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RESUMEN

Este trabajo corresponde a un estudio de inspeccion basado en riesgo a los
Sistemas de Valvulas Selectoras pertenecientes a las Estaciones de descarga/flujo de
PDVSA, Area Mayor Anaco Oeste. El estudio se caracteriza por ser una
investigacion de tipo descriptiva segun el conocimiento de la investigacién, de campo
segun la estrategia y aplicada segun su propdésito, en donde se realizaron diversas
visitas a la Estaciones y entrevistas no estructuradas. Utilizadndose como medio la
metodologia de la Matriz Impacto — Esfuerzo con la cual sé logré la jerarquizacion de
los sistemas de manera de establecer los prioritarios con la ayuda del Equipo Natural
de Trabajo, resultando prioritario el Campo San Joaquin. Luego a través del software
APl RBI Ver 3.3.3. Determinar los equipos mas propensos a fallas, en funcion a las
condiciones actuales de integridad de los mismos (corrosion, erosion, entre otros), se
realizaron simulaciones del riesgo para establecidos intervalos de tiempo, con la
finalidad de establecer una frecuencia de inspeccién Optima para cada sistema
prioritario y de esta manera establecer el plan de inspeccion basado en el riesgo.

Descriptores: Impacto, Esfuerzo, IBR, Riesgo, Plan, Inspeccion.

viii



INDICE GENERAL

Pag.
RESOLUCION ...ttt sttt ssnens iv
DEDICATORIA .ot e e e e e e e s e e e nrb e e e nnaee e e Y
AGRADECIMIENTOS ...ttt bbb vi
RESUMEN. ... e e ra e e e rae e annes viil
INDICE GENERAL .....ootiimriiiinireesneieesesisssssesesesssss s sssssssesssssssssesssssssssesssessanens ix
INDICE DE TABLAS ..ottt xii
INDICE DE FIGURAS........ooieeveteeeteesses et n st ssssnsanenes XV
INTRODUGCCION ..ottt Xvii
CAPITULD Lottt 20
EL PROBLEMA ... oottt e e e e e e nnne s 20
1.1 Planteamiento del ProbIema...........coocoiviiiiiiniiee e 20
1.2 ODJEIIVOS ...ttt bbbttt 24
1.2.1 ODJetivo GENEIAl .......cceoiiiieciece et 24
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS. ......ciiieirierieieiesienees e 24
1.3 JUSHIFICACION. ....ceviie e ettt 24
R N [ T o TSRS 25
1.5 Identificacion de [a EMPreSa........cccccveiieiieiicic e 25
1.5.1 Nombre de 18 EMPreSa.......ccoooiiiiiiiiinieieesc e 25
1.5.2 RESEAA HISEOMICA ...e.vvevievieiieie et 25
1.5.3 UDicacion GeografiCa ..........ccoureieieeiiieesesie e 28
1.5.4 Contexto Organizacional.............cccovveiiiiieiicie e 29
1.5.5 Funciones Basicas de 1a EMPresa .........ccoceviirenineneieccseeeee e 30
1.5.6 MiSiON de 18 EMPreSa........ccceiieiuiiiieiieie et 31
1.5.7 VisiOn de 12 EMPrESA .....c.ciueieiiiiieieesieeese e 31
1.5.8 Estructura Organizacional de PDVSA Produccion Gas Anaco................. 32
1.5.9 Objetivos de 18 EMPIESA .......ccceveiiiiiiieieieiesic st 33
1.5.10 Gerencia de Mantenimiento ..........cceveierereneie e 34
1.5.11 Misién y Vision de la Gerencia de Mantenimiento ..........cccccocevvvveienenn, 35
1.5.12 Obijetivos de la Gerencia de Mantenimiento............cccoceveeveiieieesieennenn, 35
1.5.13 Estructura Organizativa de la Gerencia de Mantenimiento .................... 36
1.5.14 Superintendencia de Mantenimiento Mayor ............cccoceeveveiveieesieennenn, 37
1.5.15 Descripcion de las Funciones de las Superintendencias que
Conforman la Gerencia de Mantenimiento ...........ccevvereiieneniie e 38
CAPITULO Il oot 40
MARCO TEORICO.......ooiiieeeeeeeeieeeeee ettt en st 40
N N g1 (= TorcTo (=] (USRS 40
A T T T g [ LSO 43
2.2.1 MaNTENIMIENTO ....evviiiecieeie ettt steeeeareesreenae s 43



2.2.2 Objetivo del Mantenimiento .........cccccveieeiieiiere e 44

2.2.3 Tipos de MantenimIeNTO .........ccccuiieieiierieieiesiese e 44
2.2.3.1 Mantenimiento COMECLIVO ........ccvrvererierieiisiesieeeeee e 44
2.2.3.2 Mantenimiento MaYOr .........ccueueiieieeie et 44
2.2.3.3 Mantenimiento OrdiNario.........ccccooererereiinenisieeeeee e 45
2.2.3.4 Mantenimiento PrediCtiVo.........cccueieeieiieiieie e 45
2.2.3.5 Mantenimiento PreVeNtiVO ..........coceveieriiinesiseeee e 45

2.2.4 Niveles de Mantenimiento ..........coovieerieieiieie e 46

2.2.5 Plan de Mantenimiento .........cccoveirinieienie e 47

2.2.6 Falla. ... 47

2.2.7 INSPECCION. ...veeiieie ettt ettt e st e et e s e e sreeaeareesraenae s 48

2.2.8 TIP0S A€ INSPECCION ....cviiiieiiciiiiee e 49

2.2.9 Frecuencia de INSPECCION .........ccouiiieiieeiieee et 49

2.2.10 HiStOrico de INSPECCION.........ceiuiieiirieieesiesie et 50

2.2.11 Plan de INSPECCION ......ocveiuieiieeiecie ettt 50

2.2. 12 EQUIPOS. .. ettt bbbttt bbb 51

2.2.13 EQUIPOS ESTALICOS .....cveevieieieiieeie ettt 51

2.2.14 DiagnOstico de EQUIPOS .......cceiueiriiriiieisinie e 51

2.2.15 Técnicas de Verificacion MECANICA .........ccceviiiriiieieiere e 52
2.2.15.1. INSPECCION VISUAL .....ouviiiiiiiiiieiieie e 52
2.2.15.2 Liquidos PENELrantes ..........ccceiieieeiieiie i se et 52
2.2.15.3 Particulas MagnétiCas ..........ccccourererriereneese s 53
2.2.15.4 Inspeccion RadiografiCa..........cccevveveiieiicie e 53
2.2.15.5 Medicion de Espesores por UItrasonido ...........cccceevereenereneeeneene 53
2.2.15.6 Inspeccion Instrumentada ...........ccceeevevieiieii i 54
2.2.15.7 Inspeccion ElectromagnetiCa ..........cccoovvereereneeeise s 54
2.2.15.8 Inspeccion Proteccion CatodiCa..........ccevvevveeeeieeiiecie e 55
2.2.15.9 Inspeccion RadiografiCa..........cccoovvereieieneine e 55

A O o] 1 (0] o] ST PRR 55

2.2.17 Tip0S e COITOSION .....cueviieiieieieeieieste ettt 55

2.2.18 EStacion de DESCAITA .......cveiveeieiiieiieeieeee e ste et ste e e sre e sree e eae s 56

2.2.19 Vélvulas Selectoras MUItIPUEIOS .........cccooiieieiniiiineeeees e 57

2.2.20 VAIVUIZ A8 BOIA.......ceeieieicieciceeeee e 58

2.2.21 Valvula de REtENCION ........cecuveiecieieeese et 59

2.2.22 VAIVUIZ € TAPON ...ttt 60

2.2.23 Anélisis de Criticidad............ccevveieiieieieie e 61

2.2.24 Matriz Impacto — ESTUBIZO........ceeciiiiccie e 62

2.2.25 NOrmMa ASIME 31.3 ...t e 62
2.2.25.1 Maxima Presion Permisible de Trabajo..........ccoovevviiiiccciiccees 63

2.2.26 Cadigo ASME: Seccion VI DIvision ..., 64

2.2.27 Porcentaje de Pérdida de ESPESOr .......cccccveiuieieeiieiieie e 64

2.2.28 Velocidad de COITOSION .......cccecueeierieieeie e sie e see e eee e ste e sree e enaes 65

2.2.29 Inspeccion Basada en Riesgo (IBR).......ccooveiieieiicieee e 66



2.2.30 ANALISIS 0l RIESHO......ecviiieiiieie et 67

2.2.31 NOrma APIB8BO/58I ...t 68
2.2.32 Software APIRBI V3.3.3 ...t 69
2.2.33 MLz 08 RIESHO ....voveiiiiiiiesiieie ettt 71
2.2.34 NOMMA APLB5T70 ..ot 72
2.2.35 Intervalos de InSpeccion APT 570 ... 73
(07N 2] 0] 1 I | | OO TTT 75
MARCO METODOLOGICO ...ttt eses e 75
3.1 Tipos de INVESTIGACION .......ceeiiieiiiie e 75
3.1.1 Segun la EStrategia........ccoerueeriirieiniisiesieeeese e 75
3.1.2 Segun el Conocimiento de la INVestigacion ...........c.cccccvevveveeveevesieseeis 75

I a0 o] F- T [0 IR 76
R |V 11 oL 1 7 TR 76
K U o o P Lo I =T T ) (1 o o 76
LI ] 7= 77
3.5 Técnicas de Recoleccion de DatoS...........cueeeveeieeeiieiie e eee et 77
3.5.1 Revision BiblIOgrafiCa ..........ccvevveiiiiieiecc e 77
3.5.2 Entrevista EStrUCUrada ..........occvveveiiieiiiie et 78
3.5.3 Entrevista N0 EStrUCtUraAda .........ccvvviiiiiiiiie et 78
3.5.4 ODSErVaCiON DIFECIA.......cccveiiiiie ettt 78

3.6 Técnicas de ANALISIS 08 DAL0S..........couveiciiiiiriie e 79
S.6. L ASME 31.3...e et areas 79
3.6.2 NOIMA AP ST70 ...t 79
3.6.4 Técnica de Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) .......ccovevviieinciiiecnens 80
3.6.5 FICHA TECNICA ....eciviie it 80

3.7 Procedimiento Metodoldgico para el Desarrollo del Proyecto .............c.c......... 82

3.7.1 Descripcion de las Condiciones Actuales del Sistema de Valvulas
Selectoras Multipuertos Pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA

ProducCion Gas ANACO........ceuerierierieriesieeeaeeeeee e ste st ste e reeseeseeseeseesbesbesseeneens 82

3.7.2 ldentificacion de los Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos

mas Criticos, a Través de la Metodologia Analisis de Criticidad....................... 82
CLASIFICACION DEL IMPACTO ...t 85

Evaluacion Del IMPACO........ccccveiieiieiieciece e 85

3.7.3 Anélisis de los Riesgos del Sistema de Valvulas Selectoras
Multipuertos en Estudio, Pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA,
Produccion Gas Anaco, Mediante Inspeccion Basada en Riesgo...........ccceee.... 87
3.7.4 Formulacion de Planes de Inspeccion en Frecuencias Determinadas
para el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos a Traves de

Inspeccion Basada en Riesgo, a Fin de Garantizar la Integridad Mecanica ....... 98
CAPITULO IV .ot 99
ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS.........ccoovvieeirriiesienienens 99

Xi



4.1 Descripcion de las Condiciones Actuales del Sistema de Valvulas
Selectoras Multipuertos Pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA Produccion

GBS AANBCO ...t r e r e 99
41T PIOCESO ..ttt 100
4.1.1.1 InSPECCION ViISUAL ........oivveiiiieiiccie e 101
4.1.1.2 Inspeccion por UIrasonido ...........cccveerernenenieienese e 109

4.2 ldentificacion de los Sistemas de Valvulas Multipuertos mas Criticos, a
Través de la Metodologia de Analisis de Criticidad ............ccoovvveveverieinieieenen, 118

4.3 Andlisis de los Riesgos del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos
en Estudio, Pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA, Produccién Gas Anaco,

Mediante Inspeccion Basada en RIESHO0 ........cccvveruiiieiieieeie e 122
4.3.1 Matrices de RieSQO ACLUAL ..........cccoveirieiiiiiic e 123
4.3.2 Sensibilidad del RIESHO ......cccvciviiieiiee e 133

4.4 Formulacion de Planes de Inspeccion en Frecuencias Determinadas para
el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos a Través de Inspeccion

Basada en Riesgo, a Fin de Garantizar la Integridad Mecanica............c.cccccevruenne. 146
(07N =1 1 61 10 11 TP 157
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccoeeieeee e, 157

T R O0 ] [od [V 17 To] 1= 157

IV 3 CoTe0] 0 =TT F= T 0] 1= 158
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 160
ANEXOS e e e e e ar s 164
METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO................ 165

xii



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 2.1 Intervalos de inspeccion maximos recomendados. ..........ccoeverereresreerenes 74
Tabla 3.1 Unidad de estudio de Valvulas Selectoras Multipuertos de las
€StACIONES U8 AMA OBSTE ......eiiiiiiieesie ettt ettt reesbe e e 77
Tabla 3.2. Equipo Natural de Trabajo........ccccceiieiiiie i 82
Tabla 3.3 Guia de Impacto area operacion y mantenimiento..........ccccevvvvvererrennnne. 84
Tabla 3.4 Formato de clasificacion de impacto ...........cccevveveiieie e 85
Tabla 3.5 Formato de clasificacion de eSfUErZO.........ccoovreveiiincinecee e 85
Tabla 4.1- Inventario de las Valvulas Selectoras Multipuertos pertenecientes a
ADMA OBSLE. ...ttt ettt b e bbbttt et nn e e b nreas 102
Tabla 4.2 Produccidn total del Campo San Joaquin .........c.ccceeveevieiierecieceese e 103
Tabla 4.3 Pozos de la Estacion San Joaquin 1 (SJED-1) ......ccccoovverennienieneinenens 103
Tabla 4.4 Pozos de la Estacion San Joaquin 3 (SJED-3) .......cccccovevveveiieceeie e, 104
Tabla 4.5 Pozos de la Estacion San Joaquin 4 (SJED-4) ......ccccoevvvenninccieieenens 104
Tabla 4.6 Produccidn total del Campo Santa ANa ..........ccccevveveiieiieie e 105
Tabla 4.7 Pozos de la Estacion Santa Ana 1 (SAEF-1) .....ccccooeviiiiinninieieieeiens 105
Tabla 4.8. Produccion total del Campo El TOCO .......cccvvvieiieiiiiccece e 106
Tabla 4.9 Pozos de la Estacion EI TOCO (ETED-1)......cccoceoviiiinnenieiscseseesiees 106
Tabla 4.10 Produccion total del Campo Guario L.........cccccevveieiiicieeie e 107
Tabla 4.11 Pozos de la Estacion Guario 1 (GED-1) .....ccccccveoireinenenninesereeniees 107
Tabla 4.12 Produccion total del Campo EI RobIe...........ccoovveiiiiiiceccece 108
Tabla 4.13 Pozos de la Estacion El Roble 2 (ERED-2) .........ccooevvvinniincieieeiens 108
Tabla 4.14: Caracteristicas del equipo de medicion por ultrasonido ........................ 110
Tabla 4.15- Datos obtenidos de la inspeccion de la Valvula Selectora Itasa 111
STED -1 . et b bbbttt reerean 111
Tabla 4.16 Ficha técnica de la VValvula Selectora Multipuerto Itasalll.................. 114
Tabla 4.17 Ficha técnica de la VValvula Selectora Multipuerto Itasal64................... 115
Tabla 4.18 Ficha técnica de la VValvula Selectora Multipuerto N° 199852............... 116
Tabla 4.19 Ficha técnica de la Valvula Selectora Multipuerto Itasa281-1 ............... 117
Tabla 4.20 Formato de Encuesta para la Jerarquizacion de Sistemas de cada
] 1o [0 OSSPSR 119
Tabla 4.21 Escala Impacto — Esfuerzo de las estaciones de AMA Oeste. ................ 120
Tabla 4.22 Nivel de prioridad para los sistemas de las Estaciones de AMA
(@ 1T (TSR RTSPPURTRI 121
Tabla 4.23 Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos de la Estacion de
Descarga San JOAQUIN L. ......cuiiiiiiiiiiesiiseeee e 122

Xiii



Tabla 4.24 Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos de la Estacion de

Descarga San JOAQUIN 3. .....oouoieiiiieieesieree ettt 123
Tabla 4.25 Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos de la Estacion de

Descarga San JOAQUIN 4. ..o 123
Tabla 4.26 Nodos con riesgo medio alto del Sistema de Valvulas Selectoras
Multipuertos de la Estacion de Descarga San Joaquin 1 ........cccceveveveievenesnsnnnn 126
Tabla 4.27 Nodos con riesgo medio alto del Sistema de Valvulas Selectoras
Multipuertos de la Estacion de Descarga San Joagquin 3. .......cccccevevevenevenesnnnenn 128
Tabla 4.28 Nodos con riesgo medio alto del Sistema de Valvulas Selectoras
Multipuertos de la Estacion de Descarga San Joaquin 4. .......ccccceveveveieveiesvsnenns 132
Tabla 4.29 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo. .........cccccvervrrrnenee. 133
Tabla 4.30 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro con
inspeccion de la estacion San Joaquin 1. ........cccooveiiiieii e 137
Tabla 4.31 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro sin

inspeccion de la estacion San Joaquin 1. ........cccocveieiieie e 137
Tabla 4.32 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro con
inspeccion de la estacion San Joaquin 3 .........ccccvveieiieie e 141
Tabla 4.33 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro sin

inspeccion de la estacion San JOAQUIN ........ccecveieeieiieie e 141
Tabla 4.34 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro con
inspeccion de la estacion San Joaquin 4. .........ccooveveiiece e 145
Tabla 4.35 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro sin

inspeccion de la estacion San Joaquin 4. .........ccccveieiieie e 145
Tabla 4.36 Formato de inSpeccion Visual...........cccooviieieiiiiiseseeese e 147
Tabla 4.37 Formato de inspeccidn por ultrasonido...........ccccceeveeiieiicrieciececce e 149
Tabla4.38 Plan de inspeccion para la Estacion San Joaquin 1........ccccccoceevivivinnenine 153
Tabla 4.39 Plan de inspeccion para la Estacion San Joaquin 3..........ccccceeveeivecneenne. 154
Tabla 4.40 Plan de inspeccion para la estacion San Joaquin 4. .........ccccceeevvvvveeenens 155

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1 Mapa politico — territorial del estado AnZOAtegui. ..........cceevrvereereerneennn. 28
Figura 1.2 Areas de explotacion de PDVSA Produccion Gas Anaco......................... 29
Figura 1.3 Organigrama de PDVSA Produccion Gas ANaco ..........ccceveveerieereesneennns 33
Figura 1.4 Organigrama de la gerencia de mantenimiento ..........ccccooeverencienennnnnns 37
Figura 1.5 Organigrama de la superintendencia de mantenimiento mayor ................ 38
Figura 2.1. Valvula selectora MUItIPUEITO .........ccooveririiiiiiicc e 58
Figura 2.2 Valvula de bola (Macho).........ccccccveiieiiie e 59
Figura 2.3 VAIVUIA CheCK .........ccoiiiiiieicee e 60
Figura 2.4 VAIVUIA de TapON........c.cooveiieiieie et 61
Figura 2.5 Matriz 08 MBSO ....coveieieieiieite it 71
Figura 3.1 Modelo de ficha técnica de las Valvulas Selectoras Multipuertos ............ 81
Figura 3.1 Matriz de Prioridades. .........cccooeiiiiiieiieieiesesie e 86
Figura 3.2 Matriz de Orden de Prioridades. ..........cccoceveeveiieiieie e 86
Figura 3.3 RBI 1. Pantalla y Ventana prinCipales............ccccoovrivrviiieienenencnenesinins 88
Figura 3.4 RBI.2 Ventana Documentos Internos del Ordenador. ...........c.cccccvevverueenee. 89
Figura 3.5 RBI.3. Inventary Groups y Process UNIts..........c.ccoovvvrieinienencnencnnninns 89
Figura 3.6. RB1.4 Nombre del grupo de inventario. ...........cccccveveieeivevcciese e 90
Figura 3.7 RBIL.5 Seleccion de inventario de grupos. ........ccceveereinenenneneseeesienens 91
Figura 3.8 RBI.6. Nombre, Descripcion y CondiCiOnesS. ........ccccceevvevvevieiicsieerie s 91
Figura 3.9 RBI1.7 Seleccion de Datos de Entrada Nivel 3., 92
Figura 3.10 RBI.8 Datos del EQUIPO0. .......ccvoiiiiiieiie e 92
Figura 3.11 RBI 9 Datos de Probabilidad ............ccccooeiiiiiiniiiiieeeccc e 93
Figura 3.12 RBI.10 Adelgazamiento. ...........c.ccoveieiiieiieie e 94
Figura.3.13 RBI 11. COrroSion EXEINa .........ccoeerieririririenieesie e 95
Figura.3.14 RBI.12. Datos de CONSECUENCIA. ......c.cccvevveeiueirieiieeiesiese e 96
Figura 3.15 RBI.3 Ventana Documentos Internos del Ordenador. .............cccccovrnnene 96
Figura 3.16 Ventana del plan de inspeccidn automatico.............cccccevveviiieiecviesnenne. 97
Figura.3.17 RBI 15. Generador de INfOrMES...........cooeieiiriniiiiieieee e 98
Figura 4.1 Diagrama general de una Estacion de descarga............cccocevvereervesreennnne 101
Figura 4.2 1SOMEtrico de CONIOl ..........ooveiiiiiiei e 109
Figura 4.3 matriz de prioridades de las estaciones de AMA Oeste. .........cccccvevurennene 121
Figura 4.4 Riesgo actual para el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos
de la Estacion de Descarga San Joaquin L. .......cccooveiieieiicce e 124
Figura 4.5 Riesgo actual para el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos
de la Estacion de Descarga San Joaquin 3. .......ccooveiieieiiciecce e 127
Figura 4.6 Riesgo actual para el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos
de la Estacion de Descarga San Joaquin 4. .......cccocveiieieiieceese e 130

XV



Figura 4.7 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 1 para una

frecuencia de iNSPecCion cada 2aM0S..........coeririrerieine e 134
Figura 4.8 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 1 para una
frecuencia de iNSPeccion cada 3aM0S. .........cooeririrereire e 135
Figura 4.9 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 1 para una
frecuencia de iNSPeccion cada b af0S.........ccceieireieiienieee e 136
Figura 4.10 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 3 para una
frecuencia de iNSPecCion cada 2 aM0S..........c.errirereire e 138
Figura 4.11 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 3 para una
frecuencia de iNSPeccion cada 3 aR0S..........cceieirereiieieee e 139
Figura 4.12 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 3 para una
frecuencia de iNSPeccion cada b af0S.........ccovrireieiie i 140
Figura 4.13 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 4 para una
frecuencia de iNSPecCion cada 2 af0S..........ccerrirerieire e 142
Figura 4.14 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 4 para una
frecuencia de iNSPeccion cada 3 aM0S.........ccceieireieireree e 143
Figura 4.15 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 4 para una
frecuencia de iNSPeccion cada b af0S.........ccoeririieieiienee e 144
Figura 4.16. Puntos de medicion para tuberias y acCesorios. ...........ccvvvervrveieenns 148
Figura 4.17 Flujograma de inSpecciones predictivas ..........cocevveveerenenenesieseseeans 156

XVi



INTRODUCCION

Para las empresas es de suma importancia, tener una vision a futuro, planificar
y programar el mantenimiento, ademas reducir costos de repuestos y materiales, para
un mejor desempefio. EI mantenimiento esta enfocado en la mejora continua y
prevencion de fallas, ayudando al trabajo en equipo, la preparacion constante, para

actuar sin dejar caer la produccion.

Actualmente el mantenimiento se aplica con la finalidad de aumentar la
confiabilidad de la produccion, con la aplicacion de técnicas, metodologias y
filosofias entre las que se encuentran; el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
MCC, la Inspeccion Basada en Riesgo IBR, Andlisis Causa Raiz ACR, Arbol légico

de fallas, entre muchos otras mas.

La Gerencia de Mantenimiento de Anaco tiene como reto aplicar planes de
inspeccidn, para evaluar la condicion, pronosticar las fallas y estimar frecuencias de
inspeccion reales, conocer con mayor exactitud el estado actual de los equipos de
produccidn de crudo y gas, minimizar los costos por paradas inesperadas, preservar el
ambiente, proteger la integridad mecanica de los equipos de produccién, y la

seguridad de las personas.

La inspeccion Basada en Riesgo es una herramienta de andlisis Gtil para el
manejo del riesgo, que permite identificar, evaluar y categorizar los equipos en
niveles de alto, medio-alto, medio y bajo riesgo para la mejor administracion de los
esfuerzos y recursos de las actividades de inspeccion y mantenimiento, permitiendo
reducir la probabilidad de ocurrencia de eventos no deseados y controlar los riesgos
de operacidn, al detectar y conocer el comportamiento de los mecanismos de dafio

que pueden afectar un equipo y que pueden conducir a una falla.
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Debido a lo anterior la Gerencia de Mantenimiento de PDVSA Gas Anaco se ha
planteado la necesidad de realizar un Plan de inspeccion Basada en Riesgo para los
Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos pertenecientes a AMA Qeste, con la
finalidad de minimizar los riesgos y mantener la integridad mecanica de estos

equipos.

En al desarrollo del presente trabajo, el mismo se encuentra estructurado por

capitulos, los cuales son los siguientes:

Capitulo I, EI Problema; se desglosa brevemente las generalidades de la
empresa donde se realizd este trabajo; su identificacion, ubicacion geografica,
contexto operacional y su organigrama de funciones, igualmente se expone el

planteamiento del problema y se enumeran los objetivos para su solucién.

Capitulo Il, Marco Tedrico; se presentan algunos antecedentes al presente
trabajo, los cuales sirvieron de apoyo para la documentacién y entendimiento del
tema tratado y las bases tedricas de este trabajo con la cual se exponen los conceptos

y procedimientos que fueron el soporte para la realizacion de este trabajo.

Capitulo 11, Marco Metodologico; en el cual se describe los tipos de
investigacion; segin su estrategia, propésito y conocimiento de la investigacion,
poblacion, muestra y unidad de estudio, ademéas de las técnicas de recoleccion y
analisis de datos, ademas de explicar la metodologia a utilizar y procedimientos de la

investigacion aplicados por cada objetivo especifico.
Capitulo IV, Analisis de los Resultados; se presenta el desarrollo detallada de

cada una de las etapas cumplidas para la obtencion de los resultados, a través del

diagnostico de la situacion actual, la jerarquizacion de los equipos estudiados y la
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aplicacion de la metodologia Inspeccion Basada en Riesgo (IBR), para la redaccion
de la propuesta del plan de inspeccion planteado.

Por ultimo, el Capitulo V, Conclusiones y Recomendaciones; donde se
presentan las conclusiones a las cuales se llego con el desarrollo de cada uno de los
objetivos planteados, y las recomendaciones necesarias para hacer de ésta una técnica

confiable, aplicable y de mucho provecho tanto en la industria como en la academia.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El mantenimiento a nivel mundial se ha convertido en una prioridad en las
empresas que llevan a cabo procesos productivos, para garantizar el &ptimo
funcionamiento de los equipos, asi como evitar perdidas de produccion. Actualmente
el mantenimiento busca aumentar la confiabilidad en los equipos mediante técnicas,
metodologias o filosofias. Estas adecuadas a la condicion o situacién presentada en
cada organizacion, con el proposito de mantener el buen funcionamiento de los
equipos logrando también el bienestar del personal en las instalaciones, resguardando

al mismo tiempo el medio ambiente con las propiedades de sus alrededores.

