4.12. Estaciones para conexion de mangueras.
Fuente: Propia. (2024)

Figura 4.13. Extintores de incendio ubicados en el muelle.
Fuente: Propia. (2024)
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4.1.3.7. Sistema de deteccién de fuego

En las plataformas de carga se ha dispuesto un sistema de detectores de
fuego que se encuentran estratégicamente ubicados y distribuidos de
manera de lograr una deteccion rapida al momento de iniciarse un incendio
(Ver Fig. 4.14). Consiste en un efectivo equipo de detectores ultravioleta
de llamas que cuenta con circuitos basados en microprocesadores, provee
una respuesta a la presencia de radiaciones emitidas por una llama, dando
sefales de alarma audibles y visibles en el panel de control ubicado en sala
de control, incluyendo la localizacion del sitio en el cual se esta generando
el fuego, y al mismo tiempo produciendo la activacion del sistema de diluvio

como accion correctiva inmediata.

El sistema puede generar alarmas en el edificio administrativo del
Terminal, situado en la costa o en la sala de control de acceso al mismo; o
sefiales hacia el sistema de parada de emergencia, para que sean
detenidos los componentes y/o sistemas necesarios. Opera con una fuente
de 120 VAC, una fase y 60 Hz, posee también un sistema de baterias que
entrara en funcionamiento en caso de una falla del suministro de

electricidad.

Figura 4.14. Detector UV de fuego. Fuente: PDVSA-Gas
4.1.3.8. Sistema de Diluvio debajo de la plataforma
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Para el caso de producirse incendios de derrames de hidrocarburos que
puedan afectar la plataforma del terminal marino, se encuentra instalado en
la parte inferior de la misma un sistema de diluvio con rociadores de tipo
abierto. Estos rociadores son capaces de operar con una mezcla
agua/espuma o con agua unicamente al finalizarse la provision de espuma.
La tuberia de 8” que suministra el agua a los ramales donde se encuentran
instalados los rociadores y a la cual se le introduce la espuma mediante un
equipo dosificador para garantizar una concentraciéon no menor al 3%, se
acopla a la tuberia principal de agua contra incendio de 16” de diametro 16-
AF-92602. En la Tabla 4.2 se observa la longitud de las tuberias que

componen el sistema de diluvio debajo de la plataforma.

Tabla 4.2. Distribucion de las tuberias del sistema de diluvio debajo de la

plataforma. Fuente: Propia

Tuberias del sistema de Cantidad
diluvio
Tuberia de @ 2” 489 mts
Tuberia de @ 4” 120 mts
Tuberia de @ 6” 22 mts
Tuberia de & 8” 40 mts

El sistema es activado autométicamente por los detectores ultravioleta
de llamas debajo de la plataforma, los cuales generan la sefial para abrir la
véalvula de diluvio que permite el paso de agua/espuma a los rociadores. Se
ha estimado que el consumo de agua de este sistema puede alcanzar los
2500 GPM con una presion minima de operacion de 125 psi, con una
presién estatica de 175 psi que sera mantenida constantemente en todo el
sistema por las bombas presurizadoras mencionadas anteriormente (D3-
90904 y D3-90910).
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La tuberia que contiene agua con espuma diluida 8 pulgadas, se
desemboca en otra linea de distribucion de 4 pulgadas de didmetro, para
luego esta alimentar a las red de tuberias de 2 pulgadas de diametro en las
cuales se encuentran instalados los rociadores. En la Fig. 4.15 se puede
observar la distribucion del agua para el sistema de diluvio. En la Fig 4.16
se aprecia una vista de la disposicion del sistema debajo de la plataforma.
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Figura 4.15. Esquema del sistema de diluvio del Terminal Marino.

Fuente: PDVSA-Gas
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Figura 4.16. Vista del sistema de diluvio debajo de la plataforma de los
muelles. Fuente: Propia. (2024)

o Rociadores del sistema de diluvio

Se cuenta con un universo de 216 rociadores de bronce, su disefio es de
tipo abierto UL 459A (Ver Fig. 4.17), su material de bronce, fue elegido para
brindarles resistencia a la corrosién. Este tipo de rociador no tiene un
elemento termo sensible, esta diseflado para sistemas de diluvio donde
todos los rociadores descargan agua simultaneamente cuando el sistema
se activa. Estos se encuentran dispuestos apuntando hacia arriba de
manera vertical en la posicion horaria 12:00. Estan disefiados para dar
lugar al llamado efecto neblina en caso de generarse un incendio que

ponga en peligro la plataforma del muelle.
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Figura 4.17. Rociadores del sistema de diluvio. Fuente: Propia. (2024)

Tras describir el funcionamiento del sistema diluvio bajo la plataforma
del muelle, se expone en detalle la condicién actual del sistema bajo

estudio, proporcionando una vision clara de su estado operativo.

4.1.4. Diagnostico de la situacion actual del Sistema de Diluvio

Con el fin de llevar a cabo el diagnostico de las condiciones actuales, se
recurri6 a manuales de funcionamiento, historial de inspecciones, y se
realizaron entrevistas no estructuradas al personal de operaciones y
personal de mantenimiento relacionados con el sistema anti incendios del

muelle.

En esta seccion se describe la situacidon actual del sistema de diluvio
del TMJ. Para ello, se conformé un Equipo Natural de Trabajo (ENT) (ver
Tabla 4.3), encargado de analizar las fallas presentes en el sistema y
proponer mejoras orientadas a su correcto funcionamiento. La participacion
del ENT resulté fundamental, ya que cada miembro aporta experiencia y
conocimientos especificos sobre el sistema, lo que permite una vision
integral de sus condiciones actuales y las posibles causas de su deterioro.

Durante el proceso, se llevaron a cabo reuniones con los integrantes,
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recolectando informacion y datos relevantes que respaldan el analisis
realizado.

Tabla 4.3. Equipo Natural de Trabajo. Fuente: Propia. (2024)

Equipo Natural de Trabajo (ENT)
Cargo Cantidad de personas
Gerente de Operaciones del Terminal 1
Marino
Gerente de Mantenimiento Mayor 1
Superintendente de Mantenimiento 1
Mayor
Operadores del Terminal Marino 3
Confiabilidad 1
Supervisor del departamento de 1
bomberos
Pasante 1
Total 9

De igual manera, se realizaron mdultiples visitas de campo al area
donde esta instalado el sistema de diluvio, llevando a cabo inspecciones
visuales que permitieron identificar diversas fallas fisicas. Entre las
principales se destacan la ausencia de rociadores (Ver Fig. 4.18) y rotura
de rociadores (ver Fig. 4.19), pérdida de anclajes en las tuberias (Ver Fig.
4.23), acumulacién de sedimentos en el interior de las mismas Yy una
notable presencia de depdsitos organicos en las superficies externas (Ver
Fig. 4.24). Ademas, como se muestra en las Figs. 4.20, 4.21 y 4.22, se
observo corrosion visible en las tuberias de acero al carbono que forman
parte del sistema. Se observo alto deterioro por corrosion en los acoples de

las tuberias con los rociadores. (Ver Fig. 4.25)
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Figura 4.18. Ausencia y rotura de rociadores.
Fuente: Propia. (2024)

Figura 4.19. Ausencia de rociador, sedimentos en el interior y depésitos
organicos en el exterior. Fuente: Propia. (2024)
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Figura 4.20. Corrosion avanzada en la tuberia de 8” que contiene agua

con espuma diluida. Fuente: Propia. (2024)

Figura 4.21. Visible corrosion en las tuberias.
Fuente: Propia. (2024)
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Figura 4.22. Visible corrosion en las tuberias.
Fuente: Propia. (2024)

Figura 4.23. Perdida de anclaje de las tuberias. Fuente: Propia. (2024)
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Figura 4.24. Presencia de depdsitos organicos en las superficies externas
de las tuberias. Fuente: Propia. (2024)

Figura 4.25. Corrosion en las tuberias y acoples. Fuente: Propia. (2024)

No se cuenta con un historial documentado de pruebas o
inspecciones del sistema de diluvio. Sin embargo, tras investigar con el
equipo natural de trabajo, se determind que las fallas en la salida de agua

a través de los rociadores han estado presentes por aproximadamente diez
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anos, con un deterioro progresivo a lo largo del tiempo. Este problema se
atribuye principalmente al taponamiento de las tuberias, lo que impide el

correcto flujo de agua hacia los rociadores.

De igual manera, existe un porcentaje de acoples que no cuentan con
la presencia de rociador, en los cuales, se puede apreciar una corrosion
galvanica avanzada, lo cual debilita la conexion con el rociador y genera su
desprendimiento. De un total de 216 rociadores, aproximadamente 140
presentan un funcionamiento inadecuado, lo que representa el 70% del
sistema comprometido. La situacion afecta especialmente el area del
muelle 9, limitando la capacidad del sistema para generar el efecto de
neblina para lo cual fue disefiado y comprometiendo su eficacia en la

respuesta ante incendios.

o Estado actual del tanque de espuma D9-90920

De igual manera, el tanque de espuma D9-90920, encargado de almacenar
la espuma a ser mezclada con el agua para alimentar el sistema de diluvio
fue inspeccionado. Se evidencid corrosion severa en la tapa de acceso,
valvulas y accesorios, ademas de un deterioro significativo en el sistema
de pintura aplicado y corrosién visible en el soporte del tanque. Asimismo,
se detecté que la boca de visita no estaba en su lugar (Ver Fig 4.26),
dejando el tanque expuesto al ambiente marino, caracterizado por altos
niveles de cloruros y oxigeno, lo que puede acelerar la degradacién de la

espuma contenida.
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Figura 4.26. Boca de visita abierta del tanque D9-90920, observandose
corrosion severa. Fuente: Propia. (2024)

90920. Fuente: PDVSA. (2024)
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4.1.5. Prueba de funcionamiento al sistema de diluvio bajo la

plataforma.

