UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
EXTENSION REGION CENTRO-SUR ANACO
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DESARROLLO DE UN PLAN DE INSPECCION BASADO EN RIESGO
(1.B.R) A LA ESTACION DE DESCARGA SAN JOAQUIN 1 (SJED-1) PDVSA
PRODUCCION GAS ANACO

Realizado Por:

Pefa B., Jezer J.

Trabajo Especial de Grado presentado ante la Universidad de Oriente como

Requisito para optar al Titulo de:

INGENIERO INDUSTRIAL

Anaco, Marzo de 2017



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
EXTENSION REGION CENTRO-SUR ANACO
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DESARROLLO DE UN PLAN DE INSPECCION BASADO EN RIESGO
(1.B.R) A LA ESTACION DE DESCARGA SAN JOAQUIN 1 (SJED-1) PDVSA
PRODUCCION GAS ANACO

Revisado por:

MSc. Bousquet, Juan Ing. Rosario, Manuel

Asesor Académico Asesor Industrial

Anaco, Marzo de 2017



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
EXTENSION REGION CENTRO-SUR ANACO
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DESARROLLO DE UN PLAN DE INSPECCION BASADO EN RIESGO
(1.B.R) A LA ESTACION DE DESCARGA SAN JOAQUIN 1 (SJED-1) PDVSA
PRODUCCION GAS ANACO

Jurado Calificador:

El jurado hace constar que asigné a esta tesis la calificacion de:

APROBADO

MSc. Bousquet, Juan
Asesor Académico

Ing. Valderrama, Rita Ing. Ledezma. Melchor

Jurado Principal Jurado Principal

Anaco, Marzo de 2017



RESOLUCION

De acuerdo al Articulo 41 del Reglamento de trabajos de grado (vigente a partir

del Il semestre 2009) segin comunicacion CU-034-2009:

“Los trabajos de grado son de la exclusiva propiedad de la Universidad de
Oriente, y sOlo podran ser utilizados para otros fines con el consentimiento del
Consejo de Nucleo respectivo, quien debera participarlo previamente al Consejo

Universitario, para su autorizacion”.



DEDICATORIA

Primeramente a Dios todo poderoso, por haberme lluminado y ser mi guia a lo

largo de estos afios.

A mis padres Evis Bermidez y Julidan Pefia, por ser las personas que mas amo

en el mundo y por tener siempre un apoyo de ellos en todo momento.

A mis hermanos Jhazzer Pefia y Yaruanny Pefia que a pesar de las dificultades
que se nos puedan presentar en el camino siempre hay que luchar por conseguir los
suefios y metas, gracias por ser siempre de apoyo Yy ahora solo esperar por la

finalizacion de sus metas.

Jezer José Pefia Bermudez



AGRADECIMIENTOS

A Dios principalmente por darme la oportunidad de culminar esta meta trazada.

A mis padres Evis Bermidez y Julian Pefia por brindarme la oportunidad de

estudiar y prepararme para ser un profesional, esto es de ustedes también!

A mis hermanos Jhazzer Pefia y Yaruanny Pefia por ser los mejores hermanos y
brindarme los conocimientos de vida y por empujarme a terminar este trabajo. Que a
pesar de nuestras peleas, les deseo todo el éxito del mundo siempre contaran
conmigo. LOS QUIERO.

A mis amigos de la universidad, Osmar, Julio, Leandro, Empera, Zoribel,
Yulianny, por todas las ocurrencias y vivencias compartidas dentro y fuera de la

universidad, por brindarme su apoyo, amistad y por ser de este recorrido ameno.

Al Ing. Jinmy Morelli, por toda su ayuda, apoyo, colaboracién y sobre todo
paciencia conmigo, al igual que todo el conocimiento y experiencia brindada en el
transcurso de mis pasantias. Por brindarme su ayuda en el desarrollo de este trabajo.

Y por ser como un padre para mi. Mil gracias.

A los Ingenieros Jesis Garcia, Juan Garcia, por toda su colaboracion,

disposicion y amabilidad.

Al Ing. Manuel Rosario mi Tutor Industrial, por toda su colaboracion,

experiencia y apoyo prestado.

Al Msc. Juan C. Bousquet mi Tutor Académico, por brindarme su ayuda, asi

Vi



como por estar presente en cada hora que lo necesité.

A Irene Rojas, por brindarme su ayuda, apoyo y colaboracion en el desarrollo

de mi tesis.

A Luis Suarez por todos los consejos recibidos y por ser ese padre politico.