Por su parte, Petréleos de Venezuela S.A, realiza operaciones de explotacion,
desarrollo y produccién de hidrocarburos en Venezuela. Asi como operaciones de
venta, comercializacion, refinacion, transporte, infraestructura, almacenamiento,
embarque en Venezuela, el Caribe, América del Sur, América del Norte, Europa y
Asia. Para cumplir con el manejo efectivo de los hidrocarburos cuenta con maltiples
equipos en los procesos de produccién, con ello la Gerencia de Mantenimiento tiene
el reto de aplicar planes de inspeccion predictivo, para pronosticar las fallas
definiendo a su vez frecuencias de inspecciones reales, conocer con mayor exactitud
el estado actual de los equipos, minimizar los costos por paradas inesperadas,
preservar el ambiente, proteger la integridad mecanica de los equipos logrando la

seguridad de las personas.

PDVSA Produccién Gas Anaco cuenta con areas de produccion donde existen

grandes reservas de crudo condensado o liviano, donde principalmente se encuentra
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el gas natural. Estas se dividen operacionalmente en tres areas: Area Mayor Anaco
(AMA) Este, Area Mayor de Oficina (AMO) y Area Mayor Anaco (AMA) Oeste. En
las cuales se realiz6 un cambio de filosofia de operacion, con la finalidad de
aprovechar al maximo el potencial energético proveniente de los pozos y mejorar los
esquemas de produccién actuales. Para ello se plante6 un esquema operacional
centralizado, a través de la sustitucion de los multiples tradicionales por la Valvulas
Selectoras Multipuertos. Las estaciones en los campos AMA Oeste (San Joaquin,
Guaério, Santa Ana, EIl Roble, y EI Toco) cuentan de forma general con 60 Sistemas
de Vaélvulas Selectoras Multipuertos. Cada una de las Valvulas Selectoras
Multipuertos consisten en un cuerpo so6lido con ocho entradas y dos salidas, una de
las salidas comun para produccion y la otra seleccionable para prueba, todas ellas con
bridas Clase 300# de la cara resaltada (R.F).

Por consiguiente, el petrdleo extraido de los pozos generalmente viene
acompafiado de sedimentos, agua y gas natural, por lo que se debe someter
previamente a las facilidades de produccion, separacion y almacenamiento. El
esquema actual de produccién que se maneja en los campos pertenecientes a PDVSA
Produccién Gas Anaco consiste en el flujo multifasico proveniente de los pozos, llega
a las instalaciones de produccion (flujo o descarga) a través de tuberias que estan
direccionadas a los multiples de produccién o a las Valvulas Selectoras Multipuertos.
Estas valvulas pueden recibir el flujo de hasta siete lineas provenientes de pozos, asi
conectadas, usando su sistema de seleccion con el posicionamiento del rotor pueden
alinear individualmente cada una de las entradas con la salida de prueba mientras
siete entradas restantes combinan su flujo por la salida de grupo. Luego el fluido pasa
por un sistema de separacion donde se obtiene le gas y el liquido. El gas es enviado a
través de gasoductos a las Plantas Compresoras, donde se lleva la presion del gas
hasta 1200 psi, finalmente el crudo es enviado a través de tuberias a las estaciones de

descarga para su tratamiento.
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En este proceso el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos de los campos
pertenecientes a AMA Oeste ( San Joaquin, Guério, Santa Ana, EIl Roble, y El Toco),
estan presentando dificultades, pues el manejo de los flujos proveniente de los pozos
arrastran consigo un alto contenido de Sulfuro de Hidrogeno H2S y Didxido de
Carbono CO2, ocasionando la degradacion o corrosividad del cuerpo interno de la
valvula y los brazos del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos, producto de
reacciones quimicas o electroquimicas cuando interactian con el medio en que
trabajan. Dando como resultado la perdida de espesores de las tuberias del Sistema de
Vélvulas Selectoras Multipuertos, el deterioro de dicha tuberia y acortando su vida
atil. Por otra parte, estas valvulas estan quedando obstruidas por la acumulacion de

barros o elementos no deseados en la zona de trabajo del sello del rotor.

Esta problemaética esta generando fallas que inciden considerablemente en el
desarrollo de las actividades que se llevan a cabo en las Estaciones de descarga
provocando paros no planificados, producciones diferidas y las valvulas estan siendo
llevadas a talleres externos para realizarles servicio de mantenimiento mayor. Razon
por la cual ha incrementado los costos de mantenimiento, teniendo un gran impacto
en la produccion. Tomando en cuenta todas las dificultades mencionadas pueden
llegar a ocurrir fugas ocasionando impactos a las personas, las instalaciones y al
medio ambiente. Actualmente se realizan tareas de mantenimiento preventivo
basados en experiencias operacionales, las cuales no contribuyen del todo con los
indices de mantenimiento, ya que los Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos

presenta fallas debido a que no lleva un plan de inspeccion adecuado.

Por la mencionada situacion la Gerencia de Mantenimiento plantea la necesidad
de desarrollar este trabajo, el cual consiste en la realizacion de una propuesta de un
plan de Inspeccion Basado en Riesgo para el Sistema de Valvulas Selectoras
Multipuertos de los campos de AMA Qeste ( San Joaquin, Guério, Santa Ana, El

Roble, y El Toco), con la finalidad de conocer la condicion actual de la integridad
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mecénica del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos, a su vez jerarquizar las
valvulas mas criticas mediante un Analisis de Criticidad utilizando la metodologia
Matriz Impacto — Esfuerzo, para posteriormente cuantificar la frecuencia vy
consecuencia de falla para la emision de la matriz de riesgo y a su vez realizar
simulaciones de inspeccion a traves del software I.B.R 3.3.3. de la metodologia
Inspeccion Basada en Riesgo. Finalmente se van a desarrollar planes de inspeccion de
acuerdo a los niveles de riesgos en frecuencias determinados, todo esto con la

finalidad de lograr la ejecucion eficiente en el proceso productivo.

En cuanto a su alcance, el presente trabajo abarcara lo referente a los planes de
inspeccion del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos el cual incluird el
mantenimiento de las valvulas de bloqueo de prueba y las valvulas de blogueo de las
entradas de las valvulas Selectoras Multipuertos pertenecientes a los Campos de
AMA QOeste como se ha hecho referencia, por lo que cabe destacar que el presente
trabajo de grado es el primero en su estilo a aplicarse en la empresa, lo cual resalta la

originalidad del mismo.

Para finalizar el mencionado trabajo de grado serd de suma importancia para la
Gerencia de Mantenimiento debido a que el Sistema de Valvulas Selectoras
Multipuertos son equipos nuevos por la sustitucion de los maltiples tradicionales.
Estos planes de inspeccidn para el mantenimiento les permitira el mayor rendimiento
en las actividades operacionales desempariadas en las estaciones de los Campos AMA

Oeste, por ello una vez concluida la investigacién se dejara un aporte a la Gerencia.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Proponer un Plan de Inspeccion Basado en Riesgo para el Sistemas de
Vélvulas Selectoras Multipuertos pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA

Produccién Gas Anaco.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Describir las condiciones actuales del Sistema de Valvulas Selectoras
Multipuertos pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA Produccion Gas Anaco.

e Identificar los Sistemas de Valvulas Multipuertos mas criticos, a través de la
metodologia de Analisis de Criticidad.

e Analizar los riesgos del Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos en estudio,
pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA Produccion Gas Anaco, mediante
Inspeccion Basada en Riesgo.

e Formular planes de inspeccion en frecuencias determinadas para el Sistema de
Vélvulas Selectoras Multipuertos a través Inspeccion Basada en Riesgo, a fin de

garantizar la integridad mecanica.

1.3 Justificacion

Este proyecto esta argumentado por la necesidad que tiene la Gerencia de
mantenimiento de PDVSA Produccion Gas Anaco, de cumplir con las
responsabilidades de disminuir el riesgo en los Sistemas de las Valvulas Selectoras
multipuertos en las areas de operaciones, especialmente en el Area Mayor Anaco

Oeste, aplicando la metodologia IBR. Con el fin de mejorar la confiabilidad
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operacional de los componentes o accesorios de las vélvulas y aumentar las
condiciones de flexibilidad de las Estaciones. Con la aplicacion de este estudio regido
bajo el contexto operacional permitié aplicar inspecciones con frecuencias adecuadas
para cada equipo operacional, para mejorar la productividad y rentabilidad de las
Estaciones permitiendo al personal realizar operaciones de mantenimiento sin

necesidad de sacar fuera de servicio los diferentes equipos.

1.4 Alcance

Abarca lo referente a los planes de inspeccion del Sistema de Valvulas
Selectoras Multipuertos el cual incluira las valvulas de bloqueo de prueba y de
bloqueo de las entradas de las valvulas Selectoras Multipuertos pertenecientes a los
Campos de AMA Oeste.

1.5 Identificacion de la Empresa

1.5.1 Nombre de la Empresa

PDVSA Gas, Producciéon Gas Anaco, filial de Petréleos de Venezuela Sociedad

Andnima.

1.5.2 Reseiia Historica

El acontecimiento que sirve como referencia para indicar el inicio de la
industria petrolera en Venezuela, fue el fue el estallido que se produjo el dia 14 de
diciembre de 1922 en el pozo de la SHELL llamado Barroso #2, ubicado en la costa
del lago de Maracaibo, ya que implico el comienzo de las actividades de la Compafiia

Gulf en el pais. En 1923, en Delaware (Estado de los EE.UU.), se crea la Venezuela
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Oil Company SA., Que luego recibe el nombre de Mene Grande Oil Company, para
desarrollar actividades petroleras en el pais.

Seguidamente para contribuir con el desarrollo de la industria petrolera en
Venezuela se promulga la ley de hidrocarburos en 1943, en la cual se reconocia al
Estado el derecho de explorar y explotar los hidrocarburos, mediante &rganos

descentralizados y particulares que hubiesen obtenido las respectivas concesiones.

Esta ley especifica que el concesionario solo era duefio del petréleo extraido,
mas no del yacimiento, cuya propiedad es conservada por el estado con el fin de

resguardar el Patrimonio Nacional.

En el afio 1967, se reforma parcialmente la ley de hidrocarburos, y se hace la
introduccion de la figura legal de los contratos de servicios como una nueva férmula

juridica de contratacion entre el Estado Venezolano y las empresas transnacionales.

El estado es entonces representado por la Corporacion Venezolana de Petréleo
(CVP).

Con la nacionalizacion de petroleo en el afio 1975 el Ejecutivo Nacional crea
Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) a quien se le asigno la tarea de gestionar la
Industrial Petrolera una vez nacionalizada a través del decreto 1.123, en donde surgen
catorce (14) empresas operadoras donde destacan CORPOVEN, LAGOVEN,
MARAVEN Y MENEVEN, por ser las responsables de la explotacién, produccion,
transporte, refinacion y comercializacion del petroleo y el gas tanto en el mercado

nacional como en el internacional.
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El reto de las filiales eran: BITOR, INTERVEN, PALMAVEN, INTEVEP,
BARIVEN, LLANOVEN, CARBOZULIA, PEQUIVEN, REFINERIA ISLA Y
PDVMARINA.

En los afios sucesivos el Ejecutivo Nacional toma un conjunto de medidas con
el fin de racionalizar la Industria Petrolera Nacional. Entre dichas medidas destacan la
primera racionalizacion, quedando como empresas activas CORPOVEN,
LAGOVEN, MARAVEN Y MENEVEN, de las catorce (14) empresas operativas.

CORPOVEN, registrada como filial de Petroleos de Venezuela en Noviembre
de 1978, inicia sus operaciones el 18 de diciembre de ese afio. Tuvo su origen en la
unién de la CVP con LLANOVEN. A su vez se habia fusionado previamente con
BOSCAVEN y DELTAVEN, y la segunda con PALMAVEN y BARIVEN.

Luego CORPOVEN se fusiona con MENEVEN en junio de 1986,
convirtiéndose en una empresa integrada con presencia en el Oriente, Centro-
Occidente y Sur de Venezuela. Operando 330 pozos, 5 “patios” de almacenamiento
de crudo; cuatro refinerias: Puerto La Cruz y San Roque (en Anzoategui), El Palito
(Carabobo) y EL TORRENO en Barinas; un Complejo Criogénico integrado por 3
plantas: José, San Joaquin y Santa Barbara y Terminales de embarque: Guaraguao,

José y el Palito.

CORPOVEN S.A., realizaba todas las actividades inherentes a la industria de
los hidrocarburos, desde la exploracién, produccion y transporte, hasta la refinacion,
almacenamiento y comercializacion nacional e internacional de petrdleo crudo sus

derivados.
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También efectuaba la extraccién y procesamiento de los gases licuados del
petréleo (GLP), ademas de la comercializacion y distribucion del gas natural hacia los

sectores industriales y domeésticos.

Un nuevo proceso de integracion que se realizo en 1998 di6 origen a la nueva
gerencia de PDVSA para el procesamiento de gas, producto de una fusién entre las
cuatro operadoras existentes involucradas con la industria, este proceso de
reorganizacion de la empresa tuvo lugar el 1 de Enero de 1998 con la creacion de
PDVSA GAS, cuya principal integrante fue CORPOVEN, convirtiéndose en
responsable del procesamiento, transmision, distribucion y comercializacion de todo

el LGN (Liquido del Gas Natural), metano y gas natural producido por PDVSA.

1.5.3 Ubicacion Geografica

PDVSA Produccién Gas Anaco se encuentra ubicada en la parte central del
Estado Anzoategui, entre los estados Guarico y Monagas. Los edificios Sede de
PDVSA Produccion Gas Anaco se localizan en la ciudad de Anaco, Estado
Anzoétegui. La figura 1.1 indica la ubicacion geogréfica de la ciudad de Anaco en un

mapa politico-territorial del estado.
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Figura 1.1 Mapa politico — territorial del estado Anzoategui.

Fuente: Instituto Geogréfico de Venezuela Simén Bolivar (2012).
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1.5.4 Contexto Organizacional

Para ejecutar sus operaciones, PDVSA Gas cuenta con varios Distritos
Operacionales a lo largo del territorio nacional, siendo uno de ellos el Distrito
Producciéon Gas Anaco (DPGA), conformado por dos extensas areas de explotacion
que son Area Mayor Anaco (AMA) y Area Mayor Oficina (AMO), las cuales se

encuentran representadas en extensiones geograficas en la figura 1.2;

Mar Caribe

Area Mayor Anaco (AMA)

EL ROBLE

SANTA ROSA

ELTOCO. an ROGUE

Figura 1.2 Areas de explotacién de PDVSA Producciéon Gas Anaco.
Fuente: PDVSA Gas Anaco (2012).

El Area Mayor Anaco (AMA) se encuentra localizada en la cuenca oriental de
Venezuela, subcuenca de Maturin, ubicada en el area geogréfica de los Municipios
Freites y Aguasay, a 70 Km de la ciudad de Anaco y 50 Km de la Ciudad de
Cantaura, en direccion sureste, con una extension superficial de aproximadamente
3160 km. Esta situada en el bloque levantado al Norte del corrimiento de Anaco, con
un rumbo aproximadamente N 50° E, que se caracteriza por la presencia de multiples
estructuras domicas en las cuales se localizan grandes acumulaciones de

hidrocarburos, que han originado el surgimiento de campos petroliferos que
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conforman dos centros operacionales divididos como: Centro Operacional Area |y
Centro Operacional Area II. EI primero estd conformado por el campo Santa Rosa,
mientras que el segundo por los campos: Santa Ana, El Roble, Guario, El Toco y San

Joaquin.

1.5.5 Funciones Basicas de la Empresa

PDVSA Gas, solida empresa del Estado Venezolano, cuenta con excelentes
perspectivas de crecimiento en produccién, procesamiento, transporte, distribucién y
comercializacion de gas natural y sus derivados. La industria del gas natural en el pais
presenta un proceso en franco crecimiento. Desde la nacionalizacion de la industria
petrolera, se han descubierto grandes crecimientos de gas condensado y gas natural en
los campos Rio Caribe y Mejillones, asi como también la plataforma Deltana del
territorio Delta Amacuro. Los principales centro de explotacion de gas en Venezuela
se encuentran distribuidos en tres cuencas sedimentarias: cuenca del Lago de

Maracaibo, Barinas, Apure y Oriental.

PDVSA lleva adelante actividades en materia de explotacién y produccion para
el desarrollo del petroleo y gas, bitumen y crudo pesado de la Faja del Orinoco,
produccién y manufactura de Orimulsion; asi como explotacion de yacimientos de
carbon. PDVSA Gas es una compafiia filial de Petrdleos de Venezuela encarga de la
exploracion y explotacion del gas natural licuado y gas metano en mercados

nacionales e internacionales.

La historia de la industria petrolera a nivel mundial explica, que es de vital
importancia para las organizaciones, la produccién; ya que esta representa ingresos
econdémicos para las organizaciones, por esto han tomado como politica, que el
mantenimiento debe ser una tarea de planeacion global y constante. Este

mantenimiento es y seguira siendo el conjunto de las mejores préacticas que relnen
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elementos de distintos enfoques organizaciones con vision de negocio, para crear un
todo armdnico de alto valor préctico, las cuales aplicadas en forma coherente generan

ingresos sustanciales a las empresas en el ambito mundial.

1.5.6 Mision de la Empresa

El distrito gas Anaco es una organizacion energetica, democratica, participativa
y solidaria, destinada a la exploracién , extraccién, produccién, manejo y transmision
de hidrocarburos enfocada hacia el negocio del gas, de manera eficiente, rentable y
segura, de acuerdo a las exigencias del mercado, a través de la utilizacion de
tecnologia de punta bajo estandares de calidad; con personal, protagonico, altamente
calificado, motivado e identificado con los valores y la ética organizacional; con
sentido de pertenecia, sensibilidad social y comprometido con el desarrollo de la
corporacion, la region y el pais, para generar el méximo valor al pueblo venezolano
como accionista, en cumplimiento con las normativas legales establecidas y en

armonia con el entorno sociocultural y ecolégico.

1.5.7 Vision de la Empresa

Ser una organizacion lider, reconocida a nivel mundial como empresa modelo
de alto desempefio y eficiencia en la explotacion, produccion y manejo de
hidrocarburos, con un altisimo nivel tecnoldgico, con infraestructura moderna, segura
y automatizada en todos sus procesos, potenciada con un recurso humano altamente
capacitado, motivado y proactivo con altos valores éticos, morales y sociales con un
compromiso permanente en busqueda de la excelencia para satisfacer el mercado
interno y externo como un proveedor seguro y fiable de energia impulsando el
desarrollo de la region impartiendo valores y ensefianzas al entorno, agregando el

méaximo valor a la corporacion y al pais.
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1.5.8 Estructura Organizacional de PDVSA Produccion Gas Anaco

El distrito Anaco presenta una estructura organizativa, liderada por un gerente a
nivel de distrito, y los gerentes operacionales de los diferentes departamentos que
conforman el grupo directivo, entre los cuales estan:

e Gerencia de Unidad Explotacion Gas/Condensado.
e Gerencia de Unidad Explotacion Liviano/Mediano.
e Convenios Operacionales.

e Planificacion y Gestion.

e Perforacion.

e Coordinacion Operacional.

También cuenta con unidades de apoyo que respaldan todas las operaciones

realizadas por los diferentes departamentos gerenciales los cuales son:

Mantenimiento, Transmision y Distribucion Eléctricas, Asuntos Publicos,
Recursos Humanos, Servicios, Finanzas, Legal, Prevencion y Control de Perdidas,
Automatizacion, Ingenieria y Construccion, Relaciones Gubernamentales, Desarrollo

Urbano y Materiales.

Los siguientes organigramas representan la estructura organizativa de la

empresa, donde se indican las filiales que conforman PDVSA. (Ver figura 1.3)
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Figura 1.3 Organigrama de PDVSA Produccion Gas Anaco
Fuente: Presupuesto y gestion de la gerencia de mantenimiento PDVSA Produccién Gas
Anaco.

1.5.9 Objetivos de la Empresa

Petroleos de Venezuela, S.A. Distrito Anaco, posee los siguientes objetivos:
e Garantizar el completo y permanente abastecimiento de hidrocarburos,
gas natural y productos petroquimicos para satisfacer la demanda del

mercado interno.
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e Producir y procesar petréleo para la extraccion de gases licuados y la
distribucion del gas natural a los sectores domésticos e industriales, en
forma confiable y segura.

e Controlar y revisar los presupuestos de inversiones y gastos.

e Contribuir al desarrollo economico de los sectores de la economia.

e Fomentar el desarrollo cultural y social de la region a través de planes
orientados a la sociedad y contribuir con la generacion de empleos
dentro de la comunidad donde se realizan las actividades operativas.

e Fomentar a través de la investigacion y avances tecnoldgicos sus
procesos productivos.

e Contribuir al fortalecimiento de los municipios aledafios a sus Distritos
Operacionales, sirviendo como agente de retencion y generando fuertes
ingresos a las rentas fiscales.

e Desarrollar proyectos para la prevencion ambiental, debido a la alta
incidencia que tiene la empresa en las regiones donde se desarrollan sus

actividades.

1.5.10 Gerencia de Mantenimiento

La organizacion tiene como propdsito satisfacer las necesidades de
mantenimiento de las instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos de PDVSA
Produccién Gas Anaco, brindando eficaz y oportuna respuesta a sus solicitudes,
prestando servicio de calidad que garanticen la continuidad operativa de las
instalaciones, mediante el cumplimiento de especificaciones, normas aplicables,
verificacion de cada proceso en ejecucion, capacitacion del recurso humano y mejora
continua de los procesos de la organizacion. Asegura el uso de proveedores

calificados y estan en armonia con el medio ambiente y social.
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1.5.11 Mision y Vision de la Gerencia de Mantenimiento

Mision: Es una organizacion dedicada al servicio de mantenimiento para
preservar la funcion de las instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos
industriales de PDVSA Produccion Gas Anaco, mediante el establecimiento y
control de planes, que garanticen la continuidad operacional. Cumpliendo con los
estandares, leyes, normas Yy procedimientos vigentes. Alineados con los
principios, valores y politicas de la corporacion.

Vision: Ser reconocida en el afio 2017 como una organizacion, eficiente, y
efectiva, que aplica la filosofia del mantenimiento centrado en confiabilidad.
Politica de calidad: La Gerencia de Mantenimiento tiene como propdsito
satisfacer las necesidades de mantenimiento de las instalaciones, sistemas,
equipos Yy dispositivos de PDVSA Produccion Gas Anaco, brindando eficaz y
oportuna respuesta a sus solicitudes, prestando servicios de calidad que garanticen
la continuidad operativa de las instalaciones, mediante el cumplimiento de
especificaciones, normas aplicables, verificacion de cada proceso en ejecucion,
capacitacion de nuestros recursos humano y mejora continua de los procesos de la
organizacion. Aseguramos el uso de proveedores calificados y estamos en

armonia con el medio ambiental y social.

1.5.12 Objetivos de la Gerencia de Mantenimiento

Cumplir con las normas de SIAHO durante la ejecucion de las actividades de
mantenimiento a través de la consciencia y prevencion, a fin de asegurar el
bienestar e integridad fisica del personal y de las instalaciones.

Minimizar el impacto ambiental durante la ejecucion de las actividades de

mantenimiento mediante la consciencia, la capacitacion, motivacion, planes de



36

prevencion, procedimientos e instrucciones de trabajo y cumpliendo con los
requisitos legales exigidos.

e Cumplir en forma eficaz y oportuna con las actividades de mantenimiento sobre
la base de acuerdos de servicios que aseguren la satisfaccion de los clientes y
rentabilidad de la corporacion.

e Cumplir con la capacitacion y motivacion del personal.

e Con proveedores calificados para la ejecucion de las actividades de
mantenimiento contratadas externamente, a través de la realizacion de
evaluaciones continuas.

e Cumplir con los compromisos sociales de la corporacion, asegurando la inclusién

de la oferta social dentro de cada uno de los pliegos de licitacion.

1.5.13 Estructura Organizativa de la Gerencia de Mantenimiento

La gerencia de mantenimiento de PDVSA Produccion Gas Anaco tiene como
finalidad la creacién y aplicacion de planes y estrategias de mantenimiento para
garantizar la confiabilidad de los activos de la corporacion, en la figura 1.4 se observa

el organigrama de la organizacion de mantenimiento.
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Produccién Gas Anaco
Gerente

Mantenimiento

Gerente
Control y Gestién
Superintendente
Planificacion Ing. De Mantto Mantto. Operacional Mantto Mayor
Superintendent Superintendente Superintendente Superintendent

Figura 1.4 Organigrama de la gerencia de mantenimiento
Fuente: Presupuesto y gestion de la gerencia de mantenimiento PDVSA Produccién Gas
Anaco

1.5.14 Superintendencia de Mantenimiento Mayor

Esta superintendencia, planifica, programa y ejecuta proyectos que generen
realizar mantenimiento preventivo o correctivo de nivel IV y V, que se ejecuta a una
0 varias instalaciones o sistemas para restablecer y conservar condiciones que
implique parada de plantas, mediante aplicaciones de normas y especificaciones
técnicas que conlleven a obtener la confiabilidad, disponibilidad y seguridad de la
operacion tanto en gasoductos, como en tratadores, calentadores, separadores,
tanques, reparacion de valvulas entre otros. (Ver figura 1.5 la estructura organizativa

de la superintendencia)
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Figura 1.5 Organigrama de la superintendencia de mantenimiento mayor
Fuente: Presupuesto y gestion de la gerencia de mantenimiento PDVSA Produccién Gas
Anaco

1.5.15 Descripcion de las Funciones de las Superintendencias que Conforman la

Gerencia de Mantenimiento

Para garantizar la integridad y buen funcionamiento de los procesos que se
Ilevan a cabo en la Gerencia de Mantenimiento, se indica la funcién principal de cada
una de las superintendencias que la conforman;

« Superintendencia de Gestion y Control: su mision es planificar, asesorar y coordinar

en forma oportuna las actividades asociados a los procesos de contratacién de obras
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y/o servicios, asi como la administracion del talento humano y gestion del
presupuesto de inversiones y operaciones de la Gerencia de Mantenimiento.

* Superintendencia de Ingenieria de Mantenimiento: su mision es planificar,
coordinar y establecer las politicas de trabajo dentro de la organizacion mediante la
adopcion, conduccion y aplicacion de tecnologias, mejores practicas de trabajo en
equipo, analisis técnicos de operatividad de activos a través de la recoleccion de
datos, variables operacionales con el fin de elaborar informes con sus
correspondientes recomendaciones a las diferentes Gerencia y/o Superintendencias
operacionales y de apoyo en el Distrito Gas Anaco.

* Superintendencia de Integridad Mecanica: su misién es aplicar programas de
mantenimiento predictivo a equipos estaticos y contribuir a mejorar la integridad
mecanica, normalizados y segun procedimientos PDVSA o internacionales, elaborar
informes sobre inspecciones realizadas y/o acciones a seguir, segun los resultados de
los andlisis realizados y efectuar seguimiento a las recomendaciones emitidas.

* Superintendencia Mantenimiento Operacional: su mision es dirigir, coordinar y
asesorar al personal involucrado dentro del mantenimiento operacional, en la
realizacion de los mantenimientos preventivos y correctivos niveles I, 11 'y 111 a los
equipos estaticos asociados a la produccion de fluidos requeridos por PDVSA Gas
Anaco.