Con el fin de evaluar el desempefio operativo del sistema y su capacidad
para cumplir con los parametros de disefio, se llevo a cabo una prueba de
funcionalidad en presencia del Equipo Natural de Trabajo, siendo un grupo
multidisciplinario conformado por el personal de operaciones del Terminal
Marino, Seguridad Industrial, Mantenimiento Operacional e Ingenieria de

Mantenimiento.

Durante la prueba de funcionamiento del sistema de diluvio, se
evidencié como falla principal la falta del efecto de neblina, esencial para el
enfriamiento adecuado de la plataforma en caso de incendio. Para que el
sistema de diluvio logre un efecto de neblina eficiente, el agua debe
atomizarse en particulas finas que maximicen la absorcién de calor. Sin
embargo, durante la prueba, esto no ocurrié (Ver Figs. 4.28 y 4.28). El
objetivo principal de este sistema es mitigar el riesgo de colapso estructural,
reduciendo las temperaturas generadas por el fuego. No obstante, el
taponamiento de las tuberias y rociadores compromete gravemente su
operatividad, impidiendo que cumpla su funcion de manera eficiente. Se
observo de igual manera la salida de agua por conexiones en las que no
estaba instalado el rociador. (Ver Fig. 4.30) Se comprobé el adecuado
funcionamiento de los sistemas de bombeo que alimentan al sistema de

diluvio.
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Figura 4.28. Prueba de funcionamiento al sistema de diluvio, donde se

evidencia la falta de generacion del efecto neblina. Fuente: Propia. (2024)

Figura 4.29. Prueba de funcionamiento al sistema de diluvio.
Fuente: Propia. (2024)
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Figura 4.30. Prueba de funcionamiento al sistema de diluvio.

Ausencia de rociador. Fuente: Propia. (2024)

Con base en los hallazgos obtenidos durante la inspeccion visual y
las pruebas de funcionamiento del sistema, se procedié a realizar un
analisis de modos y efectos de fallas. Este andlisis permite identificar y
abordar las posibles causas de las fallas, proporcionando una base sélida
para plantear acciones correctivas orientadas a mejorar la operatividad y

confiabilidad del sistema.
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4.2. Determinacion de las causas por las cuales se presentan fallas
por medio de un anédlisis del modo y efectos de fallas (AMEF).

Con el fin de identificar las posibles causas de las fallas en el sistema de
diluvio del Terminal Marino y los efectos que se producen debido a su
aparicion, se realiz6 un Analisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF) del
sistema. La informacion recopilada provino de notas de inspeccion,
manuales operacionales de la empresa, entrevistas efectuadas al equipo
natural de trabajo (ENT), e inspecciones de campo.

Para la aplicacidon de esta técnica, y siguiendo la recomendacion del
ENT, se seleccionaron las tuberias y los rociadores como los componentes
principales del sistema de diluvio a analizar. Estos elementos fueron objeto
del AMEF, ya que representan los componentes mas susceptibles a fallas

qgue podrian comprometer el correcto funcionamiento del sistema.

Cabe destacar que, en esta area en particular, la empresa no cuenta
con historiales de mantenimiento, ni registros de fallas. Por ello, la
informacion requerida para cumplir con este objetivo fue obtenida a partir
de los manuales de la empresa y las entrevistas realizadas al personal de

mantenimiento y operaciones.

4.2.1. Descripcién del formato usado para la elaboracién del AMEF.

El formato desarrollado consta de tres partes fundamentales:

1. La primera parte corresponde al encabezado caracteristico de la
empresa PDVSA Gas, haciendo referencia que el mismo es una hoja
de informacion de registro del AMEF.

2. La segunda parte identifica el equipo, el area al cual pertenece, la
nomenclatura para identificar el efecto de la falla y los responsables
del analisis.

3. En el tercer paso primeramente se procedio a identificar las bases y

aplicacién del AMEF, donde se establecieron las funciones de los
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equipos Yy los niveles de desempefio, seguidamente se describieron
las fallas funcionales posibles a ocurrir, es decir, se identificé cuando
el elemento es capaz de satisfacer su criterio de funcionamiento
deseado; de igual manera se determinaron los modos de fallas que
tienen mas posibilidades de ocasionar la pérdida total o parcial de una

funcion que pueden presentarse en los equipos criticos.

4.2.2. Realizacién del andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF)
En las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6, se muestran los analisis del modo y efecto de
fallas de los rociadores. De igual manera, en las tablas 4.7 y 4.8 se expone

el andlisis aplicado a las tuberias del sistema.



Tabla 4.4. Andlisis de modos y efectos de fallas para los rociadores del sistema de diluvio. Fuente: Propia. (2024)

V%
N PDVSA
A
Gas
Equipo: Rociadores Realizado por: Maria V. Gonzalez Revisado por: Ing. José Luis Rojas
Area: 590 Fecha: Julio 2024

-Presencia de corrosiéon
interna en las tuberias.
-Acumulacion de sedimentos.
-Obstruccién total de la

Imposibilidad de proteger la

Obstruccion total plataforma del muelle al

1A . momento de generarse un - .
del rociador . . 9 conexion entre el rociador y la
incendio de hidrocarburos tuberia
liquidos - '
Descargar agua No genera -Degradacion de la espuma
. : -Desgaste del material
1 | creandounacortina | A salida de ~Obstruccion de Ias lineas
tipo neblina agua -Falla en la conexion entre la
Imposibilidad de proteger la tuberia matriz y las tuberias
lataforma del muelle al . .
No llega agua a P que contienen los rociadores
2A momento de generarse un

los rociadores -Indisponibilidad de las
bombas
-Falla en la activacion del

sistema

incendio de hidrocarburos
liquidos
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. . El sistema no libera agua, L. .
3A Valvula de diluvio desprotegiendo la plataforma -Fallo mecanico en .Ia _valvula
defectuosa del muelle -Falta de mantenimiento

Tabla 4.5. Continuacion del AMEF para los rociadores del sistema de diluvio. Fuente: Propia. (2024)

Y
' PDVSA
N
Gas
Equipo: Rociadores Realizado por: Maria V. Gonzalez Revisado por: Ing. José Luis Rojas
Fecha: Julio 2024

Area: 590

Ineficiencia en la

cobertura de agua. No - Perforacion en tuberias
. se genera el efecto -Tuberias defectuosa
Fugas en la tuberia g - ; .
1B| de alimentacion de neblina causfando que -Obst_rucc_:lon pa_lrmal en tu.berlas.
aqua no sea posible una -Presion insuficiente del sistema.
Crear cortina de agua Salida de 9 respuesta efectiva del -Bombeo defectuoso.
1 tipo neblina. B | agua a baja sistema al momento de | -Acumulacion de sedimentos
Caudal 11 gpm presion generarse un incendio.
- -Dafio fisico en el rociador.
Imposibilidad de crear Impacto mecénico
Rotura o ausencia de el efecto neblina, . . .
2B los rociadores reduciendo la -Dafio por corrosion atmosférica
—Dafio por Corrosion interna

efectividad del sistema.
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3B

Obstruccion parcial
en el rociador.

Reduccion del flujo de
agua y deficiencia en la
descarga, debilitando la

proteccion de la
plataforma

-Acumulacion de suciedad,
productos de corrosion o
residuos en el rociador.
-Acumulaciéon de sedimentos
-Acumulaciéon de material
organico de aves.

Tabla 4.6. Continuacion del AMEF para los rociadores del sistema de diluvio. Fuente: Propia. (2024)

% PDVsA

Gas

Equipo: Rociadores

Realizado por: Maria V. Gonzalez

Revisado por: Ing. José Luis Rojas

Area: 590

Fecha: Julio 2024

Crear cortina de agua
1 tipo neblina. B
Caudal 11 gpm

Salida de
agua a baja
presion

4B

Degradacion del
rociador

El rociador no funciona
correctamente.

-Dafio por corrosion
atmosférica
—Dafio por Corrosion interna
- Exposicion a ambientes
corrosivos sin proteccion
adecuada
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Tabla 4.7. Analisis de modos y efectos de fallas para las tuberias del sistema de diluvio. Fuente: Propia. (2024)

% PpvsaA

Gas

Equipo: Tuberias del sistema de diluvio Realizado por: Maria V. Gonzalez Revisado por: Ing. José Luis Rojas

Area: 590 Fecha: Julio 2024

-Presencia de corrosion interna
-Presencia de oxigeno en la
Obstruccion total Imposibilidad de hacer tuberia.
1A del area _ llegar el agua a Io§ -C_Zorrosifin por aireacion
Alimentar de No genera transversal de | rociadores, desprotegiendo |diferencial
agua a los . las tuberias el sistema -Degradacion de las tuberias
1 . A salida de S ,
ropladores agua _-Acumula!cmn de sedimento e
Presion 175psig incrustaciones.
Imposibilidad de hacer Obstruccion de las lineas
oA No llega agua a llegar el agua a los Falla en la conexion entre la
las tuberias rociadores, desprotegiendo | tuberia matriz y las tuberias que
el sistema contienen los rociadores
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Indisponibilidad de las bombas

-Impacto mecénico

Imposibilidad de hacer -Instalacién deficiente

Rotura total de llegar el agua a los . ,
3A las tuberias rociadores, desprotegiendo -Fallas en uniones o accesorios
ol ’sisteﬁna 9 -Exposicion prolongada a

ambiente marino

Tabla 4.8. Continuacién del analisis de modos y efectos de fallas para las tuberias del sistema de diluvio.
Fuente: Propia (2024)

X PDVSA

Gas

Realizado por: Maria V.