Al movimiento institucional UDO70 Anaco y sus integrantes, por cada lucha,

cada alegria, cada risa y buenos momentos. Gracias!
A la Universidad de Oriente Extension Anaco, por darme la oportunidad de

estudiar en la mejor universidad, darme los mejores momentos de mi vida y sobre
todo gracias por hacerme UDISTAI!

Jezer José Pefia Bermudez.

vii



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
EXTENSION REGION CENTRO-SUR ANACO
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DESARROLLO DE UN PLAN DE INSPECCION BASADO EN RIESGO
(1.B.R) A LA ESTACION DE DESCARGA SAN JOAQUIN 1 (SJED-1) PDVSA
PRODUCCION GAS ANACO

Autor: Pefia B., Jezer J.
Tutor: MSc. Bousquet, Juan
Fecha: Marzo - 2017

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo, desarrollar un plan de Inspeccion
Basado en Riesgo (I.B.R) a la Estacion de Descarga San Joaquin 1 (SJED-1), PDVSA
Producciébn Gas Anaco. Este se caracteriza por ser una investigacion de tipo
descriptiva y de disefio de campo. A objeto de realizar un seguimiento efectivo del
deterioro de los equipos estaticos y adaptar las acciones de mantenimiento al nivel de
riesgo asociado a sus condiciones de operacién. Para lograr lo planteado, se
diagnostic6 el estado actual de los equipos estudiados segin la data historica del
informe de inspeccion, de disefio y operacion; se determind el nivel de riesgo de cada
equipo utilizando el Software API-RBI version 3.3.3 y se resultados de forma
cuantitativa y cualitativa a través de la matriz de riesgo, obteniéndose que de la
poblacion total de 190 equipos, el 0,13% se encuentran en alto riesgo, 14,74% en
riesgo medio-alto, 70,86% en riesgo medio y 14,27% en riesgo bajo. Luego, se
estimaron las condiciones mecanicas a futuro de los equipos en un lapso de cinco (5)
afios para los casos supuestos de, no inspeccionar los equipos durante este tiempo y
de inspeccionarlos aplicando los planes recomendados.

Descriptores: IBR, estrategias, mantenimiento, confiabilidad, inspeccion, equipos
estaticos.
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INTRODUCCION

El &rea de mantenimiento ha evolucionado aceleradamente en las Udltimas
décadas, especificamente en aspectos de tipo tecnologico, organizacional y
econémico. Esto se le atribuye al desarrollo industrial, producto del avance
tecnoldgico, llegando a ser el mantenimiento parte esencial de la gestion de cualquier
empresa, puesto que actualmente es el encargado de asegurar la condicion operativa
de una instalacion, tomando en cuenta factores importantes como: seguridad del
personal, seguridad de los activos, confiabilidad, proteccion del medio ambiente,

costos generales y utilizacién de recursos disponibles.

A objeto de mejorar la gestion de mantenimiento de los activos de las
organizaciones, se han creado técnicas, metodologias y filosofias denominadas
Gestion de Mantenimiento de Clase Mundial, las cuales se fundamentan en
cubrir principalmente aspectos importantes del mantenimiento y generar propuestas
para obtener una alta confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, utilizacion 6ptima
de recursos, calidad e incremento de la productividad tanto para contextos generales
como especificos. Entre las nuevas tendencias se encuentran: Mantenimiento
Productivo Total (MPT), Mantenimiento Basado en Condicion (MBC), Optimizacion
Costo Riesgo (OCR) y Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

El presente Trabajo de Grado, tuvo como objeto principal desarrollar un plan de
inspeccion basado en riesgo (I.B.R) a la estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1)
PDVSA Producciébn Gas Anaco, a manera de garantizar una mayor confiabilidad
operacional de los equipos. Esta investigacion esta estructurada en cinco (05)

capitulos, los cuales se describen brevemente a continuacion:

Capitulo 1. EL PROBLEMA, en el cual se describe y desarrolla la probleméatica



que actualmente se presenta en la estacion de descarga san Joaquin 1, a su vez la
importancia y la originalidad de la investigacion, asi como, los objetivos que
ayudaran a lograr las metas planteadas, sin dejar de mencionar las limitaciones
existentes en la ejecucion del proyecto y por ultimo el alcance que comprende el
tiempo en la ejecucion de la investigacion enfocados en las generalidades de la

empresa como su localizacion.

Capitulo 1. MARCO TEORICO, este capitulo se encuentra relacionado con los
antecedentes que preceden la investigacion, las cuales estdn conexos con la
problematica existente, permitiendo asi apoyar a la investigacion con informacién
relevante, asi como las bases tebricas que sustentan este estudio respecto a

investigaciones realizadas.