* Superintendencia Mantenimiento Mayor: su mision es planificar, coordinar,
controlar y hacer seguimiento a la ejecuciéon de las actividades y estrategias de
mantenimiento mayor niveles IV y V de equipos estaticos, mediante el desarrollo de
mejores practicas de trabajo para optimizar el desempefio de los activos de PDVSA

Produccién Gas Anaco.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Arias (2002), hace referencia a que “se refiere a los estudios previos y tesis de
grado relacionadas con el problema planteado, es decir investigaciones efectuadas

anteriormente y que guardan alguna vinculacion con el problema en estudio.”(Pag.14)

En tal sentido, estos trabajos se toman como antecedente, por la relacion directa

que guarda con el tema objeto de estudio. Los cuales se nombran a continuacion:

Rangel, L (2015). Realiz6 un trabajo de investigacién que lleva por nombre:
“Propuesta de un plan de inspeccion mediante la metodologia Inspeccion Basada en
Riesgo para los equipos estaticos de la Estacion de descarga Guario 1 de PDVSA,
Area Mayor Anaco”. Este trabajo corresponde a un estudio de inspeccion basado en
riesgo a los equipos estaticos pertenecientes a la Estacion de descarga Guario 1 de
PDVSA, Area Mayor Anaco. El estudio se caracteriza por ser una investigacion de
tipo descriptiva segin el conocimiento de la investigacién, de campo segin la
estrategia y aplicada segin su proposito, en donde se realizaron diversas visitas a la
Estacion y entrevistas no estructuradas. Utilizdndose como medio la metodologia de
la Matriz Impacto Esfuerzo con la cudl se logro la jerarquizacion de los sistemas de
manera de establecer los prioritarios con la ayuda del Equipo Natural de Trabajo para
luego a través del software APl RBI Ver 3.3.3. Determinar los equipos mas
propensos a fallas, en funcion a las condiciones actuales de integridad de los mismos
(corrosion, erosion, entre otros), con la finalidad de establecer una frecuencia de
inspeccion Optima para cada sistema prioritario y de esta manera establecer el plan de

inspeccion basado en riesgo para asi determinar los costos que genera su aplicacion.
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La utilidad de este trabajo consistio en la seleccion correcta de la fecha de
inspeccion deseada, el analisis de las matrices y la utilizacion correcta de software

para generar planes de Inspeccion.

Padilla, V (2014). Realiz6 un trabajo de investigacion que lleva por nombre:
“Estudio de la confiabilidad de los Equipos Estdticos de la Estacion de flujo Santa
Rosa | (SREF-1) AMA Este de PDVSA, Produccion Gas Anaco, Estado Anzodtegui”.
Este trabajo corresponde a un estudio de confiabilidad de los equipos estaticos de la
estacion de flujo Santa Rosa | (SREF-1) AMA Este. El estudio se caracteriza por ser
una investigacion de tipo descriptiva y de un disefio de campo, donde se realizaron
diversas visitas a la estacion y entrevistas no estructuradas. Utilizdndose como
herramienta la aplicacion de la metodologia Inspeccién Basada en Riesgo ( IBR) por
medio del software APl RBI Ver 3.3.3, el cual nos permitira jerarquizar los equipos
estaticos en estudio de acuerdo al nivel de riesgo en funcion a las condiciones
actuales de integridad de los mismos (desgaste, corrosion, entre otras); sequidamente
se aplicd la metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)
mediante un analisis de los modos y efectos de fallas (AMEF) y un Arbol Logico de
Decision (ALD) a los equipos mas criticos de la estacion con el fin de proponer las
tareas de mantenimiento en funcion al contexto operacional y a los modos de fallas
presentes en los equipos, ademas se realizo la simulacion del Diagrama de Bloque de
Confiabilidad (DBC) mediante el software Raptor Ver 6.0 para obtener los
indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de la estacién y asi
proponer seis estrategias de mantenimiento basados en los resultados obtenidos por la

simulacion.

Este trabajo sirvid de guia para el manejo eficiente del software como
metodologia utilizada para establecer el plan de inspeccién optimo para las estaciones

estudiadas.
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Nufez, S (2013). Realiz6 un trabajo de investigacion que lleva por nombre:
“Propuesta de un Plan de Inspeccion para los Equipos Estaticos de las Estaciones de
Descarga, Mediante la Técnica de Inspeccion por Ultrasonido”. Para lograr lo
planteado, se diagnosticd la situacion actual de los equipos mediante inspecciones
visuales y mediciones de espesor a través de la técnica de ultrasonido. Luego se
jerarquizaron los sistemas operaciones de cada estacion a través de una Matriz de
Impacto-Esfuerzo. Posteriormente se realizé un Analisis de Riesgo a los equipos de
estos sistemas, igualmente se evaluaron las tuberias con alto riesgo por medio de la
norma ASME B31.3, para determinar si pueden continuar en servicio. Seguidamente
se estimo el afio en que estas alcanzarian el espesor de retiro, utilizando la velocidad
de corrosion calculada. Para los recipientes a presion, se utilizd la norma API 579,
con la cual se evaluo su aptitud para el servicio. Luego se calculo la vida remanente
de estos equipos para determinar la frecuencia de inspeccion con intervalos adaptados
a su degradacion, y en los equipos que no resultaron riesgosos se utilizaron las
normas 570, 510 Y 653 de acuerdo a las caracteristicas de cada componente.
Finalmente como conclusion mas resaltante se logro proyectar un plan de inspeccion,
que contempla las actividades necesarias para monitorear el desgaste en los equipos,
lo que servira como apoyo para mejorar las gestiones de mantenimiento en el Campo
San Joaquin de PDVSA-GAS del Distrito Anaco.

Muchos de los términos y técnicas utilizadas en este trabajo sirvieron no sélo
para realizar la matriz de Impacto-Esfuerzo sino también de apoyo para el analisis de

Riesgo.

Marquez, L (2010). El presente trabajo tiene como objetivo fundamental:
“Propuesta de mejoras al plan de mantenimiento basado en la confiabilidad de los
equipos criticos del Sistema de Carga de Urea del Complejo Petroquimico General
de Division José Antonio Anzoategui”. Para el desarrollo de esta investigacion,

primero se procedio a describir el contexto operacional de la planta, seguidamente se



43

realiz6 un analisis Impacto-Esfuerzo con el objeto de priorizar los subsistemas que
conforman el sistema de carga de Urea, y orientar las acciones de mantenimiento a
aquel que resulte con la prioridad mas alta. Luego se realiz6 un analisis de criticidad,
a fin de dirigir los esfuerzos de la gestion de mantenimiento hacia los equipos, cuya
indisponibilidad tenga el mayor impacto sobre la produccion, seguridad y el medio
ambiente; es decir los equipos mas criticos. Posteriormente, se ejecutd un Andlisis de
Modos y Efectos de Fallas (AMEF), donde se establecieron las funciones, fallas
funcionales, modos de falla y efectos de falla de todos los equipos criticos, permitio
seleccionar la tarea de mantenimiento a realizarse. Seguidamente se realizd una
estimacion de la confiabilidad de los equipos criticos, para posteriormente obtener las
frecuencias de mantenimiento. Ya con toda esta informacion disponible, se disefio el
Plan de Mantenimiento, de los equipos criticos del Sistema de Carga de Urea, con los
cuales, se lograra disminuir la incidencia de fallas de los equipos y asimismo
disminuir las pérdidas por demoras en el proceso, obteniéndose un considerable
ahorro de recursos econémicos, con un notorio aumento en la produccion y una alta

calidad en el servicio que garantice la satisfaccion de los clientes.

Este trabajo sirvid para realizar la matriz de Impacto-Esfuerzo y de guia de

manera de establecer el plan de inspeccion deseado.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Mantenimiento

Segun la norma COVENIN 3049 (1993), se define de la siguiente manera:
“Es el conjunto de acciones que permite conservar o restablecer un sistema
productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio determinado.”

(Pag.3). Entonces se entiende por mantenimiento a todas aquellas tareas (actividades)
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que se llevan a cabo en una estacion dada, con el proposito de alargar la vida util de

un equipo o sistema, disminuyendo las fallas.

2.2.2 Objetivo del Mantenimiento

Segun la norma COVENIN 3049 (1993): “Es mantener un sistema productivo
en forma adecuada de manera que pueda cumplir su mision, para lograr una
produccién esperada en empresas de produccion y una calidad de servicios exigida,
en empresas de servicio, a un costo global optimo.” (Pag.3). Es decir; el principal
objetivo del mantenimiento es mantener, es decir; conservar, cuidar, cada uno de los
equipos que se encuentran en las instalaciones para lograr de esta forma una alta

produccién y calidad tanto de los servicios como de los equipo.

2.2.3 Tipos de Mantenimiento

Basado en el Manual de Mantenimiento de PDVSA MM-01-01-01 (2005):

2.2.3.1 Mantenimiento Correctivo

Es un conjunto de actividades que se llevan a cabo después de haber reconocido
la existencia de una falla, con el fin de devolver al activo a una condicion de
funcionamiento en el que pueda ejecutar una(s) funcién(es) requerida(s) y de acuerdo
con los estandares establecidos.

2.2.3.2 Mantenimiento Mayor
Es el mantenimiento preventivo o correctivo que se ejecuta a una 0 varias

instalaciones o sistemas, para restablecer y conservar sus condiciones operacionales

que impliquen parada del equipo.
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2.2.3.3 Mantenimiento Ordinario

Es el conjunto de actividades del mantenimiento preventivo y correctivo
(reemplazo parcial o mantenimiento menor), con el fin de mantener los activos en
condiciones operacionales, durante el tiempo establecido para su depreciacion

ordinaria.

2.2.3.4 Mantenimiento Predictivo

Es un conjunto de acciones y tareas que tiene la finalidad de obtener
informacidn para el diagnostico y deteccion de fallas potenciales que permitan tomar
accion antes de la pérdida de la funcion del activo. Este tipo de mantenimiento se
basa en el monitoreo de las variables indicadoras del deterioro de la condicion del

activo.

2.2.3.5 Mantenimiento Preventivo

Es un conjunto de actividades predeterminadas, planificadas y programadas,
cuyo fin es evitar la ocurrencia de una falla en un activo tangible o intangible.
(Pag.14).

El mantenimiento a lo largo del tiempo ha evolucionado de una forma donde se
puede clasificar dependiendo de lo que requiera un equipo o una instalacion, entre
ellos esta el mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo, mayor, ordinario. Es
necesario que la empresa lleve cada uno de estos mantenimientos con el fin de evitar

paradas y posibles fallas que afecten la produccion.
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2.2.4 Niveles de Mantenimiento

Segun el Manual de Mantenimiento de PDVSA MM-01-01-03 (2005):

Se basa en la jerarquizacion de actividades de mantenimiento basadas en
esfuerzo y consecuencias de acuerdo al contexto operacional en el cual se desempefie
el activo. Entre los niveles de mantenimiento preventivo de los activos se describe:
Nivel I: En este nivel se describe el mantenimiento que involucra servicios basicos y
las actividades de prevencion, que no requieren desmontaje, apertura o parada del
activo, asi como registros de parametros operacionales y la conservacion de los
aspectos de Seguridad Industrial, Higiene Ocupacional y Ambiente. Por ejemplo:
todas las actividades dirigidas a la conservacion externa, inspeccion visual,
completacion de niveles de fluidos de lubricacion y/o enfriamiento de los equipos,
orden y limpieza del activo en general.

Nivel II: En este nivel se describen todas las actividades de inspeccion no intrusiva,
pruebas, ensayos no destructivos, mantenimiento de elementos que requieran 0 no
paradas del activo y adicionalmente, monitoreo, registro de datos de mantenimiento y
confiabilidad que permitan establecer la condicion del elemento. Las paradas en este
nivel no comprometen la continuidad operacional o el arranque del activo. Ejemplo:

cambio de elementos consumibles.

Nivel I1I: En este nivel se describen todas las actividades de inspeccidn intrusiva,
pruebas, ensayos no destructivos especializados, ensayos destructivos 'y
mantenimiento preventivo para restituir las condiciones operacionales que requieran,
con o sin parada del activo. La parada en este nivel compromete la continuidad

operacional o el arranque del activo.
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Nivel 1V: En este nivel se describen en general las actividades de restitucion parcial
del activo llevandolo a las condiciones de disefio, que permitan prolongar su vida util
e impliquen parada. Por ejemplo: Fabricacion y/o reparacion de piezas, armado y

reparacion de conjuntos.

Nivel V: En este nivel se realizan todas aquellas actividades de restitucion total de las
condiciones originales de disefio, que impliquen parada del activo. Igualmente,
reparaciones del Nivel 4 asignadas a este nivel por razones econdmicas o de
oportunidad, pudiéndose referir a mejoras operacionales, ampliacién de la capacidad
instalada o incorporacién de nuevas tecnologias. (P4g.6).

Por su parte, el mantenimiento también se clasifica por niveles de acuerdo a las

actividades que deben realizarse o al esfuerzo que estas ameriten.

2.2.5 Plan de Mantenimiento

En base al Manual de Mantenimiento de PDVSA MM-01-01-01 (2005): “es un
documento que establece el qué, cdmo y con qué frecuencia se ejecutaran las
actividades de mantenimiento. Asi mismo, incluye los repuestos y recursos necesarios
para llevarlas a cabo.” (Pag.11). Cabe resaltar, que el plan de mantenimiento en una
empresa es imprescindible debido que en este se especifican como se deben realizar
las actividades, los recursos, expertos y sobretodo a que frecuencia deben hacerse, de

esta forma garantizamos la integridad mecénica de los equipos e instalaciones.
2.2.6 Falla
Segun el Manual de Mantenimiento de PDVSA MM-01-01-01 (2005): “es el

estado de un elemento o activo cuando llega a ser completamente inoperante o, aun

cuando todavia puede aperar, no realiza satisfactoriamente su funciéon o que por su
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condicion insegura de funcionamiento no se permita su uso.” (Pag.7). En resumidas
palabras, las fallas son las que no permiten que un equipo opere adecuadamente y que
estas pueden ocasionar en una empresa grandes perdidas de produccion asi como

también generar gastos inesperados entre otras cosas.

2.2.7 Inspeccion.

De acuerdo con el autor Suarez, D (2008) es una verificacion
mecénica que tiene por objeto obtener una indicacion del estado de las
maquinas y equipos, lo que puede producirse en dos niveles: la deteccidn
de un defecto y la determinacién de qué defecto se trata. En ambos casos,
debe tenerse presente que la verificacion de cualquier parametro requiere
la existencia de valores o criterios de referencia; cuanto méas precisos sean
estos, mayor fiabilidad y significado tendréa los resultados obtenidos.

La inspeccion no modifica o altera la situacion en que se encuentre
el equipo, sino que la detecta y la define, y como consecuencia de las
enormes posibilidades que hoy en dia ofrece la instrumentacion, existe un
gran numero de técnicas de verificacion. Todas ellas pueden englobarse
dentro de dos grupos basicos; técnicas directas y técnicas indirectas,
segun el estado de la méaquina o algun componente suyo sea observado
directamente mediante la inspeccion o bien de manera indirecta, a través
de la medida de algin parametro indicador de su estado.

Los objetivos que se persiguen con la realizacién de inspecciones
son los siguientes:
e Detectar anomalias para ordenar su reparacion antes de que causen
dafios menores que paralicen el equipo.
e Conocer el avance del deterioro de los elementos mecanicos para
definir el momento méas oportuno de su reemplazo, tratando de
aprovechar al maximo la vida util. (P4g.10)

En conclusion, la inspeccion va de la mano con el mantenimiento porque esta
nos indica el estado de los equipos y posteriormente a través de ella se establecen los

planes de inspeccién 0 mantenimiento requeridos.
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El autor Suarez D (2008) expreso que en cuanto a la forma de efectuarse se

considera de dos tipos:

Inspeccion rutinaria: se caracteriza por efectuarse con el equipo en
operacion.
Inspeccion especial: se caracteriza porque necesita efectuarse con el
equipo fuera de operacion.
En cuanto al alcance de la inspeccion se pueden clasificar en:
Mayor Inicial: se refiere a la primera inspeccién detallada de un
equipo después de que este ha sido puesto en servicio.
Inspeccién Mayor: es una revision extensa, que proporciona la
situacion exacta de la condicion de un equipo. Generalmente incluye
un examen visual completo interno y externamente acompariado por
pruebas con en ensayos no destructivos (END). La inspeccion mayor
s clasifica en:
Clase 1: tasa de corrosion/erosion son desconocidas o imprevisibles.
Clase 2: la tasa de corrosidn/erosion son conocidas y predecibles.
Clase 3: los datos historicos han demostrado que la corrosion/erosion
estan ausentes en este servicio o es de un orden muy bajo.
Inspeccion Intermedia: algunas veces es deseable realizar solamente
una revisiéon parcial de ciertos equipos. La inspeccion intermedia
puede servir para:
Proporcionar una revision rapida del funcionamiento del equipo.
Identificar el progreso de un deterioro previamente conocido.

(Pag.11)

Es importante sefialar, que las inspecciones al igual que el mantenimiento se

clasifica dependiendo de la frecuencia en que se realizan como lo son las rutinarias,

de las necesidades del equipo tenemos las especiales y por ultimo dependiendo de su

alcance en mayor inicial, mayor e intermedia.

2.2.9 Frecuencia de Inspeccion

Segun el Centro de formacion y adiestramiento de petréleos de

Venezuela y sus filiares (CEPET) es el tiempo que transcurre entre dos
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inspecciones del mismo componente del equipo. Todos los equipos
estaticos seran revisados y les serd asignado un intervalo apropiado de
inspeccion (el tiempo maximo que puede transcurrir entre varias clases de
inspeccion), dependiendo de su riesgo, condiciones actuales y el histdrico
de funcionamiento. (Pag.7)

Se puede inferir que la frecuencia de la inspeccion son los intervalos de tiempo

en que se realiza o se lleva acabo cada una de las inspecciones en los equipos.

2.2.10 Historico de Inspeccion

De lo expresado por Yafiez, M (2006) se infiere: que es una
herramienta Util para la evaluacién de la integridad de un componente. Es
recomendable que los historicos presenten un analisis de la historia de los
eventos de los equipos que se encuentren en una planta petrolera, ademas
se deben mostrar los mecanismos potenciales de dafio presente y un
comentario acerca de los mismos con respecto a las fallas més frecuentes.
El objetivo de los histéricos de fallas es detectar las areas de acumulacién
de dafios més comunes del sistema para asi poder dirigir el plan de
inspeccion a dichas areas. (Pag.8)

Conviene agregar, que el historico de inspeccién es aquel registro que se lleva

en las empresas de las inspecciones realizadas a los equipos.

2.2.11 Plan de Inspeccion

Segun la Norma Covenin 3049:1993; el plan de inspeccion tiene
como proposito especificar y realizar las actividades necesarias para
detectar el deterioro del equipo en servicio antes de que ocurra la falla y
de esta forma evitarlas. Las actividades que surgen de un plan de
inspeccion dependen de los mecanismos de degradacion que tengan
asignados los equipos. (P4g.8)

Los planes de inspeccion son aquellos que establecen como y cuando deben

hacerse las inspecciones a las estaciones o instalaciones de una empresa.
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2.2.12 Equipos

Segin Sudrez, D (2008) “es un bien conocido, técnico y sujeto a
mantenimiento. Se establece que estos pueden presentarse bajo una serie de
conexiones formando un sistema o actuando de manera individual.” (Pag.15). De
acuerdo con este concepto, los equipos son bien o activos y con ellos la empresa

puede lograr la ejecucion de sus actividades productivas.

2.2.13 Equipos Estaticos

El autor Suarez, D (2008) expresa que son todos aquellos equipos de proceso,
tanque, recipientes, tuberias (lineas), que manejan, contienen o transportan fluidos
presurizados y no presurizados.(Pag.15). En lineas generales, los equipos estaticos
son aquellos que se encuentran en las estaciones o instalaciones que reciben, tratan,
separan y almacena el fluido, de hecho las Valvulas Selectoras Multipuertos son

equipos estaticos.

2.2.14 Diagnostico de Equipos

Es el proceso que permite caracterizar el estado actual de equipos,
sistemas y/o procesos, mediante el andlisis de historial de fallas, los datos
técnicos y de condicion, con la finalidad de identificar acciones de
mantenimiento proactivas que puedan efectivamente reducir costos a
través de la disminucion sistematica de la ocurrencia de fallas con eventos
no deseados y minimizar su impacto, Segun el Centro de formacion y
adiestramiento de petréleos de Venezuela y sus filiares (CEPET). (P4g.5)

Vinculado al concepto, el diagndstico de equipos son todas aquellas
caracteristicas que nos permitan detallar un equipo para saber como se encuentra el

mismo.
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2.2.15 Técnicas de Verificacion Mecanica

El autor Gomez de Ledn, F (1998) expresa:

2.2.15.1. Inspeccion Visual

Esta técnica de verificacion es, en primera instancia, la mas simple
de cuantas es posible utilizar. No obstante, por la sofisticada
instrumentacién disponible actualmente, puede hacerse tan compleja, 0
mas que cualquier otra. En efecto, sus métodos de aplicacion abarcan
desde la simple inspeccion visual de la maquina o piezas en estudio de la
misma, pasando por la utilizacion de microscopios, o el uso de lamparas
estroboscopicas, hasta llegar a la utilizacion de complicados sistemas
endoscopicos.

Considerando un parametro significativo para el analisis del estado
de la méaquina, la sensibilidad del mismo limita a aquellos defectos que
son perceptibles fisicamente, tales como grietas, desgastes o deterioro
superficial, soltura de los elementos de fijacion, cambios de color, huellas
en los cojinetes, etc. (Pag.101)

2.2.15.2 Liquidos Penetrantes

Esta prueba no destructiva de inspeccion se usa para encontrar
fisuras superficiales o fallos internos del material que presentan alguna
apertura en la superficie.

La prueba consiste basicamente en la aplicacion de liquidos o
tinturas especiales sobre la superficie a inspeccionar, y comprobar
posteriormente las huellas depositadas sobre una superficie auxiliar del
contacto. (P4g.101)

Estas dos primeras técnicas de verificacién mecanica son importantes, ya que la
inspeccion visual es muy practica por su simplicidad, se lleva a cabo en todos los
equipos, mientras la inspeccion por liquido penetrante se usa especificamente para

encontrar fisuras o fallos internos del material.
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2.2.15.3 Particulas Magnéticas

El autor expresa que esta técnica usa el principio de magnetizacion
de un material ferromagnético al ser sometido a un campo magnético, por
lo que no es adecuada en aquellos casos en los que el material a examinar
no puede magnetizarse, por ejemplo laton, cobre o aluminio. (Pag.101)

2.2.15.4 Inspeccion Radiografica

El autor refiere que esta técnica estd especialmente indicada para la
deteccion de fallas internas del material, y mas concretamente la
existencia de grietas, burbujas o impurezas interiores. La inspeccion
radiogréafica es una de las técnicas mas utilizadas para la deteccion de
fallos internos en el material y muy particularmente en uniones soldadas.
Su utilizacién y andlisis constituyen objeto de numerosos estudios, en los
que la experiencia adquiere un papel sumamente importante. (P4g.102)

2.2.15.5 Medicion de Espesores por Ultrasonido

Se denominan ultrasonidos a aquellas ondas cuya frecuencia es méas elevada
que el umbral superior de audibilidad humana, que se encuentra en torno a los 20
KHertz aproximadamente. Sin embargo, algunas frecuencias del margen audible
también son utilizadas en ciertas aplicaciones ultrasénicas. EI margen superior de
estas frecuencias puede llegar hasta los Hertz, lo que supone una longitud del orden
de 8xm, en los cuerpos sélidos, que permiten una gran absorcion de estas ondas, en

dichos materiales.

Los programas de mantenimiento también pueden beneficiarse de
esta técnica, ya que, durante las inspecciones, pueden detectarse fallas en
la estructura de los materiales, ocasionados principalmente por fatiga del
material, corrosion o debido a defectos de fabricacion. Por lo tanto, esta
técnica ademas de indicar la existencia de grietas en el material, presenta
la ventaja de ofrecer una estimacion de su tamafio, lo que hace
especialmente Util como técnica predictiva, puesto que permite llevar un
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seguimiento de estado y evolucidn del defecto, y programar la reparacion
antes de que se produzca el fallo catastréfico. (Pag.102)

2.2.15.6 Inspeccion Instrumentada

Se realiza con herramientas de limpieza interna e instrumentada
(Electromagnética o Ultrasonidos), estas Gltimas son de altas tecnologias que sirven
para detectar, ubicar, dimensionar anomalias tales como: abolladuras, cambios de
espesores, corrosion, dafios mecanicos, grietas, entre otros. Por otro la compafiia High

Tech, (1990), “Ensayo Ultrasonico de Materiales” coloca:

En un manual del usuario que el ensayo ultrasénico utiliza vibraciones
mecanicas de alta frecuencia para obtener informacion sobre las caracteristicas de los
materiales metélicos y no metalicos, pudiendo utilizarse para medir espesores y
dimensionar defectos superficiales e internos, asi como determinar propiedades

fisicas y mecénicas del material (pag. 21).

No obstante cabe destacar los procedimientos de inspeccion en el ensayo
ultrasonido debe ser realizado siguiendo un procedimiento escrito, el cual debe

cumplir con los requisitos de la norma o codigo de fabricacion de referencia.

2.2.15.7 Inspeccion Electromagnética

El autor Gomez de Ledn, F (1998), también expresa que la técnica
electromagnética es un excelente método para la inspeccion de la
totalidad del area interna de cualquier sistema de tuberia. Esta técnica
consiste en la introduccion de un instrumento parecido a una herramienta
mecanica de limpieza (cochino) en el interior de la linea y posteriormente
conferirle movimiento con presion de gas o agua. (P4g.104)
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2.2.15.8 Inspeccion Proteccion Catodica

Consiste en el monitorio continuo de los sistemas de proteccion
catddica contra la corrosion externa de las tuberias, tales como;
rectificadores, aislaciones eléctricas, lecho de anodos, postes de medicion,
levantamiento de potenciales, inspeccién de revestimiento, prueba de
calidad de revestimiento, medicidn de resistividad de suelos, entre otros.
Estas actividades se ejecutan con el personal de éarea operacional.
(P4g.104)

2.2.15.9 Inspeccion Radiografica

La radiografia es un método de monitoreo de corrosion externa
valioso que se utiliza generalmente en la industria petrolera. Este método
consiste en la ubicacion de una fuente radiactiva en un lado del equipo o
tuberia a ser analizada y la ubicacion de una pelicula al otro lado del
mismo. (Pag.104)

Se puede decir, que las técnicas de verificacibn mecanica son métodos,

procedimientos, que se aplican para conocer el estado actual de los equipos.
2.2.16 Corrosion

Gil de Fuentes, L (2002).Es el fendbmeno de deterioro de un material,
normalmente metal, debido a una reaccién con el medio ambiente. El tipo, grado y
velocidad de la corrosion dependen de las caracteristicas de los fluidos contenidos en
los equipo. (Pag.104). Cabe destacar, que la corrosion puede causar fugas de los
fluidos manejados por el deterioro de los equipos.

2.2.17 Tipos de Corrosion

Segun Gil de Fuentes, L (2002), se clasifican en;
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» Corrosién - erosion: la erosion es la aceleracion de la remocion
mecénica de la superficie del material como resultado del movimiento
relativo entre solidos, liquidos, vapor u otra combinacion de estos. La
corrosién - erosion es una descripcion del dafio que ocurre cuando la
erosion contribuye a la corrosion por la remocion de capas o peliculas
protectoras, o la exposicion de la superficie del metal a mayor corrosion
bajo la accion combinada de la corrosion - erosion.

» Corrosion externa: es la que se categoriza como corrosion general o
picaduras localizadas, las cuales estan normalmente confinadas en una
pequefia area 0 muy interconectada en varias areas pequefias. La
corrosion localizada o picaduras de corrosion pueden ser los hoyos
individuales o maltiples alrededor de la tuberia, que estan o cerca de todo
el espesor de pared.