Equipo: Tuberias del sistema de diluvio .
Gonzalez

Revisado por: Ing. José Luis Rojas

Area: 590 Fecha: Julio 2024

No llega a los rociadores -Perforacion
1B Fugas por orificios la presion de agua -Tuberia defectuosa
en las tuberias necesaria para lograr el -Picaduras por corrosién
efecto neblina severa

. . , -Formacion de depdsitos

, Obstruccién parcial | No llega a los rociadores . P

1 | Alimentar de aguaa | B 2B de las tuberias la presion de agua minerales
los rociadores -Acumulacién de productos




Presion 175psig

Reduccién
del flujo de
agua
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necesaria para lograr el
efecto neblina

corrosivos o biologicos.

3B

Degradacion de la
tuberia

Funcionamiento
deficiente, imposibilidad
de que el sistema
cumpla su funcion.

-Corrosion atmosférica
-Corrosion interna por
aireacion diferencial
-Acumulacién de material
organico de aves.
-Presencia de oxigeno
-Debilitamiento por ataque de
cloruros.
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Una vez realizado el Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF),
se obtuvieron como resultado, en total 2 funciones, 4 fallas funcionales y
13 modos de fallas. En la Tabla 4.9 se presenta un resumen de los

resultados obtenidos para ambos componentes analizados.

Tabla 4.9. Resumen resultados AMEF. Fuente: ENT.

% RESULTADOS DEL ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS
DS PDVSA DE FALLA (AMEF),
Equipo Cantidad de Cantidad de Cantidad de
funciones fallas modos de falla
funcionales
Tuberias 1 2 6
Rociadores 1 2 7

Tras el analisis de modos y efectos de fallas (AMEF) aplicado a las
tuberias y rociadores del sistema de diluvio, se identificaron un total de 13
posibles modos de falla, 6 para las tuberias y 7 para los rociadores. No
obstante, al complementar esta evaluacion con la inspeccién visual y la
prueba de funcionamiento previamente realizadas, fue posible descartar

ciertos modos de falla en funcién de las condiciones operativas observadas.

En el caso de las tuberias, se ha determinado que los modos de falla
que se presentan en el sistema son: fugas por orificios, obstruccion parcial
de la tuberia, y degradacion del material de la tuberia. Por su parte, en los
rociadores se han identificado los siguientes modos de falla: fugas en la
tuberia de alimentacién, degradacion del componente, y obstruccion
parcial del rociador.
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Durante la inspeccion visual y la prueba de funcionamiento, se verificd
el correcto desempefio de componentes como la valvula de diluvio y las
bombas del sistema. Asimismo, si bien se detecto la rotura de ciertos
rociadores, la cantidad observada no representa un impacto significativo
para indicar una falla directa en el material de los mismos. En este sentido,
se determina que las tuberias constituyen el principal factor de riesgo, ya

gue sus fallas comprometen la funcionalidad del sistema de diluvio.
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4.3. Pruebas para determinar la integridad mecanica del sistema de
diluvio del Terminal Marino de la PFDJ.

A partir de los modos de falla identificados para los rociadores y las
tuberias, y comparadndolos con los resultados de la prueba de
funcionamiento realizada en el sistema, se determind que el componente
gue presenta mayor problematica son las tuberias. Por esta razon, el
enfoque principal se centro en ellas, siguiendo la recomendacion del Equipo
Natural de Trabajo (ENT). Para evaluar su estado, se llevaron a cabo
pruebas destinadas a determinar su integridad mecanica, lo que permitié
analizar el comportamiento del deterioro y conocer con mayor precision las

posibles causas del taponamiento.

En funcion a esto, se obtuvieron dos muestras de tuberia de diametro
2” (Ver Fig 4.31), las cuales fueron objeto de andlisis. Con el apoyo de la
gerencia de materiales y confiabilidad operacional de PDVSA-INTEVEP.
Las superficies internas de las tuberias poseen morfologia irregular y
coloracién marron asociadas a corrosion interna en presencia de agua. Sin
embargo a simple vista no se detectaron pérdidas de espesor relevantes
en ninguna zona. No se observo ningun signo de deformacién plastica, ni

alguna otra evidencia de falla diferente a los taponamientos reportados.

Para ello, se le realizo un corte transversal a la tuberia, donde, a nivel
interno se observo una gran cantidad de depdsitos oscuros con baja
adherencia respecto a la pared de los tubos, y otro tipo de depdsitos de
coloracion marrén clara especificamente en el area de conexion de los
aspersores, esta area puede observarse desde una vista superior, donde
se observan los depositos, en la Fig. 4.32. Enla Figs. 4.33y 4.34 se puede
observar el corte transversal de las muestras, evidenciando que la
obstruccion de las mismas representa un aproximado del 80% del area

transversal.
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No se considerd necesaria la realizacion de pruebas de medicion de
espesor, ya que durante la inspeccion inicial de la tuberia no se evidencio
una pérdida de espesor significativa en las muestras. La Unica anomalia
visible correspondia al taponamiento interno del conducto, por lo que los
estudios se enfocaron especificamente en la caracterizacion de los
depdsitos presentes con el objetivo de comprender su naturaleza, origen e

impacto sobre el funcionamiento del sistema.

Depositos de color marron claro

Desprendimiento de la pintura corrosion externa leve

Desprendimiento de la pintura corrosion externa leve

Figura 4.31. Secciones de muestra de tuberias pertenecientes al sistema
de diluvio ubicado en el terminal marino. Fuente: PDVSA-INTEVEP.
(2024)
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Figura 4.32. Seccién de muestra n°1. Zona de empalme con el rociador.
Fuente: PDVSA-INTEVEP. (2024)

Figura 4.33. Corte transversal de la muestra de tuberia.
Fuente: PDVSA-INTEVEP. (2024)
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Figura 4.34. Corte transversal de la muestra de tuberia.
Fuente: PDVSA-INTEVEP. (2024)

El estudio mediante pruebas y el analisis de los depdsitos presentes
en el interior de la muestra de tuberia permiten obtener informacion
fundamental sobre las condiciones internas y los procesos que influyen en
el material, lo que contribuye de manera significativa al diagndstico de su
integridad mecéanica. Para analizar las muestras, a través del equipo de
PDVSA-INTEVEP, se les realizaron andlisis mediante las técnicas de
Energia Dispersiva de Rayos X (EDS), Difraccion de Rayos X (DRX),
Microscopio Electronico de Barrido (MEB), Espectroscopia de Emision

Optica, y un anélisis fisico-quimico del agua del proceso.

4.3.1. Andlisis por Energia Dispersiva de Rayos X

Las muestras fueron sometidas en primer lugar a un analisis mediante
espectroscopia de energia dispersiva por rayos X (EDS), con el fin de
determinar la composicion elemental de materiales sélidos. Este analisis se
realiza a través de un espectrometro EDS, el cual detecta la energia emitida
por el elemento y la cuantifica. El resultado es un espectro que indica la
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presencia y la proporcion relativa de los elementos quimicos en la zona
analizada. Los resultados proporcionan un analisis cualitativo y cuantitativo
de los elementos detectados, lo que ayuda a comprender la naturaleza del

material y su comportamiento en el entorno estudiado.

- Depdsitos color marrén oscuro de baja adherencia

Los productos oscuros, de baja adherencia con respecto a la superficie
interna de los tubos, fueron extraidos de diferentes zonas del mismo y
mezclados para lograr un muestreo homogeéneo. Los resultados del analisis
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X, indicaron como
sefales relevantes los elementos mostrados en la Tabla 4.10. La presencia
relevante de carbono (C), es indicativa de la naturaleza organica de los
depdsitos. La presencia de hierro y oxigeno se asocia a la formacion de
oxidos de hierro. El espectro EDS obtenido del analisis se puede observar
en la Fig. 4.34

Tabla 4.10. Resultados del andlisis por energia dispersiva de Rayos X en
los depdésitos de color marron oscuro. Fuente: INTEVEP. (2024)

Elemento Peso Molecular % Peso Atdbmico %
C 34,74 49,04
N 08,01 09,69
O 28,63 30,34
Fe 18,48 05,61
Na 00,68 00,50
Mg 00,90 00,63
Si 00,56 00,34
P 01.44 00,79

01,94 01,02
Cl 01,04 00,50
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Figura 4.34. Detalle del Espectro EDS obtenido de los depdsitos oscuros
abundantes y de baja adherencia en la parte interna de los tubos. Fuente:
PDVSA-INTEVEP. (2024).

De acuerdo con los resultados obtenidos para los depdsitos oscuros de
baja adherencia y considerando que se encontraron en gran abundancia
en la parte interna de la tuberia, sin observarse una pérdida significativa de
espesor en la pared, se puede concluir que, como se evidencié en el
andlisis de EDS, estos depdsitos son predominantemente de naturaleza

organica, arrastrados por el flujo dentro de las tuberias.