Capitulo 11l. MARCO METODOLOGICO, por medio de este capitulo se logra
revelar el tipo y disefio de la investigacion, asi como la poblacion y muestra donde se
llevo a cabo el desarrollo del proyecto, permitiendo desplegar las diferentes técnicas e
instrumentos tales como: la observacion directa, revision documental, el IBR, crystal
ball entre otros, que fueron de gran utilidad para la recoleccion y despliegue de la
informacion, asi como también las técnicas y andlisis de datos, finalmente se logra

explicar en detalle la ejecucion el procedimiento metodoldgico por cada objetivo.

Capitulo IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS; a
través del siguiente capitulo se logré ampliar el proceso de los objetivos planteados
en la investigacion, iniciando con el diagndstico del estado actual de los equipos
estaticos, seguidamente determinar el nivel de riesgo aplicando la metodologia IBR,
permitiendo asi lograr estimar las condiciones mecéanicas a futuro de los equipos
estaticos mediante el software Crystal Ball, y finalmente se proponen estrategias de

mantenimiento para el mejoramiento de los equipos estaticos de la estacion.

xviii



Capitulo V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, Esta ultima seccidn
de la presente investigacion desglosa de manera resumida las deducciones obtenidas
en el estudio realizado, mostrando el resultado de cada objetivo especifico planteado,
y en base a dichas conclusiones se enuncian un conjunto de recomendaciones
orientadas a mejorar los equipos estaticos de la estacion de descarga San Joaquin 1,
finalmente, se muestran los anexos Yy referencias consultadas que respaldan esta

investigacion.

XX



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Petrleos de Venezuela S.A y sus filiales (PDVSA) constituyen las
corporaciones estatales de la Republica Bolivariana de Venezuela, creada por el
estado venezolano en el afio 1975; sus principales funciones influyen la planificacion,
coordinacion,  supervision,  explotacion,  produccién, manufactura, transporte,
almacenamiento mercadeo o cualquier otra de su competencia en materia de petroleo

y demés hidrocarburos tanto en el interior del pais, asi como en el exterior.

Para 1999 se crea PDVSA GAS, con la disposicion de lograr el desarrollo en
las diferentes actividades para el comercio del gas natural; dando como resultado la
entrada de Anaco como el Distrito gasifero de Venezuela; en el cual se lleva a cabo
los procesos de exploracion, perforacion, manejo y distribucién del gas natural,
encontrandose dividido en dos grandes extensiones operacionales, las cuales son el
Area Mayor de Anaco (AMA) y el Area Mayor Oficina (AMO).

El Area Mayor de Anaco (AMA) tiene un area operacional de tres mil cientos
sesenta (3.160) Kn? y se encuentra dividida en: AMA ESTE conformada por el
Campo Santa Rosa y AMA OESTE conformada por los campos Guarid, El Roble, El
Toco, San Joaquin y Santa Ana. Siendo el area de estudio la Estacion de Descarga
San Joaquin 1 (SJED-1) la cual estd ubicada a veinte (20) Km. al sur oeste de la
cuidad de Anaco y a unos dieciséis (16) Km. del Distribuidor Buena Vista (troncal
16), ingresando por la carretera que conduce al pueblo de Santa Ana, en las

coordenadas N:
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09°18'35.47" W: 064°34'43.64" y ocupando una superficie aproximada de
cuarenta mil setecientos (40.700) knm?. En la estacion San Joaquin (SJED-1) hay un
total de cien (100) pozos, pertenecientes al nivel de presion sesenta (60) psi,
doscientos cincuenta (250) psi y cuatrocientos cincuenta (450) psi, provenientes del
campo San Joaquin. Dentro de sus instalaciones la estacion cuenta con ciento
cincuenta y dos (152) sistemas de tuberias de los cuales ochenta y dos (82), se
encuentran fuera de servicio, treinta y uno (31) recipientes a presion; veinticinco (25)
separadores, cuatro (4) filtros de gas combustibles y dos (2) tratadores, en la estacion
se encuentran instalados ocho (8) tanques de almacenamiento, seis (6) dispuestos para
almacenamiento de crudo y dos (2) para agua salada, de los cuales sélo tres (3) se

encuentran operativos.