» Corrosion interna: es aquella que muestra los principios base que la
corrosion externa y se produce con el transporte de productos de
refinados del petr6leo entre otros, los cuales pueden contener agua,
bacterias, contaminantes quimicos y escombros que pueden crear un
ambiente corrosivo interno en la tuberia. (P4g.105)

La corrosion puede clasificarse en corrosion-erosion, corrosion externa e

interna, dependiendo del lugar donde se encuentre y las caracteristicas presentadas.

2.2.18 Estacion de Descarga

Segun el Centro de formacion y adiestramiento de petrdleos de Venezuela y sus
filiares (CEPET) se refiere al conjunto de equipos interrelacionados para recibir,
separar, tratar, almacenar temporalmente y bombear los fluidos provenientes de los
pozos ubicados en su vecindad. El resto de los componentes instalados en las

estaciones de descarga, son conocidos como accesorios.

Funcionamiento: Las estaciones de descarga son los puntos donde todo el petroleo es
medido antes de bombearse por un oleoducto hasta un patio de tanques. El liquido
(petroleo y agua) y gas asociado proveniente de los pozos llega a la estacion de
descarga a un cabezal (multiple) o cafién de produccion general y luego va a los

separadores generales donde ocurre la separacion gasliquido.
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El gas sale por la parte superior de los separadores y es enviado
mediante tuberias a las plantas de compresion, el liquido sale por la parte
inferior directo al tratador donde se separa el crudo del agua salada, el
crudo es enviado a los tanques de almacenamiento de crudo para luego
ser transferido mediante bombas a los patios de tanques, a través de un
sistema de recoleccion de crudo (lineas de bombeo) mientras que el agua
salada es enviada a los tanques de almacenamiento para su posterior
transferencias a las plantas de Inyeccién de Agua salada. (P4g.11)

Funciones de una estacion de Descarga:

* Recolectar la produccion de los diferentes pozos de una
determinada Area.

e Separar la fase liquida y gaseosa del fluido multifasico
proveniente de, los pozos productores.

e Medir la produccion de petrdleo, agua y gas de cada pozo
productor.

* Proporcionar un sitio de almacenamiento provisional al petréleo.

* Bombear el petroleo al patio de tanques o terminal de almacenaje.

Componentes de una estacion de descarga:

Toda estacion de descarga para realizar sus funciones, necesita la
interrelacion operativa de una serie de componentes basicos, como lo son:

- Multiples o valvulas multipuertos

- Separadores

- Tratadores

- Tanques de recoleccion

- Bombas de crudo

- Bomba de inyeccion de Quimica (si se requiere). (Pag.12)

Se puede concluir, que una estacion de descarga es aquella instalacion que tiene
una serie de equipos donde se recibe el crudo, se trata, separa y almacena para luego

ser bombeado a patio tanque.

2.2.19 Valvulas Selectoras Multipuertos

Basado en el Manual VSM Muestra (2004):

Consiste de un cuerpo solido con ocho entradas (una de las entradas
es ciega) y dos salidas, una de las salidas es comun para produccion y la
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resaltada (R.F). Con esta configuracion puede recibir el flujo de hasta
siete lineas provenientes de pozos, (la octava entrada de la VSM es ciega
y se reserva para pruebas y ajustes), asi conectada y usando su sistema de
seleccion y posicionamiento, se puede alinear individualmente cada una
de las entradas con la salida de prueba mientras las sietes entradas
restantes combinan su flujo por la salida de grupo (Pag.06) En la figura
2.1 se puede evidenciar el cuerpo de esta valvula.

E FUERTO DE
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Figura 2.1. Valvula selectora Multipuerto
Fuente: Manual VSM Muestra 2004
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En sintesis, las Valvulas Selectoras Multipuertos es un equipo o valvula, que

reciben el crudo proveniente de los pozos, esta permite realizar las pruebas

individualmente a cada una de las lineas de crudo que reciba esta valvula.

2.2.20 Valvula de Bola

Segun Creus A (1997), El cuerpo de la valvula tiene una cavidad
esférica que alberga un obturador en forma de esfera o de bola (de ahi su
nombre). La bola tiene un corte adecuado (usualmente en V) que fija la
curva caracteristica de la valvula, y gira transversalmente accionada por
un servomotor exterior. El cierre estanco se logra con un aro de teflon
incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola cuando la valvula esta
cerrada. En posicibn de apertura total, la valvula equivale
aproximadamente en tamafio a 75% del tamafio de la tuberia. La valvula
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de bola se emplea principalmente en el control de caudal de fluidos
negros, o bien en fluidos con gran porcentaje de sélidos en suspension.

Una valvula de bola tipica es la valvula de macho, que consiste en
un macho de forma cilindrica o troncocénica con un orificio transversal
igual al diametro interior de la tuberia. EI macho ajusta en el cuerpo de la
valvula y tiene un movimiento de giro de 90°. Se utiliza generalmente en
el control manual todo-nada de liquidos o gases y en regulacion de
caudal. En la figura 2.2 se puede observar el cuerpo de una vélvula de
bola. (P4g.367)

L~ |
D

Figura 2.2 Valvula de bola (macho)
Fuente: CREUS, A. Instrumentacion Industrial. 1997

De igual manera, la valvula de bola o esférica aquella que presenta un
mecanismo con cavidad esférica que regula el paso del fluido, ademas de ello esta
valvula se encuentra en el skit de la VValvula Selectora Multipuerto.

2.2.21 Valvula de Retencion

Basado en el Manual de PDVSA N°. P1.08.01.01

Estas valvulas conocidas como (check), estan disefiadas para prevenir la
inversion del flujo. En una valvula de retencion, el elemento de cierre es activado por
su propio peso o por el cambio de direccion de flujo. Este elemento de cierre puede
ser una bola, un disco o un pistén, Los tipos mas comunes son: de giro, de disco
inclinado, de plato simple, de plato doble y de levantamiento. La seleccion de un tipo

particular depende esencialmente de los requerimientos de servicio y disponibilidad.
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Es de hacer notar que para todos los procesos, la funcion principal de estas valvulas
es prevenir la inversion del flujo y no bloquearlo completamente. (P4g.14) En la

figura 2.3 se puede evidenciar el cuerpo de una valvula de retencion.

soDY

SEaT —

Figura 2.3 Valvula Check
Fuente: CREUS, A. Instrumentacion Industrial. 1997

Se entiende por valvula de retencidon o check aquella que tiene por objetivo
cerrar el paso de un fluido en un sentido y dejar paso libre en el contrario. Esta

valvula se encuentra en el skit de la VValvula Selectora Multipuerto.

2.2.22 Valvula de Tapon

Basado en el Manual de PDVSA N°. P1.08.01.01:

Este tipo de valvula esta disefiada para servicios de bloqueo. Las valvulas de
tapén pueden ser clasificadas en dos (2) tipos: lubricadas y no lubricadas. Las
lubricadas requieren de la utilizacion de un lubricante para asegurar su operatividad y
hermeticidad, y estan disefiadas para proveer sello metal-metal. Las no lubricadas,
por el contrario, no requieren de lubricacion y estan disefiadas con doble sistema de
sello metal-metal y metal-no metal. Este Gltimo tipo de valvula presenta la ventaja de
que requiere poco mantenimiento. (Pag.14) En la figura 2.4 se muestra el cuerpo

externo de una valvula de bola.
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1. Tomillo de lubricacion 2. Espamragos y arandelas del casquillo del prensaestopas
3. Casquillo del prensaestopas 4. Esparragos y arandelas de la cubierta
5. Cubierta 6. Empacadura de la cubierta
7. Empaque del vastago 8. Valvulas de retencion lubnicante
9. Tapon 10. Cuerpo

11. Collar de retencién

Figura 2.4 Valvula de Tapon
Fuente: Manual de PDVSA N°. P1.08.01.01

En otras palabras, las valvulas de tapdn son aquellas que permiten el bloqueo de
un fluido y ellas se clasifican en lubricadas y no lubricadas. Esta vélvula al igual que
la valvula de bola como la de retencién se encuentran en el skit o sistema de la

Valvula Selectora Multipuerto.

2.2.23 Analisis de Criticidad

Segun el Manual de Mantenimiento de PDVSA MM-01-01-01 (2005):

Es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de

instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos, de acuerdo a una figura de mérito
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llamada “criticidad”, creando una estructura que facilita la toma de decisiones
acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea méas
importante 0 necesario mejorar la confiabilidad operacional, basada en la realidad

actual. (Pag.6).

El andlisis de criticidad es una metodologia de suma importancia debido a que
la misma nos ayuda a conocer dentro de una instalacion cuales son los equipos con
baja, mediana y alta criticidad para destinar de forma adecuada los recursos o
esfuerzos a realizar. En este trabajo se utilizd la metodologia Matriz Impacto

Esfuerzo.

2.2.24 Matriz Impacto — Esfuerzo

Segun el autor Améndola, L (2006); es una metodologia que estudia
los criterios fundamentales de falla, tanto en el area de mantenimiento
como en el area operacional, basandose en diferentes factores logrando
asi determinar mediante una mesa de trabajo el impacto que se tenga en
caso de la ocurrencia de algin suceso no esperado, mientras que el
esfuerzo se determina con la disponibilidad de los recursos con que se
cuenta para abordar la correccion de dicho suceso imprevisto. (Pag.84)

Dicho de otra manera, la matriz Impacto-Esfuerzo es una de las metodologias
que nos permite jerarquizar los equipos, sistemas o componentes en funcién a su

impacto global, para direccionar los esfuerzos y recursos a las areas mas criticas.

2.2.25 Norma ASME 31.3

Trabajo de acuerdo a la Norma ASME 31.3; es la que estable los métodos para
el disefio, evaluacion y administracién de tuberias de proceso sujetos a presion o
vacio, teniendo como objetivo: prevenir, detectar y mitigar el nimero de fallas

posibles.
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Dentro de los factores tomados en cuenta por esta norma se encuentran los

siguientes:
2.2.25.1 Maxima Presion Permisible de Trabajo

La presion méxima permisible de trabajo es aquella indica la méxima presion
que se puede soportar, dicha presion es la menor de los valores de presion calculados
para cada uno de los equipos, para tubos rectos, en el caso de que el espesor minimo
medido sea menor que 1/6 de su diametro, la presion maxima permisibles de
operacion se debe calcular despejando la méxima presion permisible de trabajo (P) de

la ecuacidn segun parrafo 304.1.2 (3a) ASME B31.3 descrita a continuacion:

_ 2xS5xExLm (Ec. 2.1)
D—(2xLmxY)

Donde:

P : Méaxima presién permisible de trabajo

S : Esfuerzo permisible del material (ASME B31.3 tabla A-1) = 20 000 psi)
E : Factor de calidad (ASME B31.3 tabla A-1B) = 1

Lm : Espesor minimo medido

D: diametro

Y : Valor de Coeficiente, parat < D/6 (ASME B31.3 tabla 304.1.1) =0,4

La maxima presion permisible de trabajo, es importante porque nos indica la
maxima presion que pueden soportar los equipos, la misma se calcula dependiendo de
las caracteristicas de los materiales siguiendo lo establecido por la norma, como lo

indica la formula.
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2.2.26 Codigo ASME: Seccion VIII: Division I

En esta parte del codigo se establecen los requerimientos minimos para el
disefio, fabricacion e inspeccion y para obtener la certificacion autorizada de la

ASME para los recipientes a presion.

Limitaciones:

- La presion debera ser menor a 3000 psi.

- Calentadores tubulares sujetos a fuego.

- Recipientes a presion que son parte integral de componentes de sistemas de
tuberia

- Sistemas de tuberias.

- Componentes de tuberia.

- Recipientes para menos de 454.3 litros (120 galones) de capacidad de agua, que
utilizan aire como elemento originador de presion.

- Tanques que suministran agua caliente bajo las siguientes caracteristicas:

- Suministro de calor no mayor de 58,600 W (200,000 Btu/h)

- Temperatura del agua de 99° ¢ (210°f)

- Capacidad de 454.3 It (120 galones)

- Recipientes sujetos a presion interna o externa menor de 1.0055 Kg./cm?2 (15psi)

- Recipientes que no excedan de 15.2 cm (6 pulg) de didmetro.

2.2.27 Porcentaje de Pérdida de Espesor

Establece la cantidad de material que se ha corroido a partir del espesor

nominal, y se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:
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Esp.N —Lm

d (%) =
() Esp.N

x100 (Ec.2.2)

Donde:
.Esp N : espesor nominal

Lm : espesor minimo medido

El porcentaje de pérdida de espesor es de gran interés ya que nos indica la
cantidad de espesor que ha perdido el material en consideracion al espesor que tenia.

Esto nos permite detectar cuando pueden suceder rupturas en el material.
2.2.28 Velocidad de Corrosion

Segtin al Norma API 570; la velocidad de corrosion “ VC” se calcula por medio
de mediciones puntuales realizadas en los equipos, la cual refleja la rapidez con que
disminuya el espesor de pared metalico.

Para calcular la velocidad (Vc), se utiliza la ecuacion 2.3 tomada de la
referencia APl 570 Piping Inspection Code, parrafo 7.1.1 (Remaining Life

Calculations):
t

inicial —
[.-"l': =

s (Ec.2.3)

t

actual

Donde : Espesor nominal y t actual: espesor minimo medido, por lo que la

formula utilizada en la tabla es:
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_ Esp.N —Lm
Ts

Vc (Ec.2.4)

El tiempo de servicio (Ts) cuenta desde que el equipo esta en funcionamiento

hasta el momento de la inspeccion y esta expresado en afios.

Cabe destacar, que la velocidad de corrosion es un factor que nos permite
conocer con qué rapidez disminuye el espesor del material del equipo, la misma se

utilizo para el funcionamiento del software I.B.R 3.3.3.

2.2.29 Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)

Segun La Norma API 580/581; el riesgo es un término de
naturaleza probabilistica, que se define como ‘“egresos o perdidas
probables, consecuencia de la probable ocurrencia de un evento no
deseado o falla”. En este simple pero poderoso concepto coexiste la
posibilidad de que un evento o aseveracién se haga realidad o se
satisfaga, con las consecuencias de que ello ocurra. El nivel de riesgo se
evalua, calculando la probabilidad de falla de cada equipo como una
funcién directa de los mecanismos de dafio que puedan ocasionar y el
calculo de las consecuencias; donde se contempla, principalmente, los
dafios ocasionados por desgaste por corrosion, erosion, fatiga, etc. En
equipos que almacenan fluido la consecuencia de falla es fuga; asi como,
el mal funcionamiento de los equipos por operacion incorrecta o errores
humanos. Desde el punto de vista matematico, el riesgo se puede expresar
por medio de la ecuacion 2.5:

Riesgo = Probabilidad de falla x Consecuencia (Ec. 2.5)

La metodologia Inspeccion Basada en Riesgo se concentra en los
eventos que llevan a la perdida de los equipos u otros mecanismos de
degradacion que puedan ocasionar pérdidas de produccién. Existen cuatro
niveles de analisis dentro de la metodologia de IBR, los cuales
contemplan o contienen desde un andlisis cualitativo de riesgo, hasta
analisis cuantitativo que cubren metodos, extension e intervalos de
inspeccion e incluso la optimizacion costo-beneficio. Cada nivel tiene
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mayores demandas para un analisis detallado de cada uno de los

elementos esenciales tales como:

- Consecuencias (incluyen: muertes y lesiones, costos de reparacion y
pérdidas de produccién).

- Probabilidad de falla.

- Métodos de inspeccion.

- Modelos de costos.

Cuando se aplica IBR a plantas tipicas de proceso, el primer paso es
el analisis de todos los equipos o componentes (estaticos) de dicha planta,
tratando de identificar las fallas potenciales y las consecuencias que estas
podrian generar. A partir de este andlisis se obtiene una clasificacion,
asignandole a cada equipo un factor de riesgo, para luego estimar un valor
de la condicion de riesgo a la planta en general. Con base en esta
clasificacion, se trata de identificar oportunidades de racionalizar y
optimar esfuerzos de inspeccion y mantenimiento, entre los equipos con
alto y bajo factor de riesgo.

La Inspeccidn basada en Riesgo, se aplica cuando se necesite:
» Fijar /Revisar frecuencias de inspeccion.
* Optimizar costos de inspeccion.
* Cuantificar/Modificar niveles de riesgos.
* Mejorar productividad y rentabilidad.

La inspeccién basada en riesgo es una metodologia aplicable solo para los
equipos estaticos con el fin de conocer los riesgos de falla que pueden presentar estos
equipos.

2.2.30 Analisis del Riesgo

Segun la Norma API 580/581; es una metodologia que permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipo en funcion de su impacto global, con el fin de
facilitar la toma de decisiones. Para realizar un analisis de riesgo se debe definir un
alcance y proposito para el analisis, establecer los criterios de evaluacion y

seleccionar un método segun el orden de prioridad de los sistemas objetos de analisis.
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El objetivo de un analisis de riesgo es establecer un método que
sirva de instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de los
procesos, de los sistemas y de los equipos de una planta compleja,
permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser
manejadas de manera controlada y auditable. Se previene un riesgo
cuando se disminuye la probabilidad de ocurrencia del evento que la
origina. Se mitiga un riesgo cuando se disminuye la severidad de sus
consecuencias.

El andlisis de riesgo se realizo para jerarquizar los sistemas de Valvulas

Selectoras Multipuertos en el campo san Joaquin.

2.2.31 Norma API 580/581

En 1993 el Instituto Norteamericano de Petr6leo (American Petroleum Institute
— API) inicio un proyecto denominado Inspeccion basada en riesgo (Inspection Based
Rick — RBI) en el cual participaron una serie de empresas relacionadas, entre las
cuales destacan Shell, Unacol, Exxon Texaco, Dow Chemical Mobil, Chevron. El
resultado de esta labor fue dos publicaciones:

1. API 580 Risk Baesd Inspection.

2. API 581 Base Risource Document — Risk Based Inspection.

El API 580 establece los principios minimos y presenta las
directrices generales para el desarrollo de un programa de IBR para
equipos estaticos y tuberias, mientras que, APl 581 proporciona métodos
cuantitativos para establecer un programa de inspeccién; juntos estos
documentos contribuyen un estandar para practicas de IBR ampliamente
reconocido por la industria.

Estas normas juntas contribuyen un estdndar para practicas de IBR

ampliamente reconocido por la industria.
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2.2.32 Software API RBI v3.3.3

Software RBI de ReliaSoft facilita la inspeccion basado en el riesgo (RBI)
analisis de petrdleo y gas, quimica y plantas de energia en la adhesion a los principios
y directrices que se presentan en las recomendaciones del Instituto Americano del
Petréleo en la APl RP 580 y RP 581. Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) es una
herramienta sistematica para gestionar el riesgo mediante un equipo para priorizar las

actividades de inspeccion.

Uno de los riesgos evitables que se enfrentan las industrias de proceso es el
fracaso del equipo debido a la degradacion que podria ser detectada antes de la falla.
El software RBI determina la probabilidad de fallo debido a tales mecanismos de
dafio mediante el examen de la tasa de progresion del dafio, la tolerancia de los
equipos a los dafios, y la cantidad y tipo de actividades de inspeccion que se han
realizado en el pasado. También se determina la consecuencia del fallo en caso de
producirse. Esta informacién permite determinar el riesgo de fracaso, que es la

consecuencia del fracaso multiplicado por la probabilidad de fracaso.

El software APl RBI describe la probabilidad estadistica de que el dafio sea lo
suficientemente grave como para causar la falla que podria existir dada la cantidad de
actividad de inspeccién adecuada que se ha realizado. También, ya que el dafio es
dependiente del tiempo, las inspecciones futuras se pueden planificar en base a la
cantidad de dafio esperado en una fecha posterior. Por lo tanto, establece un equilibrio
adecuado entre el dafio avance y un mayor conocimiento de los dafios presentes para

asegurar que el equipo este seguro para operar.

Otra ventaja de Inspeccion Basada en Riesgo es que el equipo se prioriza
mediante la combinacion de la probabilidad de fallo y la consecuencia de la

insuficiencia de modo que la optimizacion econdémica de las actividades de
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inspeccion es posible, manteniendo niveles aceptables de seguridad. Ademas de los

beneficios directos en ahorro y control de riesgos, IBR tiene impactos adicionales

como; ayudar a tomar decisiones relacionadas con criterios de disefio, calidad de la

gerencia, sistema de seguridad y proteccion, asi como también educar a la

organizacion en las decisiones basadas en riesgos, que después pueden ser aplicadas

en otras areas, como planificacion de la produccion.

Caracteristicas

El software RBI estd disefiado con las necesidades especificas de

petréleo y gas, quimica y plantas de energia en mente, proporcionando
soporte completo para analisis de mantenimiento centrado en la fiabilidad
(RCM), junto con una interfaz flexible e intuitiva para la inspeccion
basada en el riesgo (IBR) andlisis. Puede comenzar con funcién de
deteccion de riesgos personalizable para realizar una evaluacion
cualitativa rapida que ahorra tiempo y esfuerzo mediante la identificacion
de los activos especificos que requieren el analisis completo, igualmente
permite realizar un andlisis cuantitativo mas detallado de los componentes
seleccionados, el software RBI guia el proceso de evaluacién detallada
para todos los tipos de equipos y componentes cubiertos en 580/581 RP

API,

incluyendo compresores, intercambiadores de calor, tuberias,

recipientes a presion, bombas, tanques y dispositivos de alivio de presion.

Limitaciones

Este

Lo siguientes riesgos no pueden ser reducidos por las inspecciones:
* Error humano

* Desastres naturales

« Eventos externos (por ejemplo colisiones)

* Actos deliberados

* Errores de disefio

* Mecanismos de deterioro desconocidos

* Limitaciones fundamentales del método de inspeccion.

software permitio determinar el riesgo de los sistemas de Valvulas

Selectoras Multipuertos en el Campo San Joaquin.
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2.2.33 Matriz de Riesgo

Segun la Norma API 580/581; los resultados de los niveles de riesgo se pueden
representar en una matriz de riesgo, la cual es una forma muy eficaz de comunicar la
distribucion de riesgos en toda una planta o en un proceso de produccion sin la
especificacion de valores numéricos. Esta técnica fue planteada por el Instituto
Americano del Petroleo (API), en donde la practica que ellos recomiendan (API 580),

establece la utilizacion de una matriz de riesgo mostrada en la figura 2.5

Likelinood Conseguence Category
Calegary A B © B [

]

Figura 2.5 Matriz de riesgo.
Fuente: API1 580.

Para la representacion de los niveles de riesgo por medio de esta matriz, se
establece que el riesgo mas alto esta en el cuadro superior derecho y el mas bajo en el
inferior izquierdo. Dependiendo de sus niveles de probabilidad y consecuencia, el
riesgo puede referenciarse por medio de un esquema de colores, los cuales facilitan la
interpretacion y permite jerarquizar sistemas o equipos de acuerdo a su nivel de
riesgo.
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La matriz de riesgo presenta los resultados de niveles de riesgo de los equipos
evaluados por el software.

2.2.34 Norma API 570

Esta norma fue desarrollada para las industrias de refinacion de petroleo y
procesos quimicas, en donde se abarca la inspeccion, reparacion, alteracion,
revalorizacion y procedimientos de sistemas de tuberias metélicas que estén en

servicio.

Dentro de esta norma, en lo relacionado a frecuencia y extension de inspeccion,

puede definirse lo siguiente:

Clases de servicio

Todos los sistemas de proceso deben ser organizados en diferentes clases. Tal
sistema de clasificacion permite que los esfuerzos de una inspeccion sean enfocados a
los sistemas que pueden tener las mas altas consecuencias potenciales. En general, los
sistemas altamente clasificados requieren de una mayor extension de inspeccion en
intervalos cortos para mantener su integridad, y una operacion segura continua. Las
clasificaciones deben ser basadas en la seguridad potencial, y en los efectos
ambientales puede tener una fuga.
- Clase 1: servicios con el mas alto potencial de resultado en una emergencia
inmediata, si una fuga fuera a pasar en la clase 1, tal emergencia puede ser segura
para el ambiente y la naturaleza, como por ejemplo:

* Servicios inflamables, que pueden auto refrigerarse y conducir a la fractura
fragil.

 Servicios presurizados que puede evaporarse rapidamente durante una fuga,
creando vapores que se pueden juntar y formar una mezcla explosiva, como son los ,
y.2C3C4C
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« Sulfuro de hidrégeno (mayor al 3% de peso) en un flujo gaseoso.

* Anhidrido cloruro de hidrogeno.

« Acido fluorhidrico.

* Tuberias sobre o cercanas a fuentes de agua y tuberias sobre caminos publicos
(regida por normativas gubernamentales para inspeccion).
Clase 2: los servicios no incluidos en otras clases estan aqui. Esta clasificacion
incluye la mayoria de las tuberias de proceso y tuberias de transporte fuera de las
instalaciones. Ejemplos tipicos de estos servicios incluyen:

* Los hidrocarburos instalados que se vaporaran lentamente durante su
descarga.

* Hidrogeno, gas combustible y gas natural.

« Acidos fuertes en sitio y causticos.
Clase 3: los servicios que son inflamables, pero no hacen una evaporacion
significativa cuando existe una fuga y no estan localizados en un &rea de alta
actividad. Servicios que son potencialmente dafiinos para el tejido humano, pero estan
localizados en areas remotas. Ejemplo de servicio de esta clase son:

* Los hidrocarburos que no evaporan significativamente durante una fuga.

* Destilacion y productos en linea y desde e almacenamiento y carga

+ Acidos y causticos.
Cabe resaltar, que la norma APl 570 contiene la inspeccion, reparacion,

procedimientos de sistemas de tuberias. La misma clasifica las clases de servicio

relacionado a frecuencia y extension de inspeccion.

2.2.35 Intervalos de Inspeccion API 570

Segun la norma API 570, el intervalo entre las tuberias puede ser establecido y

mantenidos usando los siguientes criterios;



74

* Las velocidades de corrosion y los calculos de vida remanente

* Clasificacion de servicios de tuberias

* Requerimientos jurisdiccionales aplicables

» Juicio del inspector, el ingeniero en tuberias, el ingeniero supervisor de
tuberias o un especialista en corrosion, basados en condiciones operativas, historial de
inspeccion, resultados de la inspeccion actual, y las condiciones que pueden

garantizar las inspecciones suplementarias.
Las mediciones de espesor deberian ser programadas basadas en célculos de
media vida remanente, determinadas por las velocidades de corrosién, o en el

intervalo méaximo sugerido en la tabla 2.2, el menor en cualquiera de los casos.

Tabla 2.1 Intervalos de inspeccion maximos recomendados.

.. Medicion de espesores de o
Servicio Inspeccion visual
pared
Clase 1 5 afos 5 afios
Clase 2 10 afios 5 afios
Clase 3 10 afios 10 afios

Fuente: Norma API 570. Segunda edicion, Octubre (1998).

Esta norma permite la orientacion para establecer los intervalos de inspeccion

méaximos recomendados entre las tuberias.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipos de Investigacion

3.1.1 Segun la Estrategia

Arias F. (2006) comenta que: la investigacién de campo es aquella
que consiste en la recoleccién de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios),
sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene
la informacién pero no altera las condiciones existentes. De alli su
caracter de investigacion no experimental. (Pag.31)

Debido a la obtencidn directa de los datos necesarios, las visitas a la instalacion
que sirven para la observacion de las necesidades fisicas del Sistema de Valvulas
Selectoras Multipuertos, e igualmente para realizar mediciones y validaciones de los
datos es considerada investigacion de campo.