- Depdsitos color marrén claro ubicados en la conexién con los
rociadores

Los depdésitos de coloracién clara, encontrados especificamente en la

conexion con los rociadores, dieron como resultado los elementos

sefalados en la Tabla 4.11. Los elementos de mayor porcentaje en peso

fueron carbono (C), azufre (S), nitrégeno (N), oxigeno (O), hierro (Fe), y

potasio (K).
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Tabla 4.11. Resultado del analisis por energia dispersiva de rayos X (EDS),

en los depdsitos de color marrén claro. Fuente: INTEVEP. (2024)

Elemento Peso Molecular % Peso Atobmico %
C 24,25 38,38
N 06,46 08,76
@) 29,81 35,43
Fe 22,42 07,63
Na 00,81 00,67
Mg 01,20 00,94
P 00,66 00,41
S 06,71 03,92
Cl 01,63 00,88
K 04,36 02,12
Ca 01,69 00,80
15
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Figura 4.35. Detalle del Espectro EDS aplicado a los depésitos de color

marron claro encontrados en la conexion con los aspersores. Fuente:
PDVSA-INTEVEP.

(2024)



99

El analisis EDS de los depdsitos encontrados en la conexion con los
aspersores revela una composicion predominantemente de oxigeno,
carbono, hierro y azufre, lo que sugiere la presencia de oxidos de hierro y
posibles sulfatos o cloruros. Esto indica un proceso de corrosion activa en
el sistema, probablemente acelerado por la presencia de compuestos en el
agua utilizada. Ademas, la deteccién de calcio y potasio sugiere la
acumulacion de residuos minerales. La combinacién de estos factores
puede afectar el rendimiento del sistema, obstruyendo los aspersores y

reduciendo su eficacia.

- Depdsitos adheridos a la superficie interna del tubo

Se obtuvieron muestras a través de un raspado a la superficie interna de la
tuberia, obteniendo los depdsitos que estaban adheridos a la misma. A
través del espectro EDS (Ver Fig. 4.36) se encontré que en la superficie
del tubo, los depdsitos adheridos corresponden a productos de corrosion
(Oxido de Hierro), puesto que las sefiales mas relevantes fueron Hierro y
Oxigeno. Ver Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Resultados del andlisis semi-cuantitativo por energia dispersiva
de Rayos X, aplicado a las zonas adyacentes a la superficie metalica.
Fuente: INTEVEP. (2024)

Elemento Peso Molecular % Peso Atémico %
C 01,33 03,10
@) 33,40 58,55
Fe 41,31 20,75
Na 01,79 02,18
Mg 02,59 02,99
Si 01,53 01,53
K 03,95 02,83
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Figura 4.36. Detalle del Espectro EDS aplicado a los depdsitos adyacentes
a la superficie metalica de los tubos. Fuente: PDVSA-INTEVEP. (2024)

El analisis EDS revela que los elementos principales en la muestra
son oxigeno (O), hierro (Fe) y carbono (C), lo que indica la presencia de
oxidos de hierro asociados a procesos de corrosion, junto con carbono que
podria provenir de residuos de espuma degradada o contaminacion
organica. Ademas, se detectan cantidades significativas de nitrégeno (N) y
azufre (S), sugiriendo la posible formacion de compuestos sulfatados Como
elementos secundarios, se identifican sodio (Na), magnesio (Mg), fésforo
(P), cloro (CI), potasio (K) y calcio (Ca), los cuales pueden estar
relacionados con contaminantes en el agua o depdsitos de sales en la

superficie del material analizado.

4.3.2. Andlisis de difraccion de rayos X
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De igual manera, los depoésitos fueron sometidos a un analisis de difraccion
de rayos X, este andlisis se lleva a cabo utilizando un difractomero de rayos
X. En el proceso, un haz de rayos X incide sobre la muestra y el equipo
registra la intensidad de los rayos difractados en funcion del angulo de
incidencia. El patron resultante, conocido como difractograma, permite
identificar las fases cristalinas presentes al compararlo con bases de datos

cristalograficas.

Esta técnica se utilizd6 para identificar la estructura cristalina de
materiales, con el objetivo de determinar la estequiometria de los depositos
observados e identificar los compuestos presentes. A partir de los
resultados proporcionados por INTEVEP, fue posible identificar diferentes

compuestos presentes en los depositos.

En los depdsitos adyacentes a la superficie interna se encontraron
oxidos de hierro como Hematita (Fe203), Magnetita (Fe3O4) e Hidroxido de
oxido de hierro FesO(OH), todos estos compuestos asociados a la
corrosion del acero en presencia de oxigeno y humedad.

- Depdsitos color marrdn claro ubicados en el area de conexion
con los rociadores.

Los depositos detectados especificamente en la posicion horaria 12:00 de
la muestra, de coloracion clara, encontrados en la conexion con el rociador,
mostraron como resultado de la identificacion de compuestos a través de
la difraccion de rayos X, la presencia de Hidroxido de Sulfato de Potasio
Férrico KFes3(S04)2(OH)s, compuesto que debiéo formarse por el largo
tiempo que las tuberias permanecieron en presencia de liquido remanente,
sin circulacion de fluido. La presencia de KFe;(SO,).(OH)s sugiere que el
sistema ha estado expuesto a condiciones corrosivas, probablemente
debido a la combinacion de agua estancada, sulfatos y la descomposicion

de espumas.
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- Depdsitos color marrén oscuro

Los compuestos organicos que se detectaron a través del analisis por EDS
en este tipo de depdsitos, no pueden ser verificados a través del analisis
por difraccion de rayos X, debido a que este método no tiene la capacidad
de determinar compuestos amorfos (organicos). Se infiere que la cantidad
de depdsitos organicos puede deberse principalmente a la presencia de la
espuma ANSUL 73972 Fuoroprotein al 3%, y CHEMGUARD C 361 D 3% /
6% en el sistema, que al descomponerse, tal como indica la hoja técnica
del producto (Ver Anexo A.1), pueden formar 6xidos de nitrégeno, sulfuros
0 compuestos organicos a base de Carbono. Se destaca que este sistema
ha estado ocupado de agua con espuma disuelta sin que haya circulacion
del fluido y totalmente despresurizado durante un largo tiempo. También se
infiere una posible presencia de contaminantes en las fuentes de suministro

de agua, como contaminacién con coque.

4.3.3. Microscopio Electronico de Barrido (MEB) a los depésitos

adheridos a la superficie interna de la tuberia.

Adicionalmente, los depdsitos de mayor adherencia, que fueron raspados
directamente de la superficie interna de la tuberia, fueron analizados
mediante microscopia electronica de barrido (SEM). Esta técnica permite
obtener imagenes de alta resolucion de la morfologia superficial del
material, gracias a la interaccion de un haz de electrones con la muestra.
El analisis SEM proporciona informacion detallada sobre la textura, tamafio
y forma de las particulas, asi como evidencia visual de fenémenos
asociados a procesos de incrustacion o corrosion. Esta informacion resulta
fundamental para complementar los analisis composicionales vy
estructurales, y para una mejor comprensiéon del origen y evolucién de los
depdsitos presentes en el sistema.

Enla Fig. 4.37 se puede observar laimagen microscopica obtenida a traves
del MEB.
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Figura 4.37. Estudio de Microscopio Electronico de Barrido.
Fuente: INTEVEP. (2024)

El analisis realizado mediante Microscopio Electrénico de Barrido
(MEB) de los depositos en la superficie interna de la tuberia revela areas
con morfologias rugosas y porosas, caracteristicas que sugieren la
formacion y acumulacién de productos de corrosion. Se identifica la
presencia de compuestos inorganicos, como los 6xidos de hierro, lo que
indica la interaccion del acero con un ambiente himedo y oxigenado,
favoreciendo la formacién de dichos productos y el deterioro progresivo del
material. Estos resultados son clave para entender las condiciones
operativas del sistema y para desarrollar estrategias de mitigacion

adecuadas.

4.3.4. Espectroscopia de emision Optica para determinar de la
composicion quimica del material.

A través de INTEVEP, se realizo un analisis de espectroscopia de emision

Optica, técnica empleada para terminar la composicién quimica del material
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con el que estan fabricadas las tuberias del sistema de diluvio. Los

resultados de esta evaluacién se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Composicién quimica del material de fabricacion de las tuberias
del sistema de diluvio. Fuente: INTEVEP. (2024)

Elemento % en Peso
Fe 98.72
C 0.211
Si 0.146
Mn 0.732
Cr 0.191
Ni 0.012
Mo 0.000
Cu 0.083
Al 0.036
\% 0.011
W 0.000
Ti 0.000
Nb 0.010
B 0.002

0.090
P 0.000

Al analizar los resultados, se puede observar que el material esta
compuesto en un 98.72% de hierro (Fe), con pequeiias cantidades de
carbono (C), silicio (Si), manganeso (Mn), cromo (Cr), niquel (Ni), cobre
(Cu), aluminio (Al), vanadio (V), niobio (Nb), boro (B) y azufre (S). La alta
concentracion de hierro y la presencia de pequefias cantidades de carbono,
silicio, manganeso determinan que se trata de un acero al carbono o un

acero de baja aleacion.
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Debido a su elevado contenido de hierro y su baja concentracion de
elementos de aleacion protectores en su composicion, este acero muestra
una alta susceptibilidad a la corrosion, especialmente cuando se expone a

un ambiente con condiciones corrosivas.

4.3.5. Andlisis fisico-quimico del agua del proceso.

Para obtener mayores evidencias que confirmen la ocurrencia del
fendbmeno de degradacion observado, se solicito el analisis fisico-quimico
de muestras de agua contra incendio que circula en la parte interna de las
tuberias. El resultado de este analisis puede observarse en la Tabla 4.14.
En general se trata de un agua con un pH neutro con un contenido

significativo de hierros y de cloruros.