La estacion tiene como funcion principal la separacion del crudo, gas y agua
asociados a la produccion de pozos, utilizando para este proposito separadores
distribuidos en los niveles de 60 psi, 250 psi y 500 psi. Este proceso se inicia en los
multiples de recoleccion que reciben el fluido producido por los pozos, para luego
pasar a la etapa de separacion donde la mezcla (liquido gas) es sometida al proceso de
separacion gas — liquido a distintos niveles de presion y temperatura de acuerdo a las
condiciones del pozo; el liquido separado (crudo-agua salada) es enviado a sus
respectivos tanques de almacenamiento, luego el crudo es bombeado hacia el patio de
tanques, el gas hacia las plantas compresoras para su procesamiento y el agua salada

es reutilizada para la estimulacion de los pozos.

Los equipos que operan en la estacion de descarga San Joaquin (SJED-1) deben
tener un Optimo funcionamiento para asi lograr los niveles de produccion deseados.
Sin embargo, estos equipos presentan un deterioro progresivo debido al manejo de
fluidos corrosivos y altas temperaturas durante el proceso de produccion. Entre las
fallas mas comunes que ocurren en los equipos estaticos, son las ocasionadas por la

corrosion que es el deterioro que sufren los metales por reacciones quimicas o
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electroquimicas cuando interacttan con el medio en que trabajan y por medio de ella
se presentan o generan rupturas de piezas, fugas de fluidos, ademés de innumerables
paradas no programadas, provocando producciones diferidas asi como dafios al medio
ambiente; es decir, emisiones a la atmodsfera, suelo, ademas de riesgos de incendio o
exposicion que podrian desencadenar pérdidas humanas, dafio a la infraestructura, las

cuales generarian pérdidas economicas elevadas.

Es por ello que con el fin de tener un proceso eficiente de los equipos, la
gerencia de mantenimiento, especificamente la Superintendencia de Ingenieria de
Mantenimiento, seccion de Ingenieria de Confiabilidad, responsable de estimar el
desempefio de los equipos estaticos en la estacion, ya que es la encargada de llevar a
cabo los estudios de confiabilidad con el propdsito de optimizar la capacidad de
produccion y minimizar los costos, ademas de evaluar la probabilidad de fallas de los
equipos, por tal motivo se requiere un estudio de confiabilidad en la estacion de
descarga San Joaquin 1 (SJED-1), para obtener informacion de la condicion actual de
operacion de los mismo, a fin de optimizar su desempefio e invertir en mejoras para la

estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1).

Para este fin se aplicO el andlisis de inspeccion basado en riesgo (IBR),
mediante el software API-IBR en su version 3.3.3, a fin de jerarquizar los niveles de
riego de los equipos basados en su condicion actual, para aplicar posteriormente el
programa Crystal Ball cuya simulacion diagnosticara la condicion futura de los

equipos estaticos de la estacion.

La originalidad de esta investigacion radica en que hasta el momento no se han
elaborado proyectos en cuanto al estudio de la confiabilidad de esta estacion, ademas
de los indicadores de manera de proponer estrategias de mantenimiento las cuales

serviran para optimizar el mantenimiento y confiabilidad de la estacion.
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1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.10bjetivo general

Desarrollar un plan de Inspeccién Basado en Riesgo a la Estacion de Descarga
San Joaquin 1 (SJED-1), PDVSA Produccion Gas Anaco.

1.2.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar el estado actual de los equipos estaticos pertenecientes a los sistemas
operacionales de la Estacion de Descarga San Joaquin 1 (SJED-1) AMA-OESTE
PDVSA Produccion Gas Anaco.

e Determinar el nivel de riesgo aplicando la inspeccion basada en riesgo IBR a la
Estacion de Descarga San Joaquin 1 (SJED-1).

e Estimar condiciones mecanicas a futuro de los equipos estaticos en la Estacion de
Descarga San Joaquin 1 (SJED-1) mediante el software Crystal Ball.

e Proponer estrategias de mantenimiento para los equipos estaticos en cada sistema

operacional de la Estacién de Descarga San Joaquin 1 (SJED-1).

1.3 Justificacion e importancia de la investigacion

Los cambios en la economia mundial y particularmente en Venezuela,
condujeron a limites inflacionarios de alto grado, presupuestos decrecientes,
mercados mas competitivos y un entorno variable en donde la velocidad de cambio
sobrepasa la capacidad de respuesta, por ello, la cultura de “falla-reemplazo”
anteriormente concebida, ha sido desplazada por un enfoque, en donde es imperativo
conservar el buen funcionamiento del sistema productivo durante su vida (til,

mediante el conocimiento de la presencia y avance del deterioro en éstos, lo cual
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permite disminuir la incertidumbre del riesgo futuro de que una falla ocurra y pueda
generar consecuencias perjudiciales para la organizacion, ambiente, personas,
infraestructura y equipos. El conocimiento del riesgo de falla asociado a un equipo se
basa en la estimacion de la probabilidad de que éste falle y las consecuencias que se
originen a causa de ésta, por esta razén es posible definir el riesgo como el producto

de estos dos términos.