3.1.2 Segun el Conocimiento de la Investigacion

Segun Arias, F (2006), la investigacion tipo descriptiva: consiste en
la caracterizacion de un hecho, fenébmeno, individuo o grupo, con el fin
de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo
de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos se refiere.(Pag.24)

Por tal motivo se considera descriptiva, porque se realiz6 un diagnoéstico de la
situacion actual del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos, identificando los
posibles mecanismos de deterioro, para la descripcion, interpretacion y la posterior

ejecucion este trabajo.
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3.2 Poblacion

Arias F (2006): “el conjunto finito o infinito de elementos con caracteristica
comunes para los cuales serdn extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta
queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.” (Pag.81). El
presente trabajo de investigacion se realizara con una poblacion de ocho (8) personas,
empleados de PDVSA-GAS Anaco, pertenecientes a la gerencia de Mantenimiento,
Operaciones de Produccion, Seguridad y Ambiente. Conformando un grupo
multidisciplinario de la siguiente forma: dos ingenieros de equipos estaticos, un
ingeniero de confiabilidad, dos ingenieros de corrosion, un ingeniero de operaciones
de produccion, un inspector de gerencia de ambiente y un inspector de seguridad e
higiene ocupacional. Todas estas ocho personas relacionadas de manera directa en las

actividades que se ejecutan en las estaciones estudiadas.

3.3 Muestra

Arias F (2006) la define como: “un subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacion accesible.” (Pag.83). En cuanto a la muestra fue igual a la
poblacion, por sus conocimientos y experiencias tanto en operacion como en el

mantenimiento de estos equipos.

3.4 Unidad en Estudio

Se encuentra constituida por equipos estaticos las Estaciones de flujo y
descarga pertenecientes a los Campos de AMA QOeste de PDVSA produccién gas
Anaco. La distribucion de estos equipos se puede observar en la tabla 3.1 en donde se
refleja la cantidad de equipos en las diferentes estaciones.
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Tabla 3.1 Unidad de estudio de Valvulas Selectoras Multipuertos de las estaciones de

AMA Oeste
San Joaquin 1 11
San Joaquin 3 7
San Joaquin 4 14
El Roble 6
Guario 12
Santa Ana 1 5
Santa Ana 2 0
Santa Ana 3 0
El Toco 6
TOTAL 61

Fuente: El autor (2018)

3.5 Técnicas de Recoleccion de Datos

Con la finalidad de obtener la informacion necesaria para alcanzar los objetivos
planteados para el desarrollo de este trabajo se establecen las siguientes técnicas:

3.5.1 Revision Bibliografica

Tamayo y Tamayo M. (2004): la revision documental consiste en
una técnica en la cual se recurre a informacién escrita, ya sea bajo la
forma de datos que pueden haber sido producto de mediciones hechas por
otros 0 como textos que en si mismos constituyen los eventos de estudio.
(Pag.183).

De acuerdo a esta definicion, se realizé una revision de informacion relacionada
con el trabajo de investigacion a desarrollar, es decir, se identifico el marco
referencial, las definiciones conceptuales como operativas de las variables en estudio,

se mostro los métodos y procedimientos destinados a la recoleccion de datos, los
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mismos estan, apoyados en libros, manuales, tesis de grado, normas, péaginas Web,
entre otros documentos, con el propdsito de obtener una base tedrica mas amplia.

3.5.2 Entrevista Estructurada

La entrevista estructura, segun Arias (2006) “es la que se realiza a partir de una
guia predisefiada que contiene las preguntas que seran formuladas al entrevistado”
(P4g.73). En cuanto a la entrevista, es estructurada debido a que se empled una
encuesta la cual sirvio para obtener la informacion necesaria para lograr la

implementacién de la metodologia matriz Impacto-Esfuerzo.

3.5.3 Entrevista no Estructurada

También se utilizara la entrevista no estructurada, concebida por Arias (2006)
como una modalidad en donde "no se dispone de una guia de preguntas elaboradas
previamente. Sin embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos, lo que
permite definir el tema de la entrevista” (P4g.74). Por medio de la cual se busco
informacion en forma verbal y directa, se entrevistara al personal que labora en las

estaciones, tales como, supervisores, operadores, instrumentistas, entre otros.

3.5.4 Observacion Directa

Segin Tamayo y Tamayo M (1998), la observacion directa: “es aquella en la
cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia
observacion.”(Pag.122). La misma nos ayudd a conocer todos los aspectos relevantes
que caracterizan al sistema en estudio, validar la informacion y mediante la misma se
podran obtener el mayor nimero de datos para la realizacion de este trabajo. La
observacién directa es el punto de partida para interactuar con el area de interés,

entender su naturaleza; y estudiar cada una de sus condiciones y procesos.
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3.6 Técnicas de Analisis de Datos

3.6.1 ASME 31.3

Con la norma ASME 31.3 se establecieron los métodos para el disefio,
evaluacion y administracion de tuberias de proceso, teniendo como objetivo:

prevenir, detectar y mitigar el namero de fallas posibles.

3.6.2 Norma API 570

Mediante la norma API 570 se formularon las directrices para la realizacion de
reparaciones, actualizaciones, inspecciones y procedimientos en tuberias de proceso,
donde se establecieron los criterios necesarios para determinar la frecuencia de

inspeccion en los equipos que no resultaron prioritarios.

3.6.3 Andlisis de Criticidad

A través de la metodologia Analisis de Criticidad se logr6 jerarquizar los
sistemas, equipos y componentes, en funcion de su impacto global, con el fin de
facilitar la toma de decisiones. A su vez permitié direccionar el esfuerzo y los
recursos en areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad
operacional, se genero una lista ponderada desde el elemento més critico hasta el
menos critico, diferenciando tres (3) zonas de clasificacion: Alta, Media y Baja
criticidad. Los criterios utilizados estdn asociados con seguridad, ambiente,

produccidn, costos, rata de fallas y tiempo de reparacion principalmente.
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3.6.4 Técnica de Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)

Es una herramienta de analisis que sirvié para estimar el riesgo asociado
durante la operacion de los equipos estaticos en estudio, ademas ayudard a mitigar
dichos riesgos y evaluard la efectividad del plan de inspeccion implementado. Esta
basada en la norma API 580/581 que permite la jerarquizacion de equipos en funcion
al mayor nivel de riesgo asociado, para la focalizacion de los esfuerzos de inspeccién

y mantenimiento en las areas que mas lo requieran.
3.6.5 Ficha Técnica
Consiste en una documentacion la cual permitio obtener datos de identificacion

del equipo, los pardmetros de operacion y disefio, los componentes, accesorios

externos entre otras observaciones adicionales.
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Figura 3.1 Modelo de ficha técnica de las Valvulas Selectoras Multipuertos
Fuente: Departamento de Mantenimiento Mayor.
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3.7 Procedimiento Metodologico para el Desarrollo del Proyecto

Para el desarrollo de los objetivos planteados se describen las siguientes etapas:

3.7.1 Descripcion de las Condiciones Actuales del Sistema de Valvulas Selectoras

Multipuertos Pertenecientes a AMA QOeste de PDVSA Produccion Gas Anaco

En esta etapa de la investigacion se describieron los equipos contemplados en el
Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos, y el proceso que realizan, por medio de
visitas al campo, inspecciones visuales y por ultrasonido, para ello se identificaron
cada uno de los sistemas operacionales, junto con su ficha técnica; en donde se
detallara los datos de las valvulas, aplicacion, parametros de disefio, parametros de

operacion y modos de falla.

Tabla 3.2. Equipo Natural de Trabajo

Luisa Becerra Supv. Ingeneria de Confiabilidad
Manuel Rosario Supv. Ingeneria de Equipos Estaticos
Carlos Rodriguez Ing. De Operaciones de Produccion
Rohammed Castillo Ing. De Corrosion

Sulbey Silvera Ing, deEquipos Estaticos

Jessica Hennig Ing. De Corrosién

Manuel Rojas Ambiente

Maria Gimén Seguridad

Diosmary Sanchez Tesista/Facilitador

Fuente: El autor (2018)

3.7.2 Identificacion de los Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos mas

Criticos, a Través de la Metodologia Analisis de Criticidad

Luego se realiz6 una encuesta que sirvié de base para la formulacion de la

matriz Impacto- Esfuerzo con el propdsito de destinar esfuerzos y los recursos
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necesarios, manera eficiente en las areas donde en realidad sea necesario, se utilizo
para clasificar los sistemas operacionales de acuerdo a su prioridad en las actividades

de produccion en la Estacion.

El método de criticidad utilizado fue la matriz de Impacto — Esfuerzo, que es
una metodologia que estudia criterios fundamentales de falla, tanto en el area de
mantenimiento como el area operacional, basandose en 6 factores fundamentales:
Impacto en seguridad, Impacto en el Ambiente, Nivel de Produccién, Impacto en
Produccidn, Costos de reparacién y Tiempo Promedio para Reparar, dichos valores se
evaluaron con el personal encuestado y presentaron en una hoja de célculo de
Microsoft Excel, la cual sirvié en esta etapa para realizar los calculos y obtener los
valores de Impacto y Esfuerzo organizandolos en una matriz de prioridades, la que

fue de guia para asignar los recursos destinados al plan de inspeccion.

El impacto que posee un sistema es posible determinarlo por medio de factores
a través de una guia de impacto, donde estos son ponderados Yy introducidos en la

ecuacion 3.1, que se muestra a continuacion:

Impacto = (%PA X TPPR X IP) + CR + IS + IA Ec. 3.1

Donde:

%PA = Porcentaje de procesamiento afectado.
TPPR = Tiempo promedio para reparar (horas).
IP = Impacto en la produccién.

CR = Costos de reparacion.

IS = Impacto en la seguridad.

IA = Impacto en el ambiente.
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La ponderacion de estos factores pueden observarse en la tabla 3.3, donde se
sefialan los estados a evaluar en cada sistema asi como su puntaje correspondiente
Cabe destacar que solo se ajusto el factor costo de reparacion, de acuerdo al

presupuesto de reparacién de las valvulas.

Tabla 3.3 Guia de Impacto Area operacion y mantenimiento

0<%<10 1
10<% <20 2
20<% <35 4
35<% <50 6
50<% <70 9

70 <% <100 12

Menor a 4 horas 1

4 <horas <8 2

8 <horas <24 4

Mas de 24 horas 6
No afecta produccion 0.05
25% de impacto 0.3
50% de impacto 0.5
75% de impacto 0.8
La impacta totalmente 10

Menos de 25.000 Bsf 3

25.000 < Bsf'<50.000 5
50.000 < Bsf < 100.000 10
Més de 100.000 Bsf 25
Alto 35

Medio 25

Bajo 0

Alto 30

Medio 15

Bajo 0

Fuente: Suérez, D.Clasificacion de Equipos en Funcion de su Criticidad (2007).

Los factores que se sefialan en la tabla 3.3, son evaluados por el equipo natural
de trabajo y una vez determinado cada uno de los valores presentados en consenso, se
introducen en la ecuacion 3.1. Luego de obtenido el impacto total se procede a
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clasificar el mismo de acuerdo a la ponderacion obtenida. La tabla 3.4 muestra las

clasificaciones del impacto, asi como su escala respectiva.

Tabla 3.4 Formato de clasificacion de impacto

CLASIFICACION DEL IMPACTO

Evaluacion Del Impacto Escala
Bajo (3 < ponderacion <32) 1
Medio (32 < ponderacion < 97) 3
Alto (97 < ponderaciéon < 162) 5)

Fuente: Suérez, D.Clasificacion de Equipos en Funcion de su Criticidad (2007).

El esfuerzo que implica la correccion de una falla dentro de un sistema
operacional, se clasifica por medio de la disponibilidad de los recursos con que se
cuenta para abordarla. Esta clasificacion puede resumirse en Féacil, Moderada y
Dificil como lo muestra la tabla 3.5 en la cual se plasma el formato para la

clasificacion del esfuerzo.

Tabla 3.5 Formato de clasificacion de esfuerzo

ESFUERZO CLASIFICACION |ESCALA

Solucion Directa. Se dispone de recursos
propios (humanos, materiales y repuestos).
Se identifican alternativas de solucion, sin

embargo no se dispone de 100% de los Moderado 3
recursos para ejecutar la actividad.

Se requiere de la intervencion de especialistas
externos o recursos no disponibles.

Fuente: Suérez, D.Clasificacion de Equipos en Funcién de su Criticidad (2007).

Féacil 1

Dificil 5

Una vez obtenidos los valores de impacto y el esfuerzo, se organizan en una

matriz de prioridades como la mostrada en la figura 3.1;
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DIFICIL| (1-5) (3-5) (5-5)

(A-B)
MODERADO|  (1-3) (3-3) (5-3) | A=mPACTO
B=ESFUERZO

FACIL] (1-1) (31) (56-1)

BAJO MEDIO ALTO

[ impAcTe >

Figura 3.1 Matriz de Prioridades.
Fuente: Suérez, D.Clasificacion de Equipos en Funcion de su Criticidad (2007).

Ya graficados los resultados, es necesario establecer un orden de prioridades, lo
que sirve como guia para asignar los recursos destinados en el plan de inspeccion. De
acuerdo con esta metodologia, se debe seleccionar el sistema de mayor impacto y

menos esfuerzo para su evaluacion.

Este orden de prioridades se puede observar con su ubicacién correspondiente

en la matriz de prioridades en la figura 3.2;

Dificil] 9 6 4
(A-B) A=Impacto
Moderado 8 5 2 B=Esfuerzo
Fécill 7 3 1
Bajo Medio Alto

[ iwrAGTe _ >

Figura 3.2 Matriz de Orden de Prioridades.
Fuente: Suérez, D.Clasificacion de Equipos en Funcion de su Criticidad (2007).
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3.7.3 Analisis de los Riesgos del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos en
Estudio, Pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA, Produccion Gas Anaco,

Mediante Inspeccion Basada en Riesgo

En esta etapa se analizaron los resultados obtenidos por la base de datos con los
cuales se definirdn aspectos tales como: probabilidad de fallas (Reducir),
consecuencia de fallas, frecuencia de inspeccion del Sistema de Véalvulas Selectoras
Multipuertos. Con esta informacion se determinaron los niveles de riesgo y se
elabororara el plan de inspeccién predictivo de cada Sistema de Valvula Selectora
Multipuerto. Posteriormente se realizo un andlisis de riesgo comparativo en cada
Sistema de Valvula Selectora Multipuerto, variando los afios de inspeccion, para
determinar las frecuencias de inspeccion mas ajustadas a la realidad, para obtener
planes de mantenimiento predictivo éptimos. Adicionalmente se realizo un analisis
de sensibilidad en los distintos Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos en
estudio, el cual consistio en simular el riesgo para afios futuro y a diferentes
frecuencias de inspeccion para generar las matrices de riesgo actual, futuro sin
inspeccion y futuro con inspeccion. Luego se procedio a evaluar el comportamiento
del riesgo a diversas frecuencias, con esto se logro analizar cual frecuencia se
ajustaba mejor a las necesidades presentadas por la empresa, para generar el plan de

inspeccion mas adecuado.

Asi pues, establecidos los sistemas prioritarios se procede a determinar los
valores necesarios para crear la base de datos del Software APl RBI, para lo cual fue
necesario la ecuacién 2.1, 2.2 y 2.4 del Capitulo Il, con la finalidad de calcular la
presidbn maxima permisible de trabajo, el porcentaje de pérdida de espesor y la
velocidad de corrosion de las mediciones pertenecientes a los equipos de dichos

sistemas, sobre la base de los resultados obtenidos en la inspeccion por ultrasonido.
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Los célculos se repiten para todas las mediciones en los diferentes equipos, para
posteriormente establecer premisas y seleccionar los nodos que seran evaluados en las

diferentes Valvulas Multipuertos.

Se tiene la pantalla inicial del programa AP1 RBI Version 3.3.3 se selecciona la
opcion de Enter Program (Entrar al programa) y luego el programa abre la ventana
principal del software, donde se debe comenzar por crear una base de datos,
seleccionando la opcion o boton Create New Database (Crear nueva base de datos)
Ver Figura.3.3 RBI 1.

FRUBETASPLASH : Formulario e[ = APtRe
3 Licenscc: APl REI 5§ Cl’eal’ nueva base
j-) & American Petroleum Institute Working Database File: de datos
Risk Based Inspection
Version 3.3.3
Hosdieaion 0 Abrir una base
"With HEAT EXCHANGERS AND
PRESSURE RELIEF VALVES Open Existing Database de datos
000 &
Aprl 19, 2002
The equipment modules: Tank Floor, Pressure Relief Yalves, and the
Heat Exchanger Bundes cantained in the APl RBI version 3.3.3 are
atill under developrient and have not yet been approved by the AP|
RBI User Group. At this time, these modules have been inchded for
review and comment onlp. Any aclual applications of these test
rodules is At Y our Own Risk
Repar - Compress APl RBI Yersion 3.3.3 ‘
About | | Help | B

Figura 3.3 RBI 1. Pantalla y Ventana principales
Fuente: Software APl RBI

Una vez seleccionado el boton de Create New Data base el software nos
muestra una ventana en donde se procedera a darle nombre a la nueva base de datos y
la cual serd guardada en los documentos internos del ordenador. Ver Figura.3.4
RBI.2.
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Figura 3.4 RBI.2 Ventana Documentos Internos del Ordenador.
Fuente: Software APl RBI.

Después de realizar esta primera etapa en el software se pueden apreciar otras

opciones activas como es el caso de Inventory Groups y Process Units. Figura.3.5
RBI.3.

Creste New Database

‘Tipen Existing Database]

Backup Datahae: Dot Endrg Lewed 1

E 1 | t n
g-;:! heet Thaln F iy | el 3

Wicw Lser Log Bofich Analysis

Progeam Selfings: Hizpunit Erneraton

Figura 3.5 RBL3. Inventary Groups y Process Units.
Fuente: Software API RBI.
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Ahora se procederd a crear un grupo de inventario oprimiendo el boton
(Inventory Groups) de la ventana principal del programa, y en el cual se debera de
colocar el nombre que llevara el sistema y decir que lo agregue a la lista presionando
Add. Ver Figura. 3.6 RBI 4.

AP RE] 2
Licensee: APl RBI Sponsor Committes

wiorking Databaze File:
C:isershwimdows\Desktop'ySan Joaquin J..] Nombre de| grupo de

Mews Inventary Group inventario

Enter Iha fame of the Inventory s 1o

Hame: [SAMJDA0UIN 3 ] /

Al | Canced |
Experat # Ilmport
Smeadsheaal
Wiew Lesr Log
Mogram Seitings
about | s | Help Esit |

Figura 3.6. RB1.4 Nombre del grupo de inventario.
Fuente: Software APl RBI

Se procede a la seleccion de inventario de grupos (Inventory Groups) , en la
cual se puede apreciar cada una de las unidades de procesos para cada grupo de
inventario, también nos permite crear nuevos grupos de inventario de ser necesario
presionando el boton (Add New) ubicado en la parte inferior izquierda . Ver Figura.
3.7 RBI 5.
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Figura 3.7 RBL.S Seleccion de inventario de grupos.
Fuente: Software API RBI.

Creado el grupo de inventario precedemos a crear las unidades de proceso en

(Process Units) de la figura 3.8

B Process Unit Infarmation

Uit Dutage Cosl / day: |30
Injurp/Fatality Cast £ personc |50

Managemen Score (0- 100k |5

Add Hew || Cdit I Del=be | GoTo I Help [

upaene preces ot

Umit: 001 WSH (40s50011]

Dresciiplion WAL SELMULTIF (050011 MIYEL B0 FSI

Conditson: E + Bbout mgus’ to indushy standeids

Lpdate | Cancel |

Cold Westher: |sbovs

i

Claze I

Recard: 14 | 4 | [ 1 k| rs|of 6

Figura 3.8 RBI.6. Nombre, Descripcion y Condiciones.
Fuente: Software API RBI.

Al tener el grupo de inventario se tienen todas las opciones activas y se procede

a seleccionar Datos de Entrada Nivel 3 (Data Entry Level 3) Este nivel posee un

enfoque cuantitativo y ofrece un estudio detallado en el analisis de riesgo. Ver

Figura.3.9 RBI.7
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Program Satlings Repuorl Gengeslon

Figura 3.9 RBI.7 Seleccion de Datos de Entrada Nivel 3.
Fuente: Software APl RBI

Inmediatamente se da paso a la pestafia siguiente la cual permiti6 ingresar los
datos necesarios, ademas se muestran los médulos de evaluacion disponibles en el
software. Ver Figura.3.10 RBI.8.

)

Lerpment, Mata [ dmdiem |
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Datos del equip Datos de probabilidad  —

0 ;
Boripment Mata | Liuelihood Dote | Conseaverse 2wt ] Finansial Mok | ModSffeazlon Facterc

aepntion Informati
Frussucu. | 608 [oeie =]

reserature: [ mrf =] | Datos de consecuencia
Mwealpn Infoarmat ion —
Proggure: [ o0 fmie =]
Temscrature: | 3m0 7] Sucwicw Stust Dutw: | 10/22/2003

wuluted [¥usf): r

I A

Mubmriml: [urbon SLesl

Limimg: [fuw

"

Rezzer M| 4 [ ACIETEEE
Figura 3.10 RBL.8 Datos del Equipo.
Fuente: Software APl RBI
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Luego de ingresar los datos del equipo se pasara a cada modulo técnico para

tener mejor comprension y entendimiento del funcionamiento del software.

Likelihood Data (Datos de Probabilidad)

Se encuentra modificada por la efectividad en la deteccion y control de los
mecanismos de degradacion, el tipo de mecanismo que influye en el deterioro de las
paredes contenedoras de los equipos y la velocidad o tasa de corrosion con que
progresa el deterioro. Ademas este modulo cuenta con mecanismos de degradacion
como: Thinning (Adelgazamiento), External (Corrosion Externa), SCC (Corrosion
Bajo Tension), HTHA (Ataque por Hidrogeno a Altas Temperaturas), Furnace
(Horno), Brittle Fracture (Fractura Fragil), Piping Fatigue (Fatiga de Tuberias) y
Linning .Ver Figura.3.11 RBI 9

FH Level 2 Cquipmzns Dats &=
Bepibbeiijziepe fogE:y Rirk Eank- et um
S Likelihend Catasnrs: [
Busivesent ID. F.d WEMi CoB2 el R If
Bawipaent Type: F : | ——
Unit: O HH ilood Faoto: . F- -]
mvunlury Groap. 5 Datos de prObabllldad i of Fuilurw. 0, GODE Y00 wvankas ! veus
Azt LU Musbwsr: r nswguesce of Fmalure: | o IJ.: £ =
Daxcrapticn: | Hamkc: | o, TE+D0 |2 25 7 yans =]
Boipmert Twts Ltkslizssd Tats |consegience Cuta | Fizancisi Biek | Bedifizasfon Faotors |
Ficwe
ImRpectic Category Damage Macto En Te
= Thinning 1 260
Lrternal (I | o
i Akl Herw
quu:-:ilu a0 | 1] | 1]
. [ [ Bg1t
Fr=——ryi Fuar | o | 1] Dulute
Annlyrin Bz Fractui: [0 [ o Bauip
Pipiny Faligue | n | ]
(o I . Halp
Cloge
aecord: 4 [ 4 ]] A DI E RS

Figura 3.11 RBI 9 Datos de Probabilidad
Fuente: Software APl RBI

Thinning (Adelgazamiento)
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Este mddulo es un modificador de frecuencia de falla para equipos sometidos a
dafos causados por mecanismos que resulten en el adelgazamiento de tipo general o
localizada (que incluye las picaduras y la erosion- corrosion) que estan dentro del
ambito de aplicacion del modulo. Ademas requiere la tasa o velocidad de corrosion
del equipo, en las cuales se presentan tres (3) opciones: estimar, medir o calcular, en
la que un valor estimado estd representado por personal de experiencia, el valor
medido estd basado en las mediciones realizadas en campo y por ultimo el valor
calculado que se estima mediante los mddulos técnicos integrados al programa. Ver
Figura.3.12 RBI 10.
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Figura 3.12 RBI.10 Adelgazamiento.
Fuente: Software API RBI

External Corrosion (Corrosion Externa)

Los dafios externos que resultan en un adelgazamiento progresivo de algunos
materiales. Los casos mas graves de dafio externo involucran a la corrosion bajo

aislamiento ya que es muy dificil de detectar y ocurre por la humedad o
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contaminacion en la parte interna, entre el aislamiento y la pared del equipo. Ver
Figura. 3.13 RBI 11.

3 Level ) Lquipmeent s

Errpme =
N Exlemmal Gorraston Main Modula

e /G0 G0 X

Feard: 14 | 4] AN B

Raand: M| 4| L S
Figura.3.13 RBI 11. Corrosion Externa
Fuente: Software APl RBI

Consequence Data (Datos de Consecuencia)

En este modulo se representa el fluido, estado del fluido y el sistema de
mitigacion ademas se procede a calcular y en donde el software muestra la categoria
y el nivel de riesgo asociado. Figura.3.14
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Figura.3.14 RBI.12. Datos de Consecuencia.
Fuente: Software APl RBI
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Figura 3.15 RBIL.3 Ventana Documentos Internos del Ordenador.
Fuente: Software APl RBI
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Una vez que se llenaron todos los datos se procede a la Planificacion de
Inspeccién Automatica (Automated Inspection Planning) descrita en la figura
anterior, donde se debid llenar completamente toda la data pedida por el programa.

Audlsinatad Inspastian Planning

Factor Type: |EElrIEH'iI3 .;I
Module Factor Tarpet Values

0| 280 | 100 | 100

150 [ 100 | &0

RLULEIN 1V I .

| Ovonide Manual Settings with Glohal |———
F "Target" Method

P gl Valie o Wi Fatiss ™
F Min. Years Between Inspections

W Inzpection Type

F Plan Enlﬂ'g D el

Hate:
Chargas of Global 5ellings wal

Lake sllect orlp aller re-unning
o The Dalch Lralpsic 5"“]"1'":91""

I SCC Last Inzpection Date

Min, frars Between Insprctions: H

SCC Last Inzpection [ate: 23172014

Inspection Type
r"" Han Intruzive © Intrusive & Roth

I LB

Set Target b Ratch
D e:Fawalt Analpsiz

Flan Ending Date;

Figura 3.16 Ventana del plan de inspeccién automatico.
Fuente: Software APl RBI

Una vez cargados y calculados todos los datos en el software se procede a la

seleccion de Report Generator (Generador de Informes), en donde se presiond Risk

Matrix para generar la matriz de riesgo y posteriormente el boton Risk Summary para

obtener la frecuencia de falla, consecuencia de falla y riesgo cuantitativo. Figura.3.17
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% of Eqp V= X of Rizk Financial Matriz Inzpection Planning

Risk Rank ¥=. Rizk Eguipment Modification Benchit Analysis

Figura.3.17 RBI 15. Generador de Informes
Fuente: Software APl RBI

3.7.4 Formulacion de Planes de Inspeccion en Frecuencias Determinadas para el
Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos a Través de Inspeccion Basada en

Riesgo, a Fin de Garantizar la Integridad Mecanica

Luego se establecieron nuevos planes de inspeccién a corto plazo para los
Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos resultantes como criticos, tomando en
cuenta los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad (simulado del Software
API RBI). El cual consistié en un procedimiento iterativo para determinar la cantidad
y efectividad de las inspecciones que pudieran disminuir o mantener el riesgo en el
tiempo hasta una nueva reevaluacion del riesgo o hasta que la organizacion (PDVSA)

lo decida.



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Descripcion de las Condiciones Actuales del Sistema de Valvulas Selectoras

Multipuertos Pertenecientes a AMA Oeste de PDVSA Produccion Gas Anaco

El flujo obtenido directamente de los pozos de los Campos de AMA San
Joaquin, Santa Ana, Guario, El Roble, EI Toco es en principio una mezcla bifésica de
petrdleo crudo, gas natural, agua, vapor de agua y sedimentos; a altas presiones y con
gran turbulencia, los esquematicos de estas estaciones de encuentran en el ANEXO A
de este trabajo. Un fluido en estas condiciones no puede ser procesado Yy es preciso
separarlo en sus fases primarias. Este proceso se lleva a cabo en las estaciones de

produccién.