Tabla 4.14. Composicion quimica del agua de servicio del sistema SACI
de la muestra tomada en el drenaje de los rociadores del muelle. Fuente:
PDVSA. (2024)

Parametro Valor
pH 7.1
Cloruro (ppm) 17.25
Sulfato (ppm) 12
Dureza Total (ppm) 0
Dureza Calcica (ppm) 0
Dureza Magnésica (ppm) 0
DQO (ppm) 4
Plomo (ppm) <0.01
Hierro (ppm) 7.69

Solidos suspendidos (ppm) 163

Sdlidos disueltos (ppm) 42.6
Turbiedad (ppm) 45
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El andlisis de la muestra de agua tomada del drenaje de los rociadores
del sistema de diluvio, debajo de la plataforma del muelle, indica que el
agua es quimicamente blanda, con pH neutro y baja concentracion de
dureza total, lo que sugiere la ausencia de sales de calcio y magnesio. Sin
embargo, la alta concentracion de hierro (7.69 ppm), junto con elevados
niveles de solidos suspendidos (163 ppm) y turbidez (45 ppm), sugiere un
proceso de corrosion en las tuberias o acumulacion de sedimentos en el
sistema. La presencia de cloruros (17.25 ppm) y sulfatos (12 ppm) en
concentraciones moderadas podria contribuir a la corrosion metalica. En
cuanto a la toxicidad, los niveles de plomo son practicamente inexistentes

(<0.01 ppm), lo cual es un dato positivo.

El sistema de diluvio, con rociadores de tipo abierto que permiten la
entrada de aire, fomenta la corrosion interna debido a la constante
presencia de oxigeno en las tuberias. Especialmente en sistemas que no
estan llenos de agua de manera permanente ni presurizados, el oxigeno
reacciona con el metal, formando capas de hidréxido de hierro con una
adherencia suficiente para promover la formacion de celdas de aireacion

diferencial y corrosion localizada.

Aungue no se reportaron los valores de oxigeno disuelto, se sabe que
el sistema SACI en el area de rociadores del muelle es aireado, lo que
permite la introduccion de oxigeno a las tuberias en varios puntos. Si la
concentracion de oxigeno disuelto es baja, el crecimiento de los productos
de corrosién es lento. No obstante, en este caso, se ha observado que el
taponamiento ha sido critico en los ultimos afios, lo que sugiere una alta

concentracion de oxigeno disuelto que no fue reportada en el estudio.

4.3.6. Analisis de Resultados
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La obstruccion en las tuberias del sistema de diluvio se debe a la
acumulacion de depdsitos de origen organico y a los efectos de la corrosion
interna. En primer lugar, los depdsitos organicos pueden formarse por la
degradacion de la espuma retenida en las tuberias en reposo y con
periodos sucesivos de inyeccién, lo que da lugar a la generacion de
compuestos como Oxidos de nitrégeno, sulfuros o sustancias organicas a
base de carbono, de igual forma la presencia de depdsitos puede deberse
a contaminacion en las fuentes de almacenamiento de agua, por coque u
otro contaminante y a la debilidad en la frecuencia de drenaje o limpieza de
la tuberia. La falta de un drenaje adecuado permite que los residuos
permanezcan estancados en las tuberias, favoreciendo tanto la corrosion
del material como la formacién de depdsitos organicos e inorganicos que

contribuyen al taponamiento del sistema.

En segundo lugar, las tuberias de acero al carbono del sistema de
diluvio estan expuestas a corrosion atmosférica debido a la alta presencia
de cloruros en el ambiente marino. No obstante, la corrosion que afecta con
mayor intensidad la confiabilidad del sistema es la corrosion interna por
aireacion diferencial. Este tipo de corrosion ocurre en zonas donde se
estanca el liquido dentro de la tuberia, generando diferencias en la
concentracion de oxigeno. En estas condiciones, se forman celdas
electroguimicas que aceleran la degradacion del material, pudiendo
provocar pérdida de metal y la aparicién de picaduras en las tuberias. La
combinacion de estos factores ha deteriorado progresivamente el estado

del sistema, comprometiendo su operatividad y confiabilidad.

Aunque la corrosibn es uno de los agentes de degradacion
identificado en el sistema, no se realizé un estudio especifico para evaluar
este fendmeno, ya que uno de los objetivos de la caracterizacién de los
depdsitos era precisamente confirmar o descartar la presencia de corrosion

en las tuberias. A través de los estudios realizados, se identificaron
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depoésitos de caracteristicas corrosivas, o que permiti6 confirmar la
presencia de este fendmeno. De esta manera, se pudo establecer que la
corrosion es, efectivamente, un factor relevante en el deterioro de las
tuberias, sin la necesidad de realizar un estudio separado exclusivo para

este fin.

A patrtir de lo expuesto, en el siguiente objetivo se plantea un plan de
mejoras dirigido a mitigar los efectos de la corrosion y la acumulaciéon de

sedimentos, con el fin de optimizar el funcionamiento del sistema.

4.4. Propuesta de mejoras al sistema de diluvio del Terminal Marino

Con base a los objetivos previamente expuestos, se logré recopilar la
informacion necesaria para esta etapa, en la cual se presentan propuestas
de acciones correctivas de aplicacion inmediata, actividades de
mantenimiento y la implementacion de un plan de mantenimiento

preventivo.
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Es importante mencionar que se propone mantener el disefio y la
disposicion actual del sistema de diluvio, evitando modificaciones
estructurales innecesarias. El andlisis realizado indica que las fallas no se
deben al disefio del sistema, sino a la falta de mantenimiento de sus

componentes.

Dado que no se tomé en cuenta la medicion de espesor en este
estudio, no se realizé el calculo de vida remanente de la tuberia. Sin
embargo, el estado de deterioro del sistema es tan avanzado que,
siguiendo las recomendaciones del Equipo Natural de Trabajo (ENT), las
propuestas no se centraron en la evaluacion de los tramos de tuberia ain
operativos. En lugar de ello, las soluciones se enfocaron en abordar el
problema de manera integral, con una vision a largo plazo. El objetivo
principal fue proponer una solucién que resuelva las fallas de raiz,
aumentando la confiabilidad del sistema a lo largo de un periodo minimo

de 20 afos, garantizando que no se repitieran las condiciones actuales.

Se detallan las actividades que deben ejecutarse de manera
inmediata para restablecer el funcionamiento del sistema de diluvio del
Terminal Marino. Posteriormente, se debe establecer un plan de
mantenimiento preventivo con frecuencias definidas para la ejecucion de
cada actividad. Estas actividades y sus respectivas frecuencias son
determinadas por el equipo de mantenimiento, que forma parte del equipo
natural de trabajo (ENT), la determinacion de las frecuencias se hizo bajo
la revision de las normas NFPA 25 y PDVSA-EM-18-11/08., y se presentan
en la Tabla 4.16.

Todas las actividades propuestas han sido aprobadas por el ENT y
estan disefiadas para garantizar que las acciones correctivas se apliquen

con la mayor prontitud posible. De esta manera, el sistema de diluvio podra
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operar nuevamente de forma éptima, reforzando asi la proteccion tanto de

los activos materiales como de las vidas humanas en el Terminal Marino.

4.4.1. Propuesta correctiva

Se propone un reemplazo de los componentes principales del sistema de
diluvio con la finalidad de garantizar su 6ptimo funcionamiento y mejorar su

resistencia a condiciones ambientales adversas. La renovacion debe

incluir:
44.1.1. Acciones correctivas de prioridad alta
o Sustitucion de tuberias por un nuevo material mas resistente a

la corrosion y a las condiciones ambientales del muelle.

Se sugiere el material fibra de vidrio reforzada, acorde con la normativa
aprobada por PDVSA EM-18-11/07 “Tuberias de Plastico Reforzado con
Fibra de Vidrio (FRP) Para Aplicaciones en Sistemas Contra Incendio”, para
minimizar el taponamiento de rociadores, debido a que la fibra de vidrio no
es susceptible a sufrir dafios de corrosion por aireacion diferencial y no
permite la formacion de capas de sales minerales. Las tuberias y
accesorios de fibra de vidrio para esta aplicacién poseen caracteristicas
como alta resistencia a la corrosion interna y externa, superficie lisa y pulida
gue evita las incrustaciones de sales minerales, no requiere recubrimientos
adicionales ni proteccion catodica, lo que reduce significativamente los
costos de mantenimiento a largo plazo. Ademas, su bajo peso facilita la
instalacion y disminuye la carga estructural en la plataforma. Es importante
mencionar que este material tiene un tiempo de vida util minimo de 20 afios.
Cabe destacar que existe experiencia en PDVSA, respecto al uso de fibra
de vidrio, especificamente en la Planta de Distribucion Bajo Grande desde
el aio 2002, donde anteriormente presentaban perforacion en las tuberias
por corrosion severa y taponamiento de los rociadores, y en la actualidad
se han obtenido resultados satisfactorios. En la Tabla 4.15 se expone un

cuadro comparativo entre el material instalado actualmente en las tuberias
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(Acero al Carbono) y el material sugerido (Tuberias plésticas reforzadas

con fibra de vidrio).

La sustitucion total de las tuberias por tuberias plasticas con
recubrimiento de fibra de vidrio se plantea como la solucion principal para
mitigar de manera definitiva los problemas asociados a la corrosion. Este
material, al no ser susceptible a la corrosion, representa una solucion
efectiva frente a los desafios del ambiente marino altamente corrosivo y
agresivo, garantizando que el problema se solucione de raiz y no se

reproduzca en el futuro.

De acuerdo con la norma PDVSA EM-18-11/07, todas las bridas,
conexiones, y demas accesorios deberan ser fabricados con los mismos
materiales (fibra y resina) utilizados para la fabricacién de los tubos. (Ver
Anexo A.3)

Tabla 4.15. Cuadro comparativo entre el material propuesto (Plastico
reforzado con fibra de vidrio) y el Acero al Carbono. Fuente: Propia.
(2024)

Caracteristica | Plastico Reforzado con Fibra de Acero al Carbono
Vidrio

Composicién Compuesto de resinas plasticas (ester | Aleacion de hierro con
de vinilo, poliéster, fenolica) reforzadas bajo contenido de

con fibra de vidrio carbono
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Resistencia a la Resistente al ambiente marino, Propenso a la
corrosion productos quimicos y &cidos. No corrosion en
requiere recubrimientos ni proteccion ambientes marinos,
catbdica requiere
recubrimientos o
proteccion catddica
Peso 75% mas ligero Pesado, aumenta
carga estructural
Durabilidad +20 afos 15 afios
esperada
Resistencia Menor que el acero, requiere soportes Alta resistencia
mecanica adecuados mecanica
Instalacién Facil y rapida, no requiere soldadura Compleja, requiere
uniones soldadas
Aplicaciones Ambientes corrosivos con condiciones | No recomendado para
recomendadas extremas ambientes marinos
Mantenimiento No requiere recubrimientos, pintura o Requiere inspeccion
proteccion catddica constante y repintado
Costo Inicial Mayor costo inicial debido a los Menor costo inicial
materiales compuestos

El plastico reforzado con fibra de vidrio (FRP) es una solucidén superior en
entornos marinos y corrosivos, debido a su resistencia a la corrosion y su

bajo mantenimiento, ademas, cuenta con una alta durabilidad.

o Instalacién de nuevos rociadores abiertos con materiales mas
resistentes.

Siguiendo la norma NFPA, se propone la utilizacion de rociadores de acero
inoxidable, ya que ofrecen ventajas excepcionales para aplicaciones en
entornos marinos. Una fabricacion en acero inoxidable 316 proporciona una
resistencia superior a la corrosion, especialmente frente a la agresividad de
los cloruros, lo que se traduce en menor mantenimiento y una mayor

durabilidad. Ademas, su disefio robusto y la compatibilidad de sus
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adaptadores permiten una integracion eficiente con tuberias de plastico
reforzado con fibra de vidrio, garantizando un patron de rociado uniforme y
fiable. En comparacion, los rociadores de bronce actualmente instalados
presentan una resistencia inferior a la corrosion en ambientes marinos, lo
que puede implicar mayores costos de mantenimiento y una vida util mas

corta.

. Sustitucién de la espuma

Esta no se debe degradar facilmente y que no genere productos de
carbono al descomponerse, se propone utilizar un concentrado de espuma
sin fluorocarbonos, conocido comunmente como FF-AFFF (Fluorine-Free
Aqueous Film Forming Foam) o, de forma general, espuma sin fldor. Las
espumas de pelicula acuosa (AFFF) son aprobadas en las especificaciones
técnicas para estas aplicaciones, como se muestra en el manual PDVSA-
IR-M-04 (Ver Anexo A.2). Estas formulaciones se han desarrollado
especificamente para aplicaciones donde se requiere alta estabilidad y un
perfil ambiental mas limpio, ya que al degradarse lo hacen sin producir
residuos carbonosos significativos. Ademas, su formulacion a base de
surfactantes sintéticos y polimeros esta disefiada para mantener su eficacia
en condiciones exigentes, lo que las convierte en una opcién confiable para
sistemas de diluvio, especialmente en entornos donde la corrosion y la

degradacion son altas.

o Realizar drenaje y limpieza del tanque de espuma D9-90920
De esta forma se asegura la eliminacion cualquier agente contaminante

adherido a sus paredes internas.

o Renovar accesorios
Se propone la renovacion de accesorios como valvulas, uniones y

manometros, para garantizar un mejor desempefio del sistema y una
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respuesta mas eficiente en caso de activacion. De esta manera se aumenta

la operatividad, reduciendo el riesgo de fallas.

4.4.1.2. Acciones correctivas de prioridad media

o Aplicar pintura en las bases y estructura externa del tanque de
espuma: limpieza manual mecanica segun la norma SSPC-SP3, utilizando
para ello herramientas como espétulas y cepillos, solvente en las partes
intervenidas segun la norma SSPC-SP1 (Ver Anexo A.4). Fondo epo6xico
tolerante a la preparacion de superficie en una capa de 4 a 6 mils de e.p.s.
Acabado con poliuretano de color rojo (RAL 3001) en una capa de 2 a 4
mils de e.p.s.

o Reubicar la tapa del tanque de espuma y verificar sellos para
prevenir contaminaciones futuras, instalar un domo de expansién con
capacidad minima del 2% del volumen total del tanque e instalar una
valvula de presion-vacio sobre el domo.

o Instalar un filtro en la tuberia de alimentacion de agua contra
incendio, que evite la obstruccion o taponamiento de los rociadores. Dicho
filtro debe tener facilidades para su mantenimiento, El diametro de los
agujeros del tamiz del filtro, no sera mayor que el diametro del orificio del
rociador.

o Fabricar y sustituir el tanque de espuma D9-90920 por un tanque de
acero inoxidable ASTM A-240 Tipo 340, el cual es mas resistente a la
corrosion y es compatible con la espuma de pelicula acuosa que se
propone utilizar (PDVSA dispone de este acero en sus talleres).

4.4.2. Plan de mantenimiento preventivo

En la Tabla 4.14 se puede apreciar la frecuencia de inspeccion y prueba
asignada para un sistema de diluvio de rociadores abiertos segun la norma
NFPA 25. (Ver Anexo A.5)

o Incrementar la frecuencia de drenaje de las aguas contenidas en los

tanques D5-72601/02 para evitar la formacion de sedimentos organicos e
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inorganicos que causan corrosion bajo deposito. Debe ser drenado hasta
observar agua cristalina, para asegurar la limpieza de la misma. Se
establece una frecuencia de seis (6) meses.

o Establecer una frecuencia de recoleccién de muestra de agua cada
tres (3) meses en varios puntos del sistema de agua contra incendio, para
analisis fisico-quimico que incluya medicion de pH, sélidos suspendidos,
sulfatos, dureza, entre otros.

o Realizar una inspeccion anual del estado de las tuberias con el
objetivo de identificar y prevenir problemas como corrosién interna,
perforaciones o acumulacion de material organico en su superficie. Esta
medida permitird garantizar la integridad del sistema, reducir riesgos de

fallas y optimizar su vida util.

o Realizar pruebas hidrostéticas cada tres afios, para descartar fugas
en las lineas.
o Realizar inspeccion visual mensual al sistema de bombeo, en la cual

se verifique la lubricacion de las bombas y valvulas, ausencia de fugas en
los empaques, alineacion de las bombas, verificacion de corrosion en
tuberias y conexiones, verificar alimentacion eléctrica.

o Realizar inspeccion visual, cada mes a la red de abastecimiento de
agua, verificando filtraciones de agua por valvulas, uniones y tuberias,
soportes y anclajes, presion estatica.

o Inspeccionar hidrantes y monitores cada tres (3) meses, verificando
gue tengan tapas y conexiones, gue las valvulas funcionen correctamente,
verificar la corrosion externa y condiciones de pintura.

o Pruebas anuales a las bombas contra incendios para constatar que
la bomba, el motor, el suministro de agua y la fuente de energia funcionan
adecuadamente.

o Se debe retirar un rociador ubicado al extremo de un ramal con
objeto de investigar la presencia de materiales organicos e inorganicos,

cada cinco afos.
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Tabla 4.16. Establecimiento de tareas de mantenimiento con la frecuencia en la que debe realizarse cada una.

Fuente: Propia

Tarea de Mantenimiento Frecuencia
Inspecciones visuales a todos los componentes del sistema anti incendios Mensual
Realizar actividades que eviten el deterioro de los componentes de la red de distribucién tales como: Trimestral

pintura, lubricacion, ajustes, y calibracion.

Realizar inspecciones a los tanques de almacenamiento de agua para verificar si existen fugas, Trimestral

corrosion o deterioro del tanque

Inspeccionar hidrantes y monitores, Trimestral
Realizar un analisis fisico-quimico del agua del proceso. Trimestral
Drenaje del agua contenida en los tanques D5-72601/02 Semestral
Prueba de funcionamiento completo del sistema de diluvio Anual
Inspeccion profunda a las tuberias Anual
Prueba de disparo de la valvula de diluvio Anual
Inspeccién del sistema de bombeo, verificar operatividad de bombas y que la presion este dentro de Anual

los valores recomendados

Inspeccién de los rociadores para verificar que no estén obstruidos o dafiados Anual

Revisar la condicion de la espuma dentro del tanque D8-90920 para descartar degradacion Anual
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Lavado de tuberias con agua dulce después de efectuar pruebas en el sistema, con la finalidad de Anual
purgar la presencia de espuma en las mismas y evitar estancamiento de la misma
Realizar pruebas hidrostéaticas en las tuberias que conforman el sistema Tres afios
Retirar rociador al extremo de un ramal con objeto de investigar la presencia de materiales organicos e | Cinco afios
inorganicos.
Realizar pruebas a los tanques de almacenamiento de agua que incluyan medicion de espesor, prueba | Diez afios
de martillo manual y ultra sonido.