Las estaciones de produccion son unas instalaciones petroleras con los equipos
necesarios para separar, tratar y medir los componentes del flujo proveniente de los

POZOS.

En una estacion se pueden encontrar los siguientes sistemas y equipos estaticos:
v Sistema de Recoleccion (valvulas multipuertos, mdaltiples y sistema de
tuberias).

Sistema de Separacidn (separadores y sistema de tuberias).

Sistema de Tratamiento (tratadores y sistema de tuberias).

Sistema de Almacenamiento de Crudo (tanques y sistemas de tuberias).
Sistema de Almacenamiento de Agua Salada (tanques y sistemas de tuberias).

Sistema de Gas Combustible (filtros y sistema de tuberias).

D N N N NN

Sistema de Alivio y venteo (sistema de tuberias).
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Este trabajo abarca parte del sistema de recoleccidén porque solo se estudiaron
las Valvulas Selectoras Multipuertos y sus brazos de tuberias con sus accesorios.

4.1.1 Proceso

En el diagrama de la figura 4.1 se puede observar que todo el crudo proveniente
de los pozos pasa a través de las lineas de flujo hasta los multiples tradicionales o
valvulas multipuertos de produccion general del sistema de recoleccion, luego el flujo
bifasico (liquido y gas) pasa a los separadores en donde estos equipos separan el
crudo del gas asociado. Luego de aislar el crudo se envia al sistema de tratamiento en
donde ocurre la separacion liquido — liquido, en el cual la presion de trabajo se
encuentra entre 15 a 35 PSI, teniendo una presion en las valvulas de seguridad de 40
PSI y discos de ruptura de 60 PSI, mientras que la temperatura ideal de entrada del
crudo es de 90°F, esto después de haber tenido un precalentamiento en los
intercambiadores de calor (internos y externos), la temperatura de salida del crudo
debe oscilar en el intervalo de 110-190°F, este crudo limpio pasa a ser almacenado
para posteriormente ser enviado mediante bombas a Patio de Tanque Anaco (PTA),

para su comercializacion.
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LEYENDA

P Op=acion= - Resultados . Clients

Figura 4.1 Diagrama general de una Estacion de descarga
Fuente: Departamento de Equipos Estaticos.

4.1.1.1 Inspeccion Visual

Para la ejecucion de la inspeccion visual se realizaron diversas visitas a las
Estaciones de los Campos pertenecientes a AMA Qeste, con las cuales fue posible
realizar un inventario de las Valvulas Selectoras Multipuertos. Los resultados
obtenidos en este inventario se pueden observar en la tabla 4.1, en donde se refleja el

numero de Valvulas por cada campo y sus respectivas Estaciones.
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Tabla 4.1- Inventario de las Valvulas Selectoras Multipuertos pertenecientes a AMA

Oeste.
Cantidad de Valvulas Selectoras
Campos Estaciones Multipuertos Nivel PSI
Operativas | Fuerade servicio |60| 250| 450|500
san San Joaqu?n 1 10 1 X X
Joaquin San Joaqu!n 3 6 1 X
San Joaquin 4 13 1 X X
Santa Ana 1 3 2 X| X
Santa Ana | Santa Ana 2 - - - - - -
Santa Ana 3 - - - - - -
El Toco El Toco 1 6 0 X| X X
Guario Guario 1 11 1 X
El Roble El Roble 6 0 X
Total de Valvulas 55
Selectoras Multipuertos 6

Fuente: El autor (2018)

En general los brazos de tuberias de las valvulas presentaron deficiencias en el
sistema de pintura, encontrando tizamiento y desconchamiento, a simple vista estos
equipos se observaron en buenas condiciones generales en el exterior, no es indicio
de que no presenten dafos significativos en su interior. Por tal motivo, no es posible
establecer criterios que conduzcan a la determinacién y cuantificacion del riesgo

asociado, debido a que esta descripcion inicial no define la condicion real del equipo.

Para el desarrollo de este trabajo se tomaron en cuenta las 55 vélvulas que se

encuentran operativas en los diferentes campos.

e Campos San Joaquin

Actualmente la estacion de descarga San Joaquin 1 fluye un total de 70 pozos,
en la estacion San Joaquin 3 se encuentran 39 pozos y en la estacion San Joaquin 4
cuenta con 91 pozos, pertenecientes a los niveles de presion de 60PSI, 250PSI y 450
PSI provenientes del campo San Joaquin. En la tabla 4.2 se muestra la produccion

total de cada una de las estaciones pertenecientes a este campo.



Tabla 4.2 Produccion total del Campo San Joaquin

N° Pozos| MMPCGD | BNPD BAPD

EDSJ-1 70 74,258 980 2.327
EDSJ-3 39 47,2 273 999

EDSJ-4 91 96,535 1.274 3.025

Total 200 217,993 2.527 6.351
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Fuente: pruebas de produccion Campo San Joaquin

A continuacién, se nombran los pozos que fueron identificados en las Valvulas

Selectoras Multipuertos de cada una de las estaciones mencionadas.

Tabla 4.3 Pozos de la Estacion San Joaquin 1 (SJED-1)

) JMN-110, JMN-216 S/L, JIMN-112, JMN-
105 Valv-Selec-Itasa 111 245S/L. IMN-150, JIMN-252, JMN-113 [
] IMN-228. JMN-152. JMN-10, JMN-161,
107 Valv-Mpo-ita-127 IMN-167, JMN-187, JIMN-111C, !
, IMN-175. JMN-123. JMN-154, JMN-14,
109 Valv-Mpo-Ita-283 IMN-183, JMN-243-C, JMN-139 7
IMN-171, JMN-144S/L. JMN-118S/L,
111 Vlv-Mpo-Ita 112 IMN-176, JMN-147S/L JMN-249, JMN- 7
114S/L
) IMN-124. JMN-144S/C, IMN-176S/L.
113 Valv-Mpo-ita-164 IMN-274. JIMN-271,JMN-269, JMN-268 !
, JMN-121, JMN-267, JMN-73, JMN-118,
115 Valv-Mpo-ita-143 JMN-118S/L, IMN-115, JMN-119S/C 7
) JMN-0L, JMN-246S/L. JMN-22 JMN-
117 Valv-Mpo-ita-124 114S/C, IMN-247, IMN-100, JMN-74 !
IMN-117S/L. IMN-255, JMN-2465/C.
118 Valv-Mpo-Ita-146 IMN-122S/L. IMN-177, JMN-93, JMN- 7
177S/L
, , JMN-245 S/C, JIMN-248, IMN-250, JMN-
121 Vélv-Mpo-Valv-Sel-0103661 204, IMN-225. JMN-23, JMN-128 7
] IMN-117S/C JMN-243S/L, JMN-179.
123 Valv-Mpo-lta-84 IMN-127, JMN-125, IMN-214S/L. JMN-82|  *
Total 70

Fuente: El autor (2018)



Tabla 4.4 Pozos de la Estacion San Joaquin 3 (SJED-3)

JM-230, IM236/C, JM-266/C, JIM-213/C, JM-

104

060 Cab-Valv-Sel-04065011 255, IM_2361. 6
052 CabVl-Mpo-1a-159 2T, WIS WESSIC 2L, |
064 Cab-V4lv-Mpo-Ita-86 e A orsant ey M7
055 Cab-Velv-Se-ta 141 LNFISAL, IM-231.C, JV-15, V108 - |
068 Chzal-Val-Multio-ttasa-t71 | V290G JI1081C, 862 L2061 17
70 Cab-Val-Multto Itasa 134 M-202, JMQ%@%E%G?%'&EM&SW CIM- g

Total 39

Fuente: El autor (2018)

Tabla 4.5 Pozos de la Estacion San Joaquin 4 (SJED-4)

252 Cab-De-Valv-Sel-A-16 JM-145, JM-196 2
254 Cab-Valv-Rec-Itasa-119 IM-258, 32';"5,\2/'6133'\1"5/232?,\’/'(31%'1”3/2(‘:‘05/ €G- 7
o | 7
258 Cab-Val-Rec-Itasa-148 M-104, J'\zﬂéég?éfgﬂv%ggbfg:;?ls/ L IM- 7
e s o | T
262 Cab-VAl-Rec.279-2 IM-191, JM—l?ﬁ\,/I fll\gblligﬁ\h _élg/l—lBl, M-209, [
264 Cab-De-VAlv-Sel-A-20 JM-215C, IM-210, JM-205-C, IM-101-C, M- | ¢
62, IM-32

266Cab-De-Valv-Sel-A-15 IM-233L, \]Zhéloz\?IZALZiIC\)ALl.?IEACZ;IC\)AL 242L, M- 4
268 Cab-Val-Sltra-147 IM-203, mg%ggt 3'\,\2:%%,1?@;5'\?’)"2215/ Ll og
270-Cab-Val-Rec-Itasa-274-2 IM-1045C, JM'Zzgé'JJ'\”M_ZfZéJM'l%L’ M-
272 Val-Sltra-104 JM'186'56(,:\}'?%:%7@232{'359_21'58"'1913/ < 7
274 Cab-Val-Sltra-166 IM-153L, Jllgn?’éo%/lazl\éllz?fﬂczggnzos M-
276 Cab-Val-Sel-Mul-277-4 IM-62, IM-253, J{\géﬁ“éf'l\"l'w IM-219, M- 5

Total 91

Fuente: El autor (2018)
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e Pozos pertenecientes al Campo Santa Ana

En el campo Santa Ana solo se encuentran Valvulas Selectoras Multipuertos en
la estacion de flujo Santa Ana 1, donde se registraron un total de 8 pozos,
pertenecientes a los niveles de presion de 60PSI y 250PSI, provenientes del Campo
Santa Ana. En este campo las estaciones Santa Ana 2 y Santa Ana 3 no cuentan con
Vélvulas Selectoras Multipuertos. La produccion total de este campo se puede

observar en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Produccion total del Campo Santa Ana
! N° Pozos | MMPCGD BNPD BAPD

SAEF-1 8 6,919 137 103

SAED-2 6 5,49 35 70

SAED-3 13 19,274 187 1,458
Total 27 31,6830 359 174,458

Fuente: pruebas de produccion Campo Santa Ana

En la tabla 4.7 se muestran la cantidad de pozos por Valvulas Selectoras

Multipuertos de la estacion de flujo Santa Ana 1.

Tabla 4.7 Pozos de la Estacion Santa Ana 1 (SAEF-1)

002 Valv-Sel-lts-420-1 AG-35, AM-84 2
003 Valv-Sel-Mult-194831 AM-27, AM-11L 2
004 Valv-Sel-Mult-199852 AM-112, AM-49, AM-60, AM-108 4

Total 8

Fuente: El autor (2018)
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Pozos pertenecientes al Campo El Toco

En la estacion de descarga el toco 1, se registrd un total de 28 pozos que fluyen

a la estacion, pertenecientes al nivel de presion de 60PSI, provenientes del campo San

Joaquin y el roble, en la tabla 4.8 se refleja la produccién total del campo EI Toco.

Tabla 4.8. Produccion total del Campo El Toco

N° Pozos MMPCGD BNPD BAPD
ETED-1 28 31.1 563 423
Total 28 31.1 563 423

Fuente: El autor (2018)

En la tabla 4.9 se aprecian los pozos por cada Sistema de Valvula Selectora
Multipuertos.

Tabla 4.9 Pozos de la Estacion El Toco (ETED-1)

001 Cab-Valv-Sel-Ita-281-1 JM-42, JIM-109L, JM-108, IM-49 4
. TM-42, TM-48, TM-107C, TM-107L,

003 Cab-Valv-Sel-Ita-301 TM-45. TM-42 6

005 Cab-Valv-Sel-Mpoita-164 TM-14, TM-36 2
. TM-4, TZ-4, TM-29, TM-45, TM-46,

007 Cab-Valv-Sel-Mpo-Ita-303 TM-25. TM-30 7

010 Cab-Valv-Sel-Mp0-04064311 TM-105, TM-15 2
. TM-8, TM-30/TM-43, TZ-03, TM-26,

012 Cab-Valv-Sel-Mpo-Ita-294-2 TM-38, TM-21, TM-49 7

Total 28

Fuente: El autor (2018)

Pozos pertenecientes al Campo Guario
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Actualmente en la Estacion de Descarga Guario 1 fluye un total de 39

pozos, provenientes de los campos Guario y San Joaquin del Distrito Anaco Ama

Oeste. Pertenecientes al nivel de presion de 60 PSI. En la tabla 4.10 se encuentra la

produccion total de este campo.

Tabla 4.10 Produccion total del Campo Guario 1.

N° Pozos MMPCGD BNPD BAPD
GED-1 39 46,7 423 896
Total 39 46,7 423 896

Fuente: El autor (2018)

A continuacion se identifican en la tabla 4.11 cada uno de los pozos que son

recolectados y entran en los cabezales de las VValvulas Selectoras Multipuertos.

Tabla 4.11 Pozos de la Estacién Guario 1 (GED-1)

001 Valv-Sel-Ita-131

G98L, GI0L, G99C, G101C, JIM160C,
G102

002 Val-Sel-Ita-145

G27, G106C, G98C, G12, G101L

003 VAl-Sel-Ita-158

G68, G80, G104L, G92C

007 VAl-Sel-Mpo-X-4235107

G30, IM225L, G74

008 VAl-Sel-Mpo-Itasa-276-2

G85, G96C

009 Valv-Sel-Mpo-Ita-287-1

G79, G73

010 VAlv-Sel-Mpo-Itasa-122

G86C, G76, G92L, G70, G69, G78L

011 Valv-Sel-Mpo-Ita-75

GI7L, G83, G100C, G103, IM225C,

NN | O |ONDNWIA~O] O

GooC
026 Entr-Valv-Mult-01048421 Go6L,
027 Vélv-Mult-19460-1 G89, G71
028 Entr-Valv-Mult-200661 G5, NPR73
Total 39

Fuente: El autor (2018)

e Pozos pertenecientes al Campo EIl Roble
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En la Estacion de Descarga EI Roble 2 se encuentran un total de veintinueve
29 pozos que fluyen a la estacion, pertenecientes al nivel de presion de 60PSI,
provenientes del campo San Joaquin y el Roble. En la tabla 4.12 se encuentra la

produccidn total de este campo.

Tabla 4.12 Produccion total del Campo El Roble

N° Pozos MMPCGD BNPD BAPD
ERED-2 29 49,0 662 285
Total 29 49,0 662 285
Fuente: El autor (2018)

En la tabla 4.13 se mencionan los pozos que pudieron ser identificados en la

estacion y los cabezales de las Valvulas Selectoras Multipuertos que los reciben:

Tabla 4.13 Pozos de la Estacion El Roble 2 (ERED-2)

001 Cab-Val-Recolec-Multip-A23 RC5, JM-260C, JM-260L 3
003 Cab-Val-Recolec-Multip-ltasa-| RPN68/63, RPN-59, JM-107, RPN-51, 5
153 RPN-38,
005 Cab-Valv-Selec-Mult-ltasa-99 |RPN-66 PBA, RPN-66, RPN-60, RPN-53, 5
RPN-56C,
007 Cab-Val-Recolec-Multipl-| RC4, RPN-22, RPN-33, RPN-68-76, RC-
5
Itasa-170 03,
009 Cab-Valv-Selt-Itsa-107 RPN-68-76, JM-260L, RPN-59, JM-203, 6
RPN-77, RPN-41-62
011 Cab-Valv-Sel-Mpo-Ita-158 JM-107-151, RPN-38, RPN-55, RPN-11,
5
RPN-59
Total 29

Fuente: El autor (2018)

Paralelamente se determinaron los datos, parametros operacionales, parametros
de disefio y condiciones fisicas de cada equipo, asi como también se estudiaron los

isométricos de control de las VValvulas Multipuertos, los cuales reflejan el disefio y la



109

ubicacion de las mediciones (nodos y localizaciones) en el equipo, para la posterior
inspeccion por ultrasonido, en la figura 4.2, se puede observar el isométrico de
control del equipo SJED-1-VALV-MPO-ITA-111, perteneciente al sistema de
recoleccion de la Estacion de descarga San Joaquin 4, en el ANEXO B de este trabajo

se encuentran todos los isométricos de control de los equipos estudiados.

Figura 4.2 Isométrico de control
Fuente: Departamento de Ingenieria de Equipos Estaticos de la Gerencia de Mantenimiento
de PDVSA Gas Anaco.

4.1.1.2 Inspeccion por Ultrasonido

Para el desarrollo de este estudio, se tomaron los datos obtenidos de una
inspeccion realizada por la empresa LIVCA en el afio 2017, solicitada por el
departamento de Ingenieria de Equipos Estaticos de la Gerencia de Mantenimiento de
PDVSA Produccién Gas Anaco. La informacidn recabada en estas inspecciones fue
plasmada en un informe técnico por estaciones en donde se suministran todas las

mediciones requeridas.
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Para obtener la condicion de los Sistemas de Valvulas Multipuertos dentro de la
Estaciones de descarga, se realizaron mediciones puntuales de espesores de pared a
través de inspecciones mediante la técnica de ultrasonido de haz recto, con el

propdsito de determinar si existen pérdidas de espesor por corrosion interna o externa.

El equipo utilizado es un dispositivo que registra sefial de la onda ultrasonica
recibida a través del transductor, este equipo mide el tiempo que tarda la onda en
atravesar el material y por lo tanto, conociendo el tiempo y la velocidad, es posible

calcular el espacio o espesor recorrido.

Las caracteristicas generales del equipo utilizado para la realizacion de este

estudio se reflejan en la tabla 4.14;

Tabla 4.14: Caracteristicas del equipo de medicion por ultrasonido
Medidores ultrasénicos de
espesores
A-Scan KRAUTKRAMER
BRANSON

DMS-2
FH2E-D de Alta sensibilidad
5Mega Hertz / 8Mega Hertz
0.030"a10.0"/0.030"a 2.0

Gel

Escalera de 5 pasos (0.100" a
5007)

Pipe pit gauge

Cinta métrica, odometro, espejo
metalico
Fuente: Departamento de Ingenieria de equipos estaticos
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Los resultados obtenidos de las mediciones de espesores se presentan en tablas

de registro segun las normas ASME B-31.3. Utilizado en el ejemplo de la inspeccion

visual, los datos obtenidos se pueden observar en la siguiente tabla 4.15.

Tabla 4.15- Datos obtenidos de la inspeccion de la Valvula Selectora Itasa 111 SJED-1

segun la ubicacién en los
(C90: codo de 90°, C45:

IDEMTIFICACION LECTURAS [ECT. | LECT. | EGF. |
NCDD LOKG O | TIRD Al A A3 M Bi Bz B3 B4 ci ] o3 =] o hird 03 o4 MM, MAX, RO
s M| [Pug) | COMP. | [(Fug] | {Fulg) | [Puig] | (Puig | [Pulg | [(Puig] | (Pup] | [Pulp) | [Pug | (Pulp) | [Puig] | [Fulp] | [Pulp) | [Pug) | [Fuip] | [Fulp] | [Pulp] | [Fug) | [Pug] |
1 122 4500 | SR | 0.336| 0346 | 0345 | 0246 | 9330 | 0352 | 0,242 | 0,344 | 0332 | 0399 | 0.361 | 0,248 | Vack | Vacla | Vack | Vacla | 0,330 | D.361 0337
2 4500 | CO0 | D326 0322 | 0324|0323 | 0,350 | 0.351 | 0350 0346 | 0353 | 0,369 | 0372 035 | Vacla | Vacla | Vack | Vacla | 0322 | D372 | pagy
3 0,39 4500 | SR | 0.357 | 0,394 | 0338 [ 0230 | 0340 | 0,347 | 0,243 | 0,336 | 0334 | 0354 | 0.343 | 0,234 | Vack | Vacla | Vack | Vacla | 0314 | D357 0337
4 4500 | CO0 | 0349 0359 | 0357 | 0,355 | 0,329 | 0,340 | 0343 | 0341 | 0346 | 0,350 | 0.46 | 0,340 Vacla | Vacla | Vack | Vacla | 0329 | 0358 | pagy
H 147 4300 | SR | 0343|033 | 0339|0323 | o322 | 0329|0336 | o322 | 0345 | 0,329 | 0.336 | 0,325 | Vack | Vacla | Vacla | Vacla | 0322 | D.M5 0337
§ 4500 | CS0 | D325 0318 | 02| 0316 | 0,361 | 0,363 | 0361 0362 | 000 | 0,317 | 0,324 | 0325 Vacla | Vacla | Vack | Vacla | 0310 | 0363 | pagy
7 087 4300 | SR | 0.341| 0334 | 0332 | 0243 | 0,345 | 0,330 | 0,332 | 0,336 | Vack | Vacl | Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | Vacka | Vacla | 0,330 | D.M6 0337
3 4500 | C45 | 0.8 | 0,319 | 0324 ( D336 0,354 | 0,345 | 0,343 | 0348 | 0336 | 0337 | 0333 | 0,335 | Vacl | Vacla | Vack | Vacla | D316 | D354 | pay
3 12 4300 | SR | 0325|0348 | 0326 | 0247 | 0341 | 0334 | 0,330 | 0,336 | 0339 | 0,340 | 0.33D | 0,345 | Vack | Vacla | Vacka | Vacla | 0325 | 0.350 0337
10 4500 | CA0 | D.323| 0,05 | 0,323 ( D319 0,333 | 0337 | 0,341 | 0.346 | 0332 | 0339 | 0361 | 0,360 | Vacla | Vacla | Vach | Vacla | 0315 | D361 | pagr
11 038 43500 | SR | 0332|0345 | 0326 | 0245 | 0364 | 0,343 | 0,285 | 0,356 | 0247 | 0323 | 0,343 | 0,314 | Vack | Vacla | Vacka | Vacla | 0314 | 0388 0337
12 4500 | CA0 | D.343 | 0,320 | 0,345 D346 | 0,363 | 0,335 | 0,354 | 0356 | 034D | 0343 | 0344 | 0,345 | Vacl | Vacla | Vacl | Vacla | 0,320 | D363 | payr
13 172 4500 | SR | 0341|0348 | o328 | 0241 | 0341 | 0351 | 0,230 | 0,349 | Vack | Vack | Vacla | Vacla | Vack | Vacla | Vack | vacla | 0325 | 0.3 0337
14 4500 | CA0 | 005 | 0,325 | 0.321 D320 0,358 | 0,335 | 0,358 | 0360 | 0362 | 0322 | 0356 | 0,49 | Vaclh | Vacla | Vacl | Vacla | 0319 | D362 | pagr
13 017 4500 | SR | 0336|0337 | 0326 | o35 | 0336 | 0,339 | 0,328 | 0,333 | Vack | Vaclk | Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | Vacla | Vacla | 0319 | 0,338 0337
16 12 4300 | SR | 0338 | 0337 | 0334 | 0,327 | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | 0327 | 0338 | pagy
17 4500 | C490 | g312| 0328 | 0324 (0321|0358 | 0330 ( 0,343 | 0331 | D385 | 0,357 | 0,366 | 0,352 | Vack | Vacla | Vacla | Vacla | 0312 | 0,366 0337
18 0.3 4500 | SR | 0307 0337 | 0322 0334|0339 | 0341 | 0329 0346 | 0343 | 0,342 | 045 | 0346 | Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | 0307 | D.ME | pagy
13 4500 | C490 | 0325|0330 | 0339|0333 | 0343 | 0,344 | 0,337 | 0334 | D356 | 0,34 (0,333 | 0,249 | Vack | Vacla | Vacla | Vacla | 0325 | 0.358 0337
20 0,35 4500 | SR | D349 0347 | 0349|0336 | 0,333 | 0,45 | 0350 | 0334 | Vack | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | 0333 | 0350 | pagy
2 43500 | C45 | D356 | 0,360 | 0357 | 0358 | 0363 | 0,355 | 0,359 | 0,360 | 0366 | p,334 | 0,358 | 0,256 | Vack | Vacla | Vacl | Vacla | 033 | 0366 0337
] 12 4500 | SR | D347 | 0341 | 0348 | 0,356 | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | 0341 | D356 | pay
) 43500 | G390 | D330 0,332 | 0346 | 0319 0344 | 0,340 | 0,232 | 0,334 | 0352 | 0,349 | 0,334 | 0,232 | Vacka | Vacla | Vacl | Vacla | 0319 | 0352 0337
b 0.3 4500 | SR | 0330|0343 | 0349|0334 | 034 | 0343 | 0339 0338 | 045 | 0,34 | 0327 | 0305 Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | 0305 | D.M9 | pay
) 43500 | 90 | D334 | 0,337 | 0339 | 0341 0343 | 0,346 | 0,249 | 0,332 | 0332 | o328 | 0.32% | 0,239 | Vack | Vacla | Vacl | Vacla | 0326 | D49 0337
] 03 4300 | SR | 0353 | 0337 | 0341|0340 0,353 | 0,337 | 0343 | 0336 | Vack | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | Vacla | 0336 | 0353 | pay
o 12 43500 | SR | D344 | 0,332 | 0330 | 0342 | 0346 | 0,327 | 0,245 | 0,343 | 0347 | 0,345 | 0325 | 0,246 | Vacl | Vacla | Vacl | Vacla | 0325 | D.M48 0337
28 4300 | CH0 | D320 0325 | 049 | 0321) 0,336 | 0354 | 0341 0343 | 0340 | 0,321 | 0336 | 0330 Vacla | Vacla | Vacka | vacla | 0319 | 038 | payy
b 0,38 43500 | SR | D.341| p3zs | 0342 | 02343 | 0342 | 0,327 | 0,247 | 0,340 | 0336 | 0,326 | 0,341 | 0,242 | Vacla | Vacla | Vacl | Vacla | 0323 | 047 0337
i 4300 | GO0 | 0335 0334 | 0337 | 0344 | 0357 | 0356 | 0353 | 0341 | 0364 | 0,344 | 0361 | 0357 | Vacla | Vacla | Vack | Vacla | 033 | 036 | payy
Fuente: Departamento de equipos Estaticos PDVSA, GAS

En la tabla 4.15 se refleja los diferentes nodos con sus respectivas lecturas

isométricos de control, asi como el tipo de componente

codo de 45° y SR: seccion recta), su diametro (DIA.),
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longitud (LONG.), el espesor minimo (LECT.MIN.), méximo (LECT.MAX.) y
nominal (ESP.NOM.) para cada punto.

Aplicando criterio de aceptacion y rechazo de acuerdo a las reglas establecidas
en las normas ASME B-31.3 y B-31.4, se determino el espesor requerido para las
presiones de operacion en los puntos de inspeccion y las presiones maximas
permisibles para el minimo espesor detectado con la finalidad de determinar las
condiciones de los equipos y mas adelante crear la base de datos, para lo cual se
ejemplifico con el nodo N°31 del equipo VALVULA MULTIPUERTO ITASA-111
de la estacion de Descarga San Joaquin 1, al cual le corresponde el isométrico N°
105;

— Méxima presion permisible de trabajo:
Para este célculo se necesitd el esfuerzo permisible del material, el factor de
calidad, el espesor minimo medido, el didmetro y el valor de coeficiente, para

mediante la ecuacién 2.1, del Capitulo 1, obtener la presidn permisible de trabajo:

2x20.000x1x0.280

_ ~ 2,619 psi.
4.500 — (2x0.280%0.4)

— Porcentaje de pérdida de espesor:
Se utiliz6 el espesor minimo obtenido y el espesor nominal. La férmula

utilizada para este célculo es la ecuacién 2.2, del Capitulo Il de este trabajo:

d (%) = 0'3307 ;3(;'280 x100 ~ 16.91%

— Velocidad de corrosion:
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Para este célculo se utilizo el espesor nominal, la lectura minima de espesor y el
tiempo en servicio del equipo. La formula utilizada es la ecuacion 2.3 del Capitulo |1
de este trabajo:

~0.337-0.280
10anos

Vc

~ 5,/0MPY

Los célculos anteriores se repiten para todas las mediciones de los equipos de
los sistemas prioritarios, cuyo formato de las hojas de célculo se muestra en el
ANEXO C de este trabajo.