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. El analisis del contexto operacional del sistema de diluvio del terminal
marino permitié evidenciar que, en su estado actual, el sistema no cumple con
su funcién de proteccion contra incendios, lo que resalta la necesidad de
mejoras para garantizar su operatividad y seguridad.

2. La obstruccion o taponamiento en las tuberias se debe a la acumulacion
de abundantes depdsitos organicos en su interior, asi como a los residuos
generados por procesos Corrosivos en sus superficies internas, causados por
la presencia de oxigeno y agua en el sistema.

3. Las tuberias del sistema de diluvio retienen agua estancada debido a
un vaciado deficiente después de las pruebas de funcionamiento realizadas a
lo largo de los afios, lo que promueve el proceso corrosivo.

4. El origen de los depdsitos organicos se atribuye a la degradacion de la
espuma y a la contaminacion del agua proveniente de los tanques de
almacenamiento.

5. El acero al carbono no es el material adecuado para esta aplicacion, ya
que es altamente susceptible al fenbmeno de corrosion debido a su
composicion.

6. El analisis fisicoquimico del agua del proceso revela una cantidad
considerable de sdlidos en el agua, estas particulas, tienen a sedimentarse y
adherirse a las paredes internas de las tuberias, siendo un factor determinante

para el taponamiento.
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7. Es necesario mantener la calidad del agua sin hacer uso de aditivos
quimicos, ya que estos afectarian la formacion de espuma. Por lo tanto se

deben realizar filtraciones y drenajes periédicos.

5.2. Recomendaciones

A continuacion se deducen las siguientes recomendaciones requeridas para
el buen desempefio y aumentar la confiabilidad y operatividad del Sistema de
Agua Contra Incendio de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose
(PFDJ).

- Implementar el reemplazo total de los componentes con mayor deterioro
del Sistema de Diluvio, utilizando como material para las tuberias el plastico
reforzado con fibra de vidrio, debido a los beneficios que se pueden obtener
con la aplicacién de una tuberia no metalica.

- Realizar inspecciones en todas las etapas de la instalacion de las
tuberias de plastico reforzado con fibra de vidrio, asegurando el cumplimiento
de las especificaciones de disefio establecidas en los estandares de PDVSA.
- Iniciar de inmediato las mejoras del sistema, comenzando con el
reemplazo de las tuberias y rociadores, a fin de restablecer su operatividad lo
antes posible y garantizar la seguridad del Terminal Marino.

- Realizar labores de mantenimiento preventivo de manera periodica.

- Incluir todos los componentes esenciales del sistema de agua contra
incendios en los programas de mantenimiento preventivo de cada una de las
instalaciones protegidas en la planta.

- El sistema de bombeo contra incendio debe incluirse en el programa de
mantenimiento preventivo y predictivo para equipos rotativos, asignandole

prioridad de acuerdo a la naturaleza del servicio que presta.
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- Establecer un historial o registro escrito de las inspecciones futuras, ya
gue no existen registros de afios anteriores, lo que dificulta evaluar los cambios
en las condiciones del sistema con el pasar del tiempo y determinar su
velocidad de deterioro.

- Cumplir con lo establecido en la guia de inspeccion, prueba y
mantenimiento de sistemas de agua contra incendio PDVSA IR-S-13
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A.l. Data Sheet Espuma Chemguard 3%/6% AR-AFFF C-361
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MATERIAL SAFETY

DATA SHEETS
CHEMGUARD 3%/6% AR-AFFF C-361 Ravision Date:
L _PRODUCT IDENTIFICATION
Chamical Family: Surfactant mixture; fire fighting foam concantrate
Agueous Film Forming Foam
Product nama: Chamguard 3%/6% AR-AFFF C-361
Manufacturer: Chamguard, Inc.
204 South Glh Ave.
Mansfield, TX TE0E3
emanrgancy phona: B17-473-0964
4. COMPOSITION [ INFORMATION ON INGREDIENTS
ACGIHPPM OSHAPPM
CAS NO. Common Name TWA STEL PEL
T732-18-5 walaer
s7018-52-7 propylena glycol butyl ether not astablished
proprietary hydrocarbon surfactant
propriatary flusrosurfactant MiA MIA NiA
polysacchaaride gum NiA NIA N/A
3. HAZARDS IDENTIFICATION

Routes of entry: Dermal, inhalation and ingestion
Potential Health Effects: May cause skin and eye irmtation.

Carcincgenicity: Not a carcinogen.

4. FIRST AID MEASURES

Ingestion: Do nol induce vomiting. Call a physician.

Inhalation: Remove to frash air.

Skin: Rinse with water. Wash with scap and water. Contaminated clothing should be washed
beafore re-usa.

Eyes: Rinse with water. Call a physician.

12612006

% by wi
T - 80%
A% - T
progrietary
progrietary
1% - %
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5. FIRE FIGHTING MEASURES

Flash Point: 1517 F.

Flammable Limits in air (lower % by volumel not flammakde
Flammable Limits in gir (upper % by volumsa): not flammakbde
Auto-ignition Temparature: not flammakde

General Hazards: Mone knowr.

Fire Fighting Equipment Self contained breathing apparatus

Fire Extinguishing Media: Water, Foam, Carbon Dioxide, Dry Chemical, Halon
Fire and Explosion Hazards: Decomposition products may be foxic.
Hazardous Combustion Products:

£ ACCIDENTAL RELEASE

Contain spills. VWacuum or pump into storage containers, absorb smaller quantities
with absorbent materials, and dispose of properly. Washing area with water will create large
amounis of foam.

Dispose of released and contained material in accordance with local, state, and federal
regulations. Release to local wasie treatment plant only with permission.

L_HANDLING AND STORAGE

Store in original container, or appropriate end-use device. Siore at temperatures of 357 - 120 F.
If ther miaterial freezes, it may be thawed without loss of performance.

&. EXPOSURE CONTROLS. PERSOMAL PROTECTION

Eye Protection: Wear side-shield safety glasses.
‘Skin Protection: Wear latex gloves.
Respiratory Protection: Use organic vapor respirator if needed.



L _PHYSICAL AND CHEMICAL PREOPERTIES

Boiling Point: MEF.
Melting Poink: 30" F
Specific Gravity: 1.012 géml
‘Wapor Pressura (mm Hg): M

pH T0-85
Flash Point (PMCC): 151" F.
‘Wapor Density (air = 1) MiA
Solubility in water: 100%

Appearance:
Odor:

opague, thick liquid
slight sohqant odor

10. STABILITY AND REACTIVITY

Stability- Stable

Incompatibility: Strong owdizers
Hazardous Polymerization: Will not ocouwr,
Decomposition Products: Oxides of nitrogen, sulfur, carbon.
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A.2. Manual de Ingenieria de Riesgos — Sistemas de Espuma Contra
Incendio PDVSA IR-M-04

MANUAL DE INGENIERIA DE RIESGOS

PDVSA IR-M-04

\% SISTEMA DE ESPUMA CONTRA REVISION] FECHA
%«PDVSA INCENDIO 2 |AGO.96
Pagina 8 |

Mend Principal

Indice manual

Indice norma

TABLA 1. GUIA PARA LA SELECCION DEL TIPO DE CONCENTRADO

DE ESPUMA

PRODUCTOS Y METODOS DE APLICACION

TIPO DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS* SOLVENTES POLARES
CONCENTRADO . P N . . .
Camaras | Inyeccion Monitores | Camaras | Inyeccion Monitores
enel bajo ] enel bajo ]
tope Superficie | Mangueras tope Superficie | Mangueras
FLUOROPROTEINICA R R R N.A N.A N.A
ESPUMA DE PELICULA
ACUOQSA (AFFF) R R R N.A N.A N.A
UNIVERSAL R.L R.L R.L R.L N.A R.L
ALCOHOL MN.A MN.A MN.A R N.A R




126

A.3. Manual especificacion técnica de materiales. Tuberia de Plastico
Reforzado (FRP) para aplicaciones en sistemas de agua de enfriamiento.
EM-18-11/08.

7.3 Todas las bridas, conexiones y demas accesorios deberan ser suministrados por
el mismo fabricante de los tubos, de tal manera que deben ser totalmente
compatibles en cuanto a dimensiones y métodos de unién con dichos tubos. No
sera aceptado bajo ninguna circunstancia el incumplimiento de esta condicion.
Asi mismo deberan ser fabricados con los mismos materiales (fibra y resina)
utilizados para la fabricacion de los tubos. Los catalizadores y aditivos a utilizarse
deben ser compatibles con la resina especificada para el servicio.

ESPECIFICACION TECNICA DE MATERIALES  |povsa Em-1a-11108

Y/
;X‘ PDVSA| TUBERIADE PLASTICO REFORZADO CON  [REVISION) FECHA
>A< S FIBRA DE VIDRIO (FRP) PARA APLICACIONES 0 |novor

EN SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO Pagina 10

.Menu Principal Indice manual Indice volumen Indice norma

A.4. Norma para recubrimientos SSPC.



Editnial Revisan August 10, 21H&

S5PC: The Society for Protective Coatings
Surface Preparation Standard No. 1
Solvent Cleaning

1. Scope

1.1 This standand dalings the endoondiion of & mita
suifacs Pom which visibla deposics of ol, graasa, and ofhios
visibla conmlaminants hava boeen removed it prepanaton fof
subsequan! applcalion ol prolactiva coalings of 1o 1he usa ol
Rdditona mathods 10 prapans e Suflaca for e applcalicn
ol coabngs. Tha slandard aso inchdes MgQuremonts lof
matarials and prooaiuns neassary 1o e hiave and wenily tha
el Condiion.

2. Definition

2.1 Wina wiwad withoul magnificalon, a sokaeni-cha ansd
suifacs shall be oo o visibla of, greasa, dust, difd, dramsing
fared| Cuiltingg oM pound s, and ohar visib ke solulo conaminants.
“Wisibha™ maans deecabia wih nommal oF Lol nofmal
wikbon wilhoul tha use of additional Kl agulpiran (s Mol
6.1).

2.2 For thia purpasa of ihis standand. & “soksni” s dafirad
as iy b oF vapar, parmetied by e ownarof 1he Bam baing
cheaned and used in compliancs wit all haalih, sealy and
wrvironmental reguliions applcabks of the job sia, thal wil
dissolse or emuisly Wsibia dapoais of solubla conlaminants
o thi sufeca. Examplas of sobants includa: matar, o kon
of aikakng chaaneds, and yd osibons.

3. Suriace Preparation Before and Afler Sobeent
Cleaning

3.1 Balore sobvarl clianing, remdan wis bk fonaign snalios
[oiher than gfaese and ol) by one of a combinaton of tha
lollorving manual saihods: ushing with sl fbar or win
s NS, OF SOTaping.

3.2 Femove locakzed deposits of ofl or graasa by
scraping. Aemoss the ramaining visbik ol or greasa by any ol
1 miathiods §stad in Sacton 4.

Immadiataly balng wEing addiional maroeds ol sulace
praparation o immedoely pior io coaling applcation il
Rdditonad §uflaca praparaion & nol meouined, the suifacs shal
medal reguinamanis ol Saction 2.1.

4. Methads of Sohvent Cleaning

4.1 Apply ha sohent b the surlace Dy Spraying of using
s of biushas weiled with aporoved solvent. Wips of scrib
e surlaoe wilth rags or brushas walind with solont' Usa
chaan somant and Sigan rads of brushes ko tha Snal finsing

of Wiping.

4.2 Usa sinbiimd chlofinakad Mpdeocarbon sokenis 1o
parfonm vapor dagraasing.

4.3 Immérsa complately in @& tani or fanks of sokant. For
e last Mmersion, whe sohvant that will nol dapos it nasidual
conaminants o ihe surlacs baing chanod.

4.4 Apply ewilsion o alaing doeanars as dasorbad in
Bactions 4.1 1heough 43, Aller imaimant, wash ihe sulace
wilh suifaos praparbon mabai? or skam 1o remove visitla
Fesidual conlaminanis.

4.5 Sinam chaan, using daleepenis of chaaners and folo
oy Slaaen or Surldos Praparaion wals? wash 10 remoea visitla
FResidiual oontae nanis.

5. Desclaimer

5.1 This 5 & conseraus standard divaloped by SEPC:
Thi Sociaty For Profoctie Coalings. Whild evary prasiuson
i takan %0 ansune hal @l irdcmmaton uinished in B5PC
slandands s as pcosrala, complds, and usald oS possitla,
BEFC cannol assume Msponsibilly nor incur any obbgaton
s uling from the usa ol any malkdaks, coalings, of maihoads
Specfied hoswn, oF of the spacloaion of standad isal

5.2 This standard doas nol abisemnpl b addeess probders
concaming salaty associaied wih s usa. The user ol this
slandand, as wal & tha e of ol producls oF pracioas
descrioad hessin, & rasponsble dor institding approgriaia

L g et o Cwrek el ey el e e O O e e o e

3 w d a L e il
[
'

LR WU, 8, 3D SRASE W, T3,
] 2 i ] T
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A.5. Norma NFPA 25. Frecuencias de Pruebas
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2538 INSPECCION, PRUEBA Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS A BASE DE AGUA

Tabla 11.1 Continuacidn

Siﬁunaf componente

Actividad Frecuencia Referencia

Sistema(s) completos de espuma y agua Prueba Anual 1129
Solucidn de espuma y agua Prueba Anual 1133
Dispositivo(s) de activacién manual Prueha Anual 1136
Detenedor{es) de reflujo Prueba Anual 1135
Bomba(s) de incendio Prucha Anual Capitulo 12
Tuberia de suministro de agua Prueba Ver Capitulo 8 —
Vilvula(s) de control Prueba Amnualmente Capitulo 10
Filtro(s) - linea principal Prueba Ver Capitulo 12 =
Wialvula(s) de diluvio/preaceioén Prueba Ver Capitulo 10 112.7.1
Sistema de deteccion Prueba Ver Capitulo 12 11.2.1
Detenedor{es) de reflujo Prueba Ver NFP4 72 11.22
Tangque(s) de suministro de agua Prueba Ver Capitulo 12 —_
Prueba de suministro de agua Prueba Ver Capitulo 9 —

Prueba Ver Capitulo 4 11.26

Tabla 11.1 Resumen de Inspeccién, Prueba y Mantenimiento de Sistemas de Rociadores de Espuma y Agua.

Sistema / componente Actividad Frecuencia Referencia

Localizacion del dispositivo de descarga (rociador) Inspeccidn Anual 1125
Localizacion de dispositivo de descarga (boquilla de Inspeccidn Mensual 1125

pulverizacion)
Posicion del dispositive de descarga (rociador) Inspeccidn Anual 1125
Posicion del dispositivo de descarga (boquilla de pulverizacion) Inspeccidén Mensual 1125
Filtro(s) de concentrado de espuma
Desagile en el drea del sistema Inspeccion Trimestral 11272
Sistema(s) de dosificacion — todos Inspeccion Trimestral 11.28
Corrosion de la tuberia Inspeccion Mensual 11.29
Dafio de la tuberfa Inspeccion Trimestral 1123
Corrosion de los accesorios Inspeccion Trimestral 11.23
Dafio de los accesorios Inspeccion Trimestral 1123
Soportes Inspeccion Trimestral 1123
Tanque(s) de suministro de agua Inspeccion Trimestral 11.24
Bomba(s) de incendio Inspeccion Capitulo 9
Tuberia de suministro de agua Inspeccion Capitulo 8
Wilvula(s) de control Inspeccion 11261
WVialvula(s) de diluvio/preaccion Inspeccion Semanal/mensual —
Sistema de deteccion Inspeccion 11.2.1,Cap. 12
Localizacion del dispositivo de descarga Inspeccion Ver NIFP4 72 1122
Posicion del dispositivo de descarga Prueba Anual 11336
Obstruccion del dispositivo de descarga Prueba Anual 11336
Filtro{s) de concentrado de espuma Prueba Anual 11336
Sisterna(s) de Dosificacién — todos Prueba Anual 11272
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13.2* Investigacion y Prevencion de Obstrucciones.

13.2.1 Se debe hacer una investigacion de las condiciones de
la tuberia y derivaciones cada 5 afios abriendo la conexion de
lavado al final de una tuberia y retirando un rociador del exire-
mo de un ramal con objeto de investigar la presencia de mate-
riales extrafios organicos e INOTEanIcos.

13.2.1.1 Se permiten métodos alternativos de examen no
destructivos,

13.2.1.2 Deben examinarse los tubérculos o cieno (barro), si
se encuentran, para buscar indicios de corrosién microbiold-
gica. (MIC).

13.2.2* Debe hacerse una investigacion de obstrucciones del

sistema o tuberias de patio cuando exista cualgquier de las si-

guientes condiciones:

(I) Toma defectuosa de las bombas de incendio que
succionan de extensiones abiertas de agua

(2)  Descarga de material obstructivo durante pruebas ruti-
narias del agua

(3)  Materias extrafias en las bombas de incendio, en vilvu-
las de beria seca, 0 en vilvulas de retencion

(#)  Materias extrafias en el agua durante pruebas de desa-
giie u obturacion de conexiones de prucba de inspec-
clon

(5) Rociadores taponados
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RESUMEN (ABSTRACT):

Este trabajo tiene como objetivo proponer mejoras en el Sistema de Diluvio del
Terminal Marino de la planta de fraccionamiento y despacho Jose (PFDJ). Para ello,
se realizé un diagndstico de la situacion actual del sistema, donde se conformé un
equipo natural de trabajo para el mejor andlisis de estos resultados. Posteriormente,
se llevé a cabo una prueba de funcionamiento y un andlisis de modos y efectos de
falla. Estos estudios determinaron que el principal componente afectado son las
tuberias de los ramales del sistema de diluvio, donde estan instalados los rociadores
de bronce tipo abierto. Se evidencié un taponamiento significativo en las tuberias, lo
que interfiere con la salida de agua a través de los rociadores. Debido al avanzado
deterioro de las tuberias, se tomaron muestras para su estudio. Al aplicar un corte
transversal, se encontré6 una acumulacién considerable de depésitos, bloqueando
aproximadamente el 80 % del area interna. Se realizaron pruebas a estos depdsitos
para evaluar la integridad mecanica de las tuberias, identificando como principales
causas del taponamiento la acumulacién de residuos por degradacién, contaminacion
y procesos corrosivos. En funcién de estos hallazgos, se planteé una propuesta de
mejoras para restablecer la operatividad del sistema y garantizar la proteccion del
Terminal Marino. La accion prioritaria es el reemplazo total del sistema de tuberias
con cambio de material a tuberias de plastico reforzado con fibra de vidrio, lo cual
cumple con los estandares expuestos en la normativa PDVSA EM-18-11/07. De igual
manera, en la propuesta se incluye la implementacion de medidas de mantenimiento

correctivo en componentes afectados y tareas de mantenimiento preventivo.
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