Posteriormente se detallaron en las fichas técnicas los datos de las valvulas,

aplicacion, parametros de disefio, parametros de operacion entre otros.
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Tabla 4.16 Ficha técnica de la Valvula Selectora Multipuerto Itasalll
X PDV3A FICHA TECNICA VALVULA MULTIPUERTO N e
ARFA GEOGRAFICA AMAQESTE
UBICACION DEL EQUIPO ESTACION DE DESCARGA SAN JOAQUIN 1
SERIAL DEL EQUIPO ITASA 111 I

PARAMETRO SIMBOLO/ UNIDAD VALOR OBSERVACION
DIMENSIONES PULG 4"X8" 2"H4", 36", 4"X8"
CLASE RATING ASME B16.5 CLASS 300 RE
ENTRADAS ]

SALIDAS 2
MATFRIAL DEL CUERPO ASTM A216 WCB ACERO FUNDIDO, CON BRIDA A-105N (SEGUN
ASME B16.5)
MATERIAL DEL ROTOR ASTM A-536 GR 65-45-12
MATERIAL BONETE ASTM A-516 GR 70 O Al05N ACERO AL CARBONO
MATERIAL DEL SELLO PTFE - CARBON
MATERIAL O Rings VITON
MATERIAL ESPARRAGOS ASTM A-193B7
MATERIAL TUERCAS ASTM A-1942H
PERNOS ESTANDAR ASTM A193 Gr BT
CONEXION BRIDADA (CLASE
300+ RF) ASTMA 105N
VELOCIDAD DE GIRO DEL 1.46 RPM SENTIDO DE GIRO CONTRARIO A LAS AGUJAS
ROTOR DEL RELOJ
TOLERANCIA DE POSICION
DEL SELECTOR 19
RECUBRIMIENTO NIQUEL FOSFORADO
OPTATIVO EN ELECTRONLESS NICKEL (ENF)

TEMPERATURA DE DISENO
CAIDA DE PRESION Es menor que &l 3% de la presidn de operacion
VALVULA DE BOLA
VALVULA DE BLOQUEO CONEXION DE MANOMETRO
BRIDA CIEGA

ACIDOS CON UN
MANEJO DE FLUIDOS CONTENIDO DE 60 PEM DE

H28

CONEXION BRIDADA

PARAMETRO SIMBOLO/ UNIDAD VALOR OBSERVACION
FECHA DE INSTALACION DEL
EQUIPO
VALVULA
ESTADO OPERATIVO
PRESION DE OPERACION PsI 60
TEMPERATURA DE OPERACION 100°F
DENSIDAD DEL GAS bpd
DENSIDAD DEL CRUDO mfepd
VISCOSIDAD DEL CRUDO
VISCOSIDAD DEL GAS

VALVULAS CONTROL Y MONITOREO VARIOS
CUERPO DE VALVULA VALVULAS
SELLO DEL ROTOR
O Rings

Fuente: Departamento de Mantenimiento Mayor.
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Tabla 4.17 Ficha técnica de la Valvula Selectora Multipuerto Itasal64

% PDVSA FICHA TECNICA VALVULA MULTIPUERTO | .« "
ARFA GEOGRAFICA AMAQESTE
UBICACION DEL EQUIPO ESTACION DE DESCARGA SAN JOAQUIN 1
SERIAL DEL EQUIPO ITASA 164
PARAMETRO SIMBOLO/ UNIDAD VALOR OBSERVACION
DIMENSIONES PULG 4"%g" 2"X4" 3"X6", 4"X8"
CLASE RATING ASMEE16.5 CLASS 300RF
ENTRADAS 8
SALIDAS 2
MATERIAL DEL CUERPO ASTM A216 WCB ACERO FUNDIDO, CON BRIDA A-105N (SEGUN
MATERIAL DEL ROTOR ASTM A-536 CR 65-45-12
MATERIAL BONETE ASTM A-516 GR 70 O AL0SN ACERO AL CARBONO
MATERIAL DEL SELLO PTEE + CARBON
MATERIAL O'Rings VITON
MATERIAL ESPARRAGOS ASTM A-193B7
MATERIAL TUERCAS ASTM A-1942H
PERNOS ESTANDAR ASTM A193 Gr BT
CONEXION BRIDADA (CLASE ASTMALOSN
VELOCIDAD DE CIRO DEL L.46 RPM SENTIDO DE GIRO CONTRARIO A LAS AGUIAS
TOLERANCIA DE POSICION (+-17)
RECUBRIMIENTO NIQUEL FOSFORADO  |OPTATIVO EN ELECTRONLESS NICKEL (ENP)
TEMPERATURA DE DISENO
CAIDA DE PRESION Es menor que el 3% de la presion de operacion
VALVULA DE BOLA
VALVULA DE BLOQUEQ CONEXION DE MANOMETRO
BRIDA CIEGA
ACIDOS CONUN
MANEJO DE FLUIDOS CONTENIDO DE 60 PPM DE
H25
CONEXION BRIDADA ﬁ
PARAMETRO SIMBOLO/ UNIDAD VALOR OBSERVACION
FECHA DE INSTALACION DEL
EQUIFO
VALVULA
ESTADO OPERATIVO
PRESION DE OPERACION PSI 430
TEMPERATURA DE OPERACION 100°F
DENSIDAD DEL GAS bpd
DENSIDAD DEL CRUDO mfepd
VISCOSIDAD DEL CRUDO
VISCOSIDAD DEL GAS
VALVULAS CONTROL Y MONITOREQ VARIOS
CUERPO DE VALVULA VAL VULAS
SELLO DEL ROTOR
(O Fings

Fuente: Departamento de Mantenimiento Mayor.
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Tabla 4.18 Ficha técnica de la Valvula Selectora Multipuerto N° 199852

% E:;VSA FICHA TECNICA VALVULA MULTIPUERTO | o 0 70
ARFA GEOGRAFICA AMAOQESTE
UBICACION DEL EQUIPO ESTACION DE DESCARGA SANTA ANA 1 -
SERIAL DEL EQUIPO N°199852 Vil g
PARAMETRO SIMBOLO/ UNIDAD VALOR OBSERVACION
DIMENSIONES PULG 4'¥g" 2"X4", 3K6", 458"
CLASE RATING ASMEB16.5 CLASS 300 RF
ENTRADAS 8
SALIDAS 2
MATERIAL DEL CUERPO ASTM A216 WCB ACERO FUNDIDO, CON BRIDA A-105N (SEGUN
MATERIAL DEL ROTOR ASTM 4-536 GR 654512
MATERIAL BONETE ASTM A-516 GR 70 O ALOSN ACERO AL CARBONO
MATERIAL DEL SELLO PIFE - CARBON
MATERIAL O'Rings VITON
MATERIAL FSPARRAGOS ASTM A-193B7
MATERIAL TUERCAS ASTM A-194 2H
PERNOS ESTANDAR ASTM A193 GrBT
CONEXION BRIDADA (CLASE ASTM A 105N
VELOCIDAD DE GIRO DEL 146 RPM SENTIDO DE GIRO CONTRARIO A LAS AGUIAS
TOLERANCIA DE POSICION (=19
RECUBRIMIENTO NIQUEL FOSFORADO  |OPTATIVO EN ELECTRONLESS NICKEL (ENP)
TEMPERATURA DE DISENO
CAIDA DE PRESION Es menor que el 3% de la presion de operacion
VALVULA DEBOLA
VALVULA DE BLOQUEO CONEXION DE MANOMETRO
BRIDA CIEGA
MANEJO DE FLUIDOS ACIDOS CONUN
CONEXION BRIDADA ﬁ
PARAMETRO SIMBOLO/ UNIDAD VALOR OBSERVACION
FECHA DE INSTALACION DEL E¢
VALVULA
ESTADO OPERATIVO
PRESION DE OPERACION Psl 250
TEMPERATURA DE OPERACION 100°F
DENSIDAD DEL GAS bpd
DENSIDAD DEL CRUDO mfepd
VISCOSIDAD DEL CRUDO
VISCOSIDAD DEL GAS
VALVULAS CONTROL Y MONITOREQ VARIOS
CUERFO DE VALVULA VALVULAS
SELLO DEL ROTOR
(OFings

Fuente: Departamento de Mantenimiento Mayor.
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Tabla 4.19 Ficha técnica de 1a Valvula Selectora Multipuerto Itasa281-1

% POVaA FICHA TECNICA VALVULA MULTIPUERTO | _ " " 0 7
AREA GEOGRAFICA AMAQESTE i
UBICACION DEL EQUIPO ESTACION DE DESCARGAEL TOCO 1
SFRIAL DEL EQUIPO ITASA 281-1 1.8
PARAMETRO SIMBOL O/ UNIDAD VALOR OBSERVACION
DIMENSIONES PULG 4"X8" 24" 3EA" 4KR
CLASE RATING ASME B16.5 CLASS 300 BF
ENTRADAS 8
SALIDAS 2
MATERIAL DEL CUERPO ASTM A216 WCB ACEROQ FUNDIDO, CON BRIDA A-103N (SEGUN
MATERIAL DEL ROTOR ASTM A-536 CR 654512
MATERIAL BONETE ASTM A 516 GR 70 O AL0SN ACERO AL CARBONO
MATERIAL DEL SELLO PTFE - CARBON
MATERIAL O'Rings VITON
MATERIAL ESPARRAGOS ASTM A-193B7
MATERIAL TUERCAS ASTM 4194 2H
PERNOS ESTANDAR ASTM A193 GrBY
CONEXION BRIDADA (CLASE ASTM A L0 N
VILOCIDAD DE GIRO DEL 1.46 RPM SENTIDO DE GIE.Q CONTRARID A LAS AGUJAS
TOLERANCIA DE POSICION (+-19
RECUBRIMIENTO NIQUEL FOSFORADO  |QPTATIVO EN ELECTRONLESS NICKEL (ENP)
TEMPERATURA DE DISENO
CAIDA DE PRESION Es menor que el 3% de a presion de operacion
VALVULA DE BOLA
VALVULA DE BLOQUEO CONEXION DE MANOMETRO
BRIDA CIEGA
MANEJO DE FLUIDOS ACIDOS CON UN
CONEXION BRIDADA ﬁi
PARAMETRO SIMBOL O/ UNIDAD VALOR OBSERVACION
FECHA DE INSTALACION DEL E{
VALVULA
ESTADO OPERATIVO
PRESION DE OPERACION PSI 500
TEMPERATURA DE OPERACION 100°F
DENSIDAD DEL GAS bpd
DENSIDAD DEL CRUDO mfepd
VISCOSIDAD DEL CRUDO
VISCOSIDAD DEL GAS
VALVULAS CONTROL Y MONITOREQ VARIOS
CUEFPO DE VALVULA VALVULAS
SELLO DEL ROTOR
OFings

Fuente: Departamento de Mantenimiento Mayor.
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4.2 Identificacion de los Sistemas de Valvulas Multipuertos mas Criticos, a

Través de la Metodologia de Analisis de Criticidad

Para jerarquizar los sistemas de las Valvulas Selectoras Multipuertos se empled
la metodologia de la matriz Impacto — Esfuerzo para establecer su prioridad, y luego

determinar a través de un andlisis de riesgo, los equipos mas riesgosos por estaciones.

Para establecer las prioridades de los sistemas por Estacion, primero se utilizé
la guia de impacto mostrada en la tabla 3.3 del Capitulo Ill, en donde el equipo
natural de trabajo, por medio de reuniones y encuestas, evalud el estado de cada
sistema para asignarle su puntuacion correspondiente. De igual manera se
establecieron los niveles de esfuerzo para la correccion de las fallas en los sistemas,

por medio de la clasificacion expuesta en la tabla 3.5.

Se realiz6 una encuesta al equipo natural de trabajo con la finalidad de obtener
los datos necesarios para realizar la jerarquizacion a través de la matriz Impacto -
Esfuerzo, para la cual se tomo6 de ejemplo la estacion de San Joaquin 1, el cual se

muestra a continuacion:
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Tabla 4.20 Formato de Encuesta para la Jerarquizacion de Sistemas de cada Estacion.

PDVSA PRODUCCION GAS

v GERENCIA DE MANTENIMIENTO
Yy
>,A\< PDVSA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO MAYOR

ENCUESTA DE JERARQUIZACION DE SISTEMAS A TRAVES DE UN ANALISIS IMPACTO ESFUERZO

DISTRITO ANACO
NOMBRE ENT AREA AMA OESTE
INGENIERIA DE LOCALIZACION SDSJ-1
IDENTIFICACION | pEpARTAMENTO CONFIABILIDAD UBICACION [EsTACION SAN JOAQUIN 1
FIRMA DEL ANOS DE SERVICIO 10 ANOS
REPRESENTANTE
PORCENTAJE DE PROCEDIMIENTO AFECTADO
04<%<10 10< % <20 20< % <35
35< %< 50 50< % <70 X 70< % < 100
TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR
Menor a 4 horas 4<%<8
8<%<24 Mas de 24 horas X
IMPACTO EN LA PRODUCCION
CLASIFICACION No afecta la produccion La afecta totalmente
DEL IMPACTO Hasta 25% Hasta 50% X Hasta 75%
COSTOS DE REPARACION
Menos de 25.000.000 Bsf 25 <%<50
50 <% <100 X Més de 100.000.000 Bsf
IMPACTO EN LA SEGURIDAD
Alto | X | Medio | | Bajo
IMPACTO EN EL AMBIENTE
Alto | X | Medio | | Bajo

Solucién Directa. Se dispone de recursos propios (humanos, materiales y repuestos)

CLASIFICACION | Se identifican alternativas de solucion, sin embargo no se dispone del 100% de los recursos para ejecutar
DEL IMPACTO la actividad

Se requiere de la intervencion de especialistas externos o recursos no disponibles

Fuente: El autor (2018)

Los resultados de la encuesta en la valoracion de los sistemas se pueden
observar en el ANEXO D de este trabajo, en donde se establecié de acuerdo a
reuniones con el Equipo Natural de Trabajo las diferentes ponderaciones para cada

sistema.

Para ejemplificar los célculos efectuados en el renglon de impacto, se toma el
sistema de Valvula Selectora Multipuerto de la Estacion de descarga San Joaquin 1
utilizando los datos obtenido en la encuesta y sustituyéndolos en la ecuacion 2.5 del
Capitulo I11:
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Impacto = (9x6x0,5) + 10+ 35+ 30= 102
El resultado obtenido se compar6 con la tabla 3.4 la cual establece el formato

de clasificacion de impacto, y como el valor esta en el intervalo entre 97 y 162 puntos

le corresponde un valor de 5 en la escala.

Tabla 4.21 Escala Imiacto — Esfuerzo de las estaciones de AMA Oeste.

SanJoaquinl | 9 6 |[05] 10 |35]30 102 Moderado 513
San Joagquin3 | 9 6 05| 10 | 35|30 102 Moderado 513
San Joaguin4 | 9 6 08| 10 | 35| 30 118,2 Moderado 513
Santa Ana 1 2 6 03| 10 | 25|15 53,6 Moderado 313
Santa Ana 2 - - - - - - - - - -
Santa Ana 3 - - - - -] - - - - | -
Guario 1 6 6 05| 10 | 25| 15 68 Moderado 313
El Roble 1 9 6 |05| 10 | 25| 15 77 Moderado 313
El Toco 1 4 6 (03| 10 |25 |15 57,2 Moderado 313
Fuente: El autor (2018)
Donde:

%PA: Porcentaje de procesamiento afectado,
TPPR: Tiempo promedio para reparar (Hrs)
IP: Impacto en la produccién,

CR: Costos de reparacion,

IS: Impacto en la seguridad,

IA: Impacto en el ambiente.

Ya conocidas las escalas correspondientes a cada uno de los sistemas, fue
posible asignarle su nivel de prioridad, como lo establece la figura 3.1 del Capitulo
I11, por medio de su posicion en la matriz Impacto - Esfuerzo, como se muestra en la

figura 4.3
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Dificil
Moderado

Facil

Figura 4.3 matriz de prioridades de las estaciones de AMA Qeste.
Fuente: El autor (2018)

Una vez representados los sistemas en la matriz de prioridades, fue necesario
hacer la comparacion respectiva con la matriz de orden de prioridades, mostrada en la

figura 3.2 del Capitulo I1l; para asi establecer los sistemas prioritarios por Estacion.

De acuerdo a esta metodologia, los niveles de prioridad se establecen tomando
en consideracion los sistemas que representan un mayor impacto en la operacion,

pero que constituyen un esfuerzo minimo para la correccion de sus fallas.
En la tabla 4.8 se indican los niveles de prioridad de los sistemas de recoleccién
por estacion, sefialando en amarillo los sistemas prioritarios a los cuales se les efectud

el analisis de riesgo en este trabajo.

Tabla 4.22 Nivel de prioridad para los sistemas de las Estaciones de AMA Oeste.

Fuente: El autor (2018)
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En la figura anterior se observd que los sistemas prioritarios son los Sistema de
Recoleccion de las estaciones San Joaquin 4, San Joaquin 1 y San Joaquin 3, los
cuales segun un acuerdo del equipo natural de trabajo generan un alto impacto en la
produccion si ocurre algin evento no deseado, mientras que el esfuerzo es menor

baséndose en los recursos disponibles para la correccion de dicho suceso.

4.3 Analisis de los Riesgos del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos en
Estudio, Pertenecientes a AMA QOeste de PDVSA, Produccion Gas Anaco,

Mediante Inspeccion Basada en Riesgo

Teniendo establecidos los sistemas prioritarios se procedié a crear la base de
datos en el software APl RBI, para lo cual fue necesario utilizar los calculos

realizados en la inspeccién por ultrasonido.

Los equipos a los cuales pertenecen las mediciones que se analizaron mediante
el software APl RBI del Campo San Joaquin de acuerdo a los resultados de la
criticidad, se pueden observar en las tablas 4.19 ,4.20 y 4.21, que se presentan a

continuacion;

Tabla 4.23 Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos de la Estacion de Descarga

San Joaﬁuin 1.

1 105 VAL-MULTIP-ITASA-111

2 107 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 127

3 109 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 283

4 111 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 112

8 113 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 164

6 115 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 143

7 117 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 124

8 121 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 0103661
9 123 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 84

Fuente: El autor (2018)
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Tabla 4.24 Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos de la Estacion de Descarga

San Joaquin 3.

1 61 VAL-SELECT-MULTIP-040650011
2 63 VAL-MULTIP-ITASA-159

3 65 VAL-MULTIP-ITASA-86

4 67 VAL-MULTIP-ITASA-141

5 69 VAL-MULTIP-ITASA-171

6 71 VAL-MULTIP-ITASA-134

Fuente: El autor (2018)

Tabla 4.25 Sistemas de Valvulas Selectoras Multipuertos de la Estacion de Descarga
San Joaquin 4.

1 253 VAL-SEL-MULTIP.N° A-16/NIVEL 450 PSI.

2 255 VAL-SEL-MULTIP.ITASA 119/NIVEL 450 PSI.
3 257 VAL-SELEC-ITASA 142.

4 259 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP.ITASA 148.

5 261 ENTR-VAL-SELEC-MULTIP.ITASA 126.

6 263 VAL-REC-MULT. ITASA 279-2.NIVEL 450PSI
7 265 VAL-MULTP. A-20.

8 267 VAL-SELEC-ITASA. A-15.

9 271 VAL-REC-MULT. ITASA 274-2.

10 277 VAL-SELEC-MULTIP-ITASA 277-4.

Fuente: El autor (2018)

En este sentido teniendo todos los datos necesarios para crear la base de datos

del software se procedié a incluir los valores correspondientes a los nodos

seleccionados de las Valvulas Multipuertos, cabe destacar que como estos equipos

son nuevos se establecié como premisa aquellos valores mayor o igual al 10% de

porcentaje de pérdida de espesor.

4.3.1 Matrices de Riesgo Actual

Una vez que se tienen las bases de datos, se tomo en cuenta que para analizar

las matrices de riesgo arrojadas por el software APl RBI; existen cuatro zonas

diferenciadas cada una por un color especifico, el color rojo representa el alto riesgo,
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el color naranja representa el riesgo medio alto, el amarillo describe al riesgo medio y
por altimo el color verde que indica que el riesgo en esa zona s un riesgo bajo.

Las categorias indican la probabilidad de falla del 1 al 5 (magnitud de veces que
falla la linea en un afo). Es decir:

1= hasta 2 veces la tasa genérica de falla.

2= hasta 20 veces la tasa genérica de falla.

3= hasta 100 veces la tasa genérica de falla.

4= hasta 1.000 veces la tasa genérica de falla.

5= mayor a 1.000 veces la tasa genérica de falla.

Con respecto a las consecuencias se distribuyen en cinco (5) categorias A, B, C,
D y E las cuales vienen dadas por pies cuadrados en escala logaritmica, es decir,
A=hasta 100 pies®, B=1.000 pies?, C=3.000 pies?, D=10.000 pies*y E=>10.000 pies®.

Likelihood Consequence Category
Category A B C D E

5

35

4 15 35

Figura 4.4 Riesgo actual para el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos de la
Estacion de Descarga San Joaquin 1.
Fuente: El autor (2018)
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La matriz de riesgo de la figura 4.5 indica la existencia de 42 mediciones de
riesgo medio alto, representando un 77,78% del total de mediciones, distribuidos de
la siguiente manera 11 ubicados en la categoria 3 de las casillas de probabilidad de
falla y en la categoria tipo D de las casillas de consecuencia, lo que representa una
probabilidad de falla de hasta 100 veces la tasa genérica de falla y un érea de
afectacion de 10.000pies2, 7 nodos ubicados en la categoria 4 de las casillas de
probabilidad de falla y en la categoria tipo C de las casillas de consecuencia, lo que
representa una probabilidad de falla de hasta 1.000 veces la tasa genérica de falla y un
area de afectacion de 3.000pies2, y los otros 24 nodos que se encuentran en la
categoria 4 de las casillas de probabilidad de falla y en la categoria tipo D de las
casillas de consecuencia, lo que representa una probabilidad de falla de hasta 1.000

veces la tasa genérica de falla y un area de afectacion de 10.000pies2.

El resto de los nodos analizados son 12 que se encuentran en el nivel de riesgo
medio siendo representado 22,22%, distribuidos de la siguiente manera, 8 ubicados
en la categoria 3 de las casillas de probabilidad de falla y en la categoria tipo C de las
casillas de consecuencia, lo que representa una probabilidad de falla de hasta 100
veces la taza genérica de falla y un area de afectacion de 3.000pies2, y los otros 4
ubicados en la categoria 4 de las casillas de probabilidad de falla y en la categoria
tipo B de las casillas de consecuencia, lo que representa una probabilidad de falla de
hasta 1.000 veces la tasa genérica de falla y un area de afectacién de 1.000pies2.Los
nodos ubicados en el riesgo medio alto son los siguientes y se expresan en la tabla
4.22,
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Tabla 4.26 Nodos con riesgo medio alto del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos

de la Estacion de Descaria San Joaquin 1

1| N.38 4,20 12,46 0,337 107
2 | N.40 4,50 13,35 0,337 107
3 | N11 4,00 11,87 0,337 109
4 | N.30 4,60 13,65 0,337 109
5 | N.40 3,80 11,28 0,337 109
6 | N.45 3,90 11,57 0,337 109
7 | N.47 4,20 12,46 0,337 111
8 | N.42 3,40 10,09 0,337 113
9 N.1 4,00 11,87 0,337 115
10| N.13 5,10 15,13 0,337 115
11| N.14 3,80 11,28 0,337 115
12| N.2 3,50 10,39 0,337 115
13| N.3 5,60 16,62 0,337 115
14| N4 4,70 13,95 0,337 115
15| N5 5,50 16,32 0,337 115
16| N.7 4,20 12,76 0,337 115
17| N.13 3,70 10,98 0,337 117
18| N.21 3,50 10,39 0,337 117
19| N.29 3,40 10,09 0,337 117
20| N.32 5,20 15,43 0,337 117
21| N.47 5,10 15,13 0,337 117
22| N.13 3,60 10,68 0,337 121
23| N.16 3,40 10,09 0,337 121
24| N.22 7,70 22,85 0,337 121
25| N.24 4,80 14,24 0,337 121
26 | N.26 4,69 13,65 0,337 121
27| N.27 3,50 10,39 0,337 121
28| N.3 6,60 19,58 0,337 121
29 | N.32 5,90 17,51 0,337 121
30| N.4 3,50 10,39 0,337 121
31| N5 5,60 16,62 0,337 121
32| N.6 4,70 13,95 0,337 121
33| N.40 12,70 37,69 0,337 121
34| N.44 3,40 10,09 0,337 121
35| N.22 7,5 22,26 0,337 123
36 | N.23 4,2 12,46 0,337 123
37| N.24 12,40 36,80 0,337 123
38| N.25 4,80 14,24 0,337 123
39| N.26 4,00 11,87 0,337 123
40 | N.32 5,50 16,32 0,337 123
41| N.33 3,50 10,39 0,337 123
42 | N.34 3,60 10,68 0,337 123

Fuente: El autor (2018)
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En la tabla 4.22 se pueden observar porcentajes de pérdida de espesor entre
10,09% y 37,69%, con velocidades de corrosion que van de 3,40 mpy a 12,70 mpy.

El riesgo actual para el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos de la

estacion San Joaquin 3, se presenta en la figura 4.5, en donde se evaluaron 73 nodos.

Likelihood Consequence Category
Category A B Cc D E

5

12

3 23 44

Figura 4.5 Riesgo actual para el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos de la
Estacion de Descarga San Joaquin 3.
Fuente: El autor (2018)

En el nivel de riesgo medio alto existen la cantidad de 63 mediciones siendo
representado 90,00% del total de mediciones de este sistema, distribuidos de la
siguiente forma, 8 en la categoria 3 de las casillas de probabilidad de falla y en la
categoria tipo D de las casillas de consecuencia, lo que representa una probabilidad
de falla de hasta 100 veces la tasa genérica de falla y un area de afectacion de
10.000pies2, 19 mediciones en la categoria 4 de las casillas de probabilidad de falla y
en la categoria tipo C de las casillas de consecuencia, lo que representa una
probabilidad de falla de hasta 1.000 veces la tasa genérica de falla y un area de
afectacion de 3.000pies2, y las otras 36 mediciones en la categoria 4 de las casillas de
probabilidad de falla y en la categoria tipo D de las casillas de consecuencia, lo que
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representa una probabilidad de falla de hasta 1.000 veces la tasa genérica de falla y un
area de afectacion de 10.000pies2.

En el riesgo medio se encuentran las Gltimas 7 mediciones siendo representado
10%, donde 4 se ubican en la categoria 3 de las casillas de probabilidad de falla 'y en
la categoria tipo C de las casillas de consecuencia, 1o que representa una probabilidad
de falla de hasta 100 veces la tasa genérica de falla y un area de afectacion de
3.000pies2, y las otras 3 mediciones en la categoria 4 de las casillas de probabilidad
de falla y en la categoria tipo B de las casillas de consecuencia, lo que representa una
probabilidad de falla de hasta 1.000 veces la tasa genérica de falla y un area de

afectacion de 1.000pies2.

Los nodos ubicados en el riesgo medio alto son los siguientes y se expresan en
la tabla 4.27,

Tabla 4.27 Nodos con riesgo medio alto del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos

de la Estacion de Descaria San Joaiuin 3.

1 N.12 5,70 16,91 0,337 61
2 N.14 5,80 13,21 0,337 61
3 N.19 4,10 12,17 0,337 61
4 N.25 4,00 11,87 0,337 61
5 N.28 3,70 10,98 0,337 61
6 N.30 5,70 16,91 0,337 61
7 N.34 3,70 10,87 0,337 61
8 N.36 6,50 19,29 0,337 61
9 N.38 5,40 16,02 0,337 61
10 N.43 4,30 12,76 0,337 61
11 N.45 5,40 16,02 0,337 61
12 N.32 4,50 13,35 0,337 63
13 N.8 5,00 14,84 0,337 63
14 N.11 4,10 12,17 0,337 65
15 N.12 4,30 12,76 0,337 67
16 N.3 3,70 10,98 0,337 67

Fuente: El autor (2018)
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Tabla 4.27 Continuacion

17 N.31 4,60 13,65 0,337 37
18 N.37 4,00 11,87 0,337 67
19 N.39 4,70 13,95 0,337 67
20 N.1 3,80 11,28 0,337 69
21 N.10 3,70 10,98 0,337 69
22 N.11 3,70 10,98 0,337 69
23 N.12 6,50 19,29 0,337 69
24 N.13 3,50 10,39 0,337 69
25 N.14 5,40 16,02 0,337 69
26 N.19 4,10 12,17 0,337 69
27 N.21 6,10 18,1 0,337 69
28 N.29 5,90 17,51 0,337 69
29 N.3 3,70 10,98 0,337 69
30 N.30 6,40 18,99 0,337 69
31 N.32 4,30 12,76 0,337 69
32 N.34 3,50 10,39 0,337 69
33 N.35 5,40 16,02 0,337 69
34 N.37 6,60 19,58 0,337 69
35 N.39 6,30 18,69 0,337 69
36 N.4 4,00 11,87 0,337 69
37 N.40 4,20 12,46 0,337 69
38 N.43 3,40 10,09 0,337 69
39 N.47 5,00 14,84 0,337 69
40 N.5 5,70 16,91 0,337 69
41 N.6 4,00 11,87 0,337 69
42 N.8 3,70 10,98 0,337 69
43 N.9 3,40 10,09 0,337 69
44 N.10 3,40 10,09 0,337 71
45 N.12 4,00 11,87 0,337 71
46 N.13 4,20 12,46 0,337 71
47 N.14 3,40 10,09 0,337 71
48 N.15 3,40 10,09 0,337 71
49 N.17 6,90 20,47 0,337 71
50 N.18 7,30 21,66 0,337 71
51 N.19 6,20 18,39 0,337 71
52 N.2 4,20 12,46 0,337 71
53 N.24 5,60 16,62 0,337 71
54 N.26 4,90 14,54 0,337 71
55 N.29 5,10 15,13 0,337 71
56 N.30 4,10 12,17 0,337 71
57 N.34 4,10 12,17 0,337 71

Fuente: El autor (2018)
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Tabla 4.27 Continuacion

58 N.35 3,40 10,09 0,337 71
59 N.36 5,40 16,02 0,337 71
60 N.38 5,10 15,13 0,337 71
61 N.4 4,50 13,35 0,337 71
62 N.6 4,00 11,87 0,337 71
63 N.7 4,70 13,95 0,337 71

Fuente: El autor (2018)

En la tabla 4.24 se evidencian porcentajes de pérdida de espesor entre 10,09% y

21,66%, con velocidades de corrosion que van de 3,40 mpy a 7,30 mpy.

Likelihood Consequence Category

Category A B (o3 D E
5
= 25
8 16
2 16

11 46

Figura 4.6 Riesgo actual para el Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos de la
Estacion de Descarga San Joaquin 4.
Fuente: El autor (2018)

La matriz de riesgo de la figura 4.6 indica la existencia de 35 mediciones de
riesgo medio alto, representando un 61,40% del total de mediciones, distribuidos de

la siguiente manera 10 ubicados en la categoria 3 de las casillas de probabilidad de
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falla y en la categoria tipo D de las casillas de consecuencia, lo que representa una
probabilidad de falla de hasta 100 veces la tasa genérica de falla y un érea de
afectacion de 10.000pies2, 3 nodos ubicados en la categoria 4 de las casillas de
probabilidad de falla y en la categoria tipo C de las casillas de consecuencia, lo que
representa una probabilidad de falla de hasta 1.000 veces la tasa genérica de falla y un
area de afectacion de 3.000pies2, y los otros 22 nodos que se encuentran en la
categoria 4 de las casillas de probabilidad de falla y en la categoria tipo D de las
casillas de consecuencia, lo que representa una probabilidad de falla de hasta 1.000

veces la tasa genérica de falla y un area de afectacion de 10.000pies2.

El resto de los nodos analizados son 22 que se encuentran en el nivel de riesgo
medio siendo representado 38,60%, distribuidos de la siguiente manera, 2 ubicados
en la categoria 2 de las casillas de probabilidad de falla y en la categoria tipo C de las
casillas de consecuencia, lo que representa una probabilidad de falla de hasta 20
veces la taza genérica de falla y un area de afectacion de 3.000pies2, 14 nodos
ubicados en la categoria 2 de las casillas de probabilidad de falla y en la categoria
tipo D de las casillas de consecuencia, lo que representa una probabilidad de falla de
hasta 20 veces la tasa genérica de falla y un area de afectacion de 10.000pies2 y 6
nodos en la categoria 3 de las casillas de probabilidad de falla y en la categoria tipo C
de las casillas de consecuencia, lo que representa una probabilidad de falla de hasta
100 veces la tasa genérica de falla y un area de afectacion de 3.000pies2. Los nodos
ubicados en el riesgo medio alto son los siguientes y se expresan en la tabla 4.24,
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Tabla 4.28 Nodos con riesgo medio alto del Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos
de la Estacion de Descarga San Joaquin 4.

1 N.18 5,60 16,62 0,337 253
2 N.37 4,80 14,24 0,337 253
3 N.8 4,60 13,65 0,337 253
4 N.1 3,70 10,98 0,337 255
5 N.11 10,20 30,27 0,337 255
6 N.13 10,70 31,75 0,337 255
7 N.15 8,90 26,41 0,337 255
8 N.4 4,90 14,54 0,337 255
9 N.44 4,00 11,87 0,337 255
10 N.47 3,80 11,28 0,337 255
11 N.7 5,60 16,62 0,337 255
12 N.8 4,40 13,06 0,337 255
13 N.9 9,70 28,78 0,337 255
14 N.13 3,80 11,28 0,337 257
15 N.36 4,50 13,35 0,337 257
16 N.39 4,10 12,17 0,337 259
17 N.44 4,70 13,95 0,337 259
18 N.13 3,60 10,68 0,337 261
19 N.37 3,60 10,68 0,337 261
20 N.39 4,80 14,24 0,337 261
21 N.5 4,70 13,95 0,337 261
22 N.18 4,30 12,76 0,337 263
23 N.19 4,70 13,95 0,337 263
24 N.27 3,70 10,98 0,337 263
25 N.28 8,70 25,52 0,337 263
26 N.29 3,80 11,28 0,337 263
27 N.30 13,70 40,65 0,337 263
28 N.31 4,90 14,54 0,337 263
29 N.37 4,60 13,65 0,337 263
30 N.12 4,10 12,17 0,337 265
31 N.32 3,90 11,57 0,337 265
32 N.8 3,60 10,68 0,337 267
33 N.43 3,70 10,98 0,337 271
34 N.12 4,50 13,35 0,337 277
35 N.14 4,50 13,35 0,337 277

Fuente: El autor (2018)

Se evidenciaron porcentajes de pérdida de espesor entre 10,68% y 40,65%, con

velocidades de corrosion que van de 3,60 mpy a 13,70 mpy.
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A continuacion se presenta un resumen de los niveles de riesgos de las

estaciones San Joaquin 1, San Joaquin 3 y San Joaquin 4.

Tabla 4.29 Resumen de las mediciones de las matrices de riesio.

SAN JOAQUIN 1 - - 42 77,718% 12 22,22% - -
SAN JOAQUIN 3 - - 63 86,30% 7 9,59% - -
SAN JOAQUIN 4 - - 35 61,40% 22 38,60% - -

Fuente: El autor (2018)

Los resultados de las mediciones con riesgo medio de estas estaciones

prioritarias se encuentran en el ANEXO E de este trabajo.

4.3.2 Sensibilidad del Riesgo

En vista de que los resultados del nivel de riesgo calculados anteriormente estan
basados en los pardmetros actuales de las lineas, se decidi6 realizar un estudio de
sensibilidad proyectando en el tiempo cual seria el comportamiento del riesgo para
varias frecuencias de inspeccion en funcion de las condiciones operacionales actuales.
Esto permitié determinar con cual frecuencia de inspeccion el riego se mantiene
mejor en el tiempo. Para este andlisis se utilizo el siguiente criterio: las pérdidas de
espesor fueron atribuidas Unicamente al proceso de corrosion interna, por lo cual se
descarta los efectos erosivos que en algin momento pueda tener el fluido que ahi se

maneja.

Como el plan de inspeccion a proponer es hasta el afio 2026, se realizo la
simulacion hasta ese afio o cercano al mismo, todo dependiendo de la frecuencia de
inspeccion. Cabe destacar que la sensibilidad del riesgo se realizd para 3 distintas

frecuencias, para cada 2 afios, cada 3 y cada 5 afios entre inspecciones. Es importante



resaltar que si el contexto operacional cambia habria que recalcular el

nuevamente ahora para las nuevas condiciones.
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Figura 4.7 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 1 para una

frecuencia de inspeccion cada 2afios.
Fuente: El autor (2018)
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Likelihood Consequence Category
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Figura 4.8 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 1 para una
frecuencia de inspeccion cada 3afios.
Fuente: El autor (2018)
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Fuente: El autor (2018)
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De acuerdo a los resultados arrojados por el software en las figuras anteriores,
el equipo natural de trabajo determino que el momento oportuno para inspeccionar el
Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos de la estacién San Joaquin 1, es cada 5
afios porque el riesgo medio alto se mantiene en 62,96%, sin embargo para dos
valvulas la inspeccion se realizara anual ya que estas poseen un porcentaje de pérdida
de espesor mayor al 30% y ubican en un riesgo alto. Es por ello, que el programa los
considera en el nivel de riesgo alto, debido a que una ruptura en el cuerpo del mismo.
En la tabla 4.27 y 4.28 se observan los rangos de riesgo futuro con inspeccion y sin

inspeccion para los periodos de inspeccidn establecidos.

Tabla 4.30 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro con inspeccion
de la estacion San Joaquin 1.

29,63% 59,26% 7,41%

2 3,70% 34 62,96% 15 27,78% 3 5,56%

2 3,70% 34 62,96% 15 27,78% 3 5,56%

Fuente: El autor (2018)

Tabla 4.31 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro sin inspecciéon de
la estacion San Joaquin 1.

2 3,70% 48 88,89% 4 7,41% - -

Fuente: El autor (2018)
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Likelihood Consequence Category
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Figura 4.10 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 3 para una
frecuencia de inspeccion cada 2 afios.
Fuente: El autor (2018)
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Likelihood Consequence Category
Category A B Cc D E
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Figura 4.11 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 3 para una
frecuencia de inspeccion cada 3 afios.
Fuente: El autor (2018)
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Figura 4.12 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 3 para una
frecuencia de inspeccion cada 5 afios.
Fuente: El autor (2018)
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Segln los resultados arrojados por el software en las figuras anteriores, el
equipo natural de trabajo determino que el momento oportuno para inspeccionar el
Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos de la estacion San Joaquin 3, es cada3
afios, porque en ese tiempo el 70% de los putos medidos se ubican en el riesgo medio
alto, esto con la finalidad de impedir que lleguen equipos al nivel de riesgo alto. En la
tabla 4.29 y 4.30 se observan los rangos de riesgo futuro con inspeccion y sin

inspeccidn para los periodos de inspeccién establecidos

Tabla 4.32 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro con inspeccion
de la estacion San Joaquin 3

30,00% 65,71% 4,29%

49 70,00% 18 25,71% 3 4,29%

52 74,29% 17 24,29% 1 1,43%

Fuente: El autor (2018)

Tabla 4.33 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro sin inspeccion de
la estacion San Joaquin

3 4,11% 67 91,78% 3 4,11% - -

Fuente: El autor (2018)
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Figura 4.13 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 4 para una
frecuencia de inspeccion cada 2 afios.
Fuente: El autor (2018)
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5
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A B C D

Consequence Category

D E

55

RIESGO ACTUAL

Figura 4.14 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 4 para una

frecuencia de inspeccion cada 3 afios.
Fuente: El autor (2018)
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5
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ANOS

Likelihood Consequence Category
Category A B Cc D E

5

RIESGO
FUTURO CON 4 s
INSPECCION
PARA CADAS 3
ANOS
2
1
Likelihood Consequence Category
Category A B (o3 D E

5

4 25

RIESGO ACTUAL

3 16

16

Figura 4.15 Sensibilidad del riesgo del Sistema de VSM San Joaquin 4 para una
frecuencia de inspeccion cada 5 afios.
Fuente: El autor (2018)
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Analizando los resultados obtenidos por el software en las figuras anteriores, el
equipo natural de trabajo determino que el momento oportuno para inspeccionar el
Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos de la estacién San Joaquin 4, es cada 3
afios, porque en este tiempo habra 68,42% de los puntos medidos con un riesgo
medio alto, pero para 2 equipos que presentan muy alto porcentaje de pérdida de
espesor deberd hacerse la inspeccion anual. En la tabla 4.31 y 4.32 se observan los
rangos de riesgo futuro con inspeccidn y sin inspeccion para los periodos de

inspeccion establecidos.

Tabla 4.34 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro con inspeccion
de la estacion San Joaquin 4.

21,05% 75,44%

2 3,51% 39 68,42% 16 28,07% - -

2 3.51% 45 78,95% 10 17,54% - -

Fuente: El autor (2018)

Tabla 4.35 Resumen de las mediciones de las matrices de riesgo futuro sin inspeccion de
la estacion San Joaquin 4.

2 3,51% 55 96,49% - 4,11% - -

Fuente: El autor (2018)
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4.4 Formulacion de Planes de Inspeccion en Frecuencias Determinadas para el
Sistema de Valvulas Selectoras Multipuertos a Través de Inspeccion Basada en

Riesgo, a Fin de Garantizar la Integridad Mecanica

La presentacion de la planificacion viene dada para los sistemas operaciones
evaluados en el software APl RBI, los tipos de inspeccion contemplados son;
inspeccion visual e inspeccion por ultrasonido, establecidos hasta el afio 2028 donde

finaliza el plan de inspeccidn establecido;

e Inspeccion visual

Esta debera ser desarrollada para determinar las condiciones fisicas de los
equipos, aislamiento, estado de pintura de revestimiento, evaluar signos de
desalineamiento, evidencia de desgastes de vibracién en apoyo de soporte, fugas,
procesos corrosivos, fractura, deformaciones, defectos, construcciones e instalaciones
inadecuadas, y todos aquellos puntos de inspeccion visual contemplados en las

normas establecidas.

En la tabla 4.36 se muestra un formato donde se muestra de forma detallada las

recomendaciones de inspeccion visual a realizar.



34 povSA

Serial:

Estacion:

Fecha :

Tabla 4.36 Formato de inspeccion visual

Departamento de Mantenimiento Mayor
Plan de inspeccion para Valvulas Selectoras Multipuertos

147

Progresiva/lnstalaci
on

Punto de
Referencia

Condiciones
Observadas

Observaciones
Generales

Accion
recomenda
da

e Inspeccion por ultrasonido

Fuente: El autor (2018)

El equipo de especialistas determinard la localizacion de los puntos de

inspeccion donde se debe efectuar la medicion programada de espesores, esto es

especialmente aplicable a sistemas susceptibles a procesos de corrosion interna,

corrosion/erosion, atagues microbioldgicos, entre otros.

El numero de mediciones y los puntos de inspeccidn correspondiente a las

lineas y accesorios se pueden observar en la tabla 4.16
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Figura 4.16. Puntos de medicion para tuberias y accesorios.
Fuente: Manual de mantenimiento de PDVSA P1 02-09-01.

En la tabla 4.36 Se muestra el formato en Excel para cargar los datos obtenidos

en la inspeccion de medicidn por ultrasonido.




Tabla 4.37 Formato de inspeccion por ultrasonido
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3 Povsa

Identificacion del equipo:

Estacion/ Instalacion:

Inspecciéon por Ultrasonido

Presion de Operacion:_

Presion de Disefio:

Temperatura de Operacion: _ Temperatura de Disefio: Fecha:
Registro de Mediciones
o ién Max. | Max Reducc.
Idﬂﬁ_camon = s Lect. | Lect. | Esp. | Esp. | Esp. I T e . . .
Mi N N R R Perm. Velocidad Vida
Nodo |Long [ Dia. | Tip. | a1 |42 |as |as]s1 B2 |63 |Ba|ct Jca]cs|cs |Di D2 |Ds fpa] 1“ - 1"' -"f“' C"{' "lq' Trab(Pulg) Cotr. MPY | Remanente
N° | m [Pulg| Comp. |Pulg|Pulg | Puls | Pulg | Pulg | Pulg | Pulg | Puls | Pulg | Pulg | Pulg | Pulg |Pulg | Pulg | Pulg JPutg] P*E | PUE | PE | V2| PUE | asnvE B313 | pyiey]

Fuente: Departamento de Mantenimiento Mayor.
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Personal
El inspector debera cumplir por los menos con uno de los siguientes requisitos
estipulados en la norma PDVSA PI-02-09-01 (inspeccion en marcha de equipos
estaticos):
* Titulo de Ingeniero o TSU, con méas de un afio de experiencia en actividades de
supervision, o dos afios desarrollando actividades de inspeccion.
* Personal con un minimo de ocho afios de experiencia en el disefio, construccion,
reparacion, inspeccion u operacion de sistemas de tuberias y/o equipos, de los
cuales deben ser un afio de experiencia en la supervision y dos afios desarrollando

actividades de inspeccion.

Isométricos de control

El personal inspector debe realizar un levantamiento de isométricos de los
equipos inspeccionados, a fin de sefialar la ubicacion de los nodos o localizaciones de
las mediciones, tipos de accesorios conectados y el punto donde se encuentre

cualquier desviacion observada mediante la inspeccién visual.

Los isométricos de control deben contar como minimo con lo siguiente:
* Servicio (liquido, gas).
* Presion y temperatura de disefio.
* Presion y temperatura de operacion.
* Presion de prueba hidrostatica (donde aplica).
* Diametros (donde aplique).
* Espesor nominal y de retiro (donde aplique).
* Material.
* Aislamiento (donde aplique).

* Planos de referencia.
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Establecimiento de los Requerimientos Previos, Necesarios Para la Implantacion del

Plan.

Una vez formulado el plan de inspeccion, se presentaron los resultados a los

gerentes y planificadores de inspeccion en un formato comun con las actividades e

intervalos de inspeccién para su aprobacién y definicion de los requerimientos de

implantacion. Estos se describen a continuacion:

Instalacion del programa en servidores de la red por cada area operacional, para
mejorar la capacidad de respuesta y crear procedimientos que aseguren su manejo
eficiente en la Corporacion. En caso que esta opcidn no sea viable, se recomienda
instalar el programa en PC locales de mayor capacidad de memoria y velocidad.
Los adiestramientos para el personal que van a trabajar con el programa IBR,
deben estar a cargo del CEFOGAS, bajo la modalidad de médulos, y debidamente
evaluados y certificados.

Plan de formacién acelerada de especialistas, para incrementar el nimero de
asesores en el manejo de IBR.

Desarrollar un modulo de decision que permita seleccionar las mas apropiadas
para definir los planes de inspeccion.

Desarrollar procedimientos de validacion y aseguramiento de calidad de los
analisis realizados. Se debe generar un proceso de induccion acelerado, con el fin
de incrementar el adiestramiento de los analistas en esta metodologia. A corto
plazo, se deberan utilizar consultores externos para validar los resultados y
analisis de los estudios.

Oficializar a los niveles gerenciales los Equipos Naturales de Trabajo (ENT’S).
Fijar acuerdos cliente y Equipo Natural de Trabajo (ENT'S) sobre resultados,
fecha, responsabilidad de implantacion, responsabilidad del control vy
seguimiento.

Acelerar la carga, de los proyectos IBR finalizados, en el Manual de Produccion y

Administracion de documentos de PDVSA, para normalizar la produccion,
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manejo y administracion de los documentos técnicos generados, permitiendo la
consulta rapida y referencia para otros proyectos.
Dictar charlas semanales de orientacion de las funciones a las personas que

manejan el sistema actualmente.



Tabla4.38 Plan de inspeccion para la Estacion San Joaquin 1.
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105 Val-Multip-Itasa-111 5 2023y 2028
107 Entr-Val-Selec-Multp-ltasa 127 5 2023y 2028
109 Entr-Val-Selec-Multip-Itasa 283 5 2021y 2028
11 Entr-Val-Selec-Multip-Itasa-112 5 2021y 2028
113 Entr-Val-Selec-Multip-Itasa-164 5 2021y 2028
115 Entr-Val-Selec-Multip-Itasa-143 5 2021y 2028
117 Entr-Val-Selec-Multip-ltasa-124 5 2021y 2028
121 Entr-Val-Selec-Multip-Itasa-0103661 Anual 2018 Pérdida d:l %sogzs.or mayor
123 Entr-Val-Selec-Multip-ltasa-84 Anual 2018 Pérdida d:I %%gzsjor mayor

Fuente: El autor (2018)



Tabla 4.39 Plan de inspeccion para la Estacion San Joaquin 3.

154

61 Val-Select-Multip-040650011 3 2021, 2024, 2027
63 Val-Multip-Itasa-159 3 2021, 2024, 2027
65 Val-Multip-ltasa-86 3 2021, 2024, 2027
67 Val-Multip-Itasa-141 3 2021, 2024, 2027
69 Val-Multip-Itasa-171 3 2021, 2024, 2027
71 Val-Multip-ltasa-134 3 2021, 2024, 2027.

Fuente: El autor (2018)



Tabla 4.40 Plan de inspeccion

Val-Sel-Multip.N° A-16/Nivel 450 Psi.

ara la estacion San Joaquin 4.
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253 3 2021, 2024, 2027.

255 Val-Sel-Multip.Itasa 119/Nivel 450 Psi. Anual 2018 Perdida de espesor
mayor al 30%.

257 Val-Selec-Itasa 142. 3 2021, 2024, 2027.

259 Entr-Val-Selec-Multip.Itasa 148. 3 2021, 2024, 2027.

261 Entr-Val-Selec-Multip.Itasa 126. 3 2021, 2024, 2027.

263 Val-Rec-Mult. Itasa 279-2.Nivel 450psi Anual 2018 Perdida de espesor
mayor al 40%.

265 Val-Multp. A-20. 3 2021, 2024, 2027.

267 Val-Selec-Itasa. A-15. 3 2021, 2024, 2027.

271 Val-Rec-Mult. Itasa 274-2. 3 2021, 2024, 2027.

277 Val-Selec-Multip-Itasa 277-4. 3 2021, 2024, 2027.

Fuente: El autor (2018)
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Para el desarrollo de las actividades previamente descritas se elabord una

secuencia de actividades a ejecutarse segun el siguiente flujograma:

Recoleccion de datos
patra el programa LB R

|

Ejecucidn de inspeccidn (medicidn de espesores)

Acciones de

FProgramacidn de i —
Espesot reemplazo o reparacidn reparacitn
AL de la unidad -
permisible
Indices de Corrosicn
i h 4

; Indices de Aplicacidn F e d
Calculo de Vida (til Confiabilida |—»| de Base de p| TIEEUEHCAS CE

inspeccidon

dy datos LB.R 2
Disponibilid

Figura 4.17 Flujograma de inspecciones predictivas
Fuente: El autor (2018)



CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el proyecto de mejoramiento de la confiabilidad operacional

utilizando la metodologia IBR, sobre la elaboracion del plan de inspeccién basado en

Riesgo para el Sistemas de Véalvulas Selectoras Multipuertos pertenecientes a AMA

Oeste de PDVSA Produccion Gas Anaco, se ha llegado a las siguientes conclusiones

y recomendaciones:

5.1 Conclusiones

Mediante la determinacion de la situacion actual de las estaciones de AMA Oeste,
se pudo observar en la inspeccién visual la corrosion externa en los Sistemas de
Vélvulas Selectoras Multipuertos, mientras que en la inspeccion por ultrasonido,
se tomaron en cuenta las lecturas de espesores de los equipos especificamente
aquellas en donde las mediciones tenian pérdidas de espesor mayores al 10% con
respecto al espesor nominal, ya que son equipos nuevos.

Por medio de la jerarquizacion a través de la matriz Impacto — Esfuerzo se
determiné que los sistemas que presenta un impacto alto y su es esfuerzo es bajo;
son los Sistemas de Vélvulas Selectoras Multipuertos pertenecientes al Campo
San Joaquin, donde se encuentran 3 estaciones, San Joaquin 1, 3y 4.

De acuerdo al analisis de riesgo realizado a los sistemas prioritarios, se determind
en el Sistema de Valvulas Selectoras de la estacion San Joaquin 1 un 77,78% de
los nodos evaluados en riesgo medio alto, en la estacion San Joaquin 3 un 90,00%
en el riesgo medio alto. Por altimo en la estacion San Joaquin 4 un 61,40% en el
riesgo medio alto. Las consecuencias de fallas son altas por la cantidad y

naturaleza del flujo que manejan.
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En consideracion a los resultados obtenidos de la simulacién del riesgo, se
estableci6 un intervalo de inspeccion de 5 afios para las estaciones San Joaquin 1
con 2 equipos que deben inspeccionarse anual, mientras para San Joaquin 3y 4,
un intervalo de inspeccion de 3 afos, sin embargo para la estacion San Joaquin 4
existen 2 equipos donde la inspeccion debe ser anual.

Se logro realizar una propuesta de inspeccion los Sistemas de Valvulas Selectoras
Multipuertos pertenecientes a las Estaciones de descarga San Joaquin 1, San
Joaquin 3 y San Joaquin 4, apoyado en los resultados de las matrices de riesgo y
la frecuencia de inspeccion seleccionada en la simulacion del riesgo para un

periodo de tiempo determinado.

5.2 Recomendaciones

Actualizar peridédicamente los inventarios de los equipos existentes, tanto los que
estan en servicio, como los que estan fuera.

Realizar visitas habituales a las Estaciones, de manera de tener un seguimiento de
los equipos para poder reemplazarlos a tiempo.

Establecer registros de las actividades que se realizan en las Estaciones, asi como
también de las inspecciones realizadas para posteriores analisis de Inspeccion
Basada en Riesgo.

Aumentar la confiabilidad de los sistemas, haciendo los ajustes o cambios
necesarios para lograr el mejoramiento de las Estaciones de descarga.

Controlar la corrosion por el alto contenido de H2S y CO2, por medio de sistemas
de mitigacién de corrosién como lo es; el sistema de inhibidores, para prevenir las
paradas no programadas y evitar producciones diferidas que ocasionan pérdidas a

la empresa.
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Informar al personal responsable y a los custodios de cada Estacion, los
resultados de las inspecciones que se realizan, a fin de involucrarlos en la toma de
decisiones.

Actualizar la base de datos del software APl RBI ya que facilitara el proceso de
planificacion de inspecciones, la ejecucion de la gestion y optimizacion de las
actividades de mantenimiento.

Actualizar la version existente del software APl RBI, con la cual se conseguiran

mejores evaluaciones gracias a la introduccion de nuevos equipos.
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