La implementacion de acciones de mantenimiento eficaces para el seguimiento
del deterioro en los sistemas y equipos estaticos de la estacion de descarga San
Joaquin 1 (SJED-1), contribuyen en la mejora de la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de los equipos, sin embargo, éstas actividades acarrean altos costos e
inversion de tiempo, por lo tanto, para la disminucion de estos factores resulta
beneficioso clasificarlos segun el riesgo, direccionando asi, las actividades de
mantenimiento en aquellos que son mas susceptibles a fallar o que su falla generaria

eventos catastroficos, sin descuidar los de menor riesgo.

La Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) es un proceso que sirve para identificar,
evaluar y definir los riesgos industriales (debido a la corrosion y fracturas por exceso
de tensién) que pudieran poner en peligro la integridad de los equipos, tanto

presurizados como estructurales.

Por tal motivo la inspeccion basada en riesgo (IBR) conjuntamente con el
pronostico de la condicién futura de los equipos estaticos de la estacion, obtenida
mediante la simulacion Crystal Ball, se implementd en este trabajo como base para la
elaboracion de estrategias de mantenimiento para el sistema productivo perteneciente
a la estacion de descarga San Joaquin 1, como una herramienta basica que
proporciona un mejor manejo del riesgo, adaptada a la industria petrolera y
petroquimica, que permiten categorizar los activos en niveles de riesgo (alto, medio-

alto, medio y bajo) para la mejor administracion de los esfuerzos orientados a la



25

prevencion de fallas, mejorar la rentabilidad de las acciones de mantenimiento y
proporcionar una base para la transferencia de recursos de menor a equipos de mayor

riesgo.

1.4 Alcance y delimitacion de la investigacion

Esta investigacion contempla el desarrollo de un plan de inspeccion basado en
riesgo (1.B.R) aplicado a la estacion de descarga San Joaquin 1, PDVSA Produccién
Gas Anaco, en el cual se diagnosticd la situacion que actualmente presentan los
equipos estaticos que operan en la misma, presentando ciertos desperfectos y averias
en cuanto al manejo de fluidos corrosivos y altas temperaturas durante el proceso de
produccion, finalizando con las recomendaciones de las propuestas planteadas. La
investigacion tuvo una duracion de ocho (8) meses continuos de pasantia presencial,
con horario de ocho (8) horas por dia, para la recoleccion y manejo de datos, ademas

de dos (2) meses de extension para cubrir el tiempo de redaccion del mismo.

1.5 Identificacion de la empresa.

1.5.1 Nombre de la empresa

PDVSA Gas. Produccion Gas Anaco, filial de Petr6leos de Venezuela.

1.5.2 Localizacion geografica

PDVSA Produccion Gas Anaco se encuentra ubicada en la parte central del

estado Anzoategui, abarcando parte de los estados Guarico y Monagas. La figura 1.1

mostrada a continuacion indica la ubicacién geografica en un mapa representativo de

los estados Anzoategui, Monagas, Nueva Esparta, Sucre y Delta Amacuro.



26

Figura 1.1 Ubicacion geogréfica del Distrito Gas Anaco. S.A.
Fuente: Archivo Técnico PDVSA

1.5.3 Contexto organizacional

PDVSA Gas Distrito Anaco, estd conformado por dos (02) extensas areas de
explotacion que son la unidad de produccion Area Mayor Anaco (AMA), y la unidad

de produccion Area Mayor Oficina (AMO). Las cuales se muestran representadas en

extensiones geograficas en la figura 1.2.

EL ROBLE SANTA ROSA
G

Figura 1.2 Areas de explotacion de PDVSA Gas Anaco
Fuente: Archivo Técnico PDVSA

El Area Mayor de Oficina (AMO) se ubica en la parte sur de la zona central del
estado Anzoategui con un area de 10.240 Km2, conformada por los campos Aguasay,
Zapatos, Mata-R, La Ceibita y Soto-Mapire, estas plantas manejan un promedio de
430 MMPCND de Gas.
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El Area Mayor de Anaco (AMA) se encuentra localizada en la Cuenca Oriental
de Venezuela, sub cuenca de Maturin, ubicada en el area geografica de los
Municipios Freites y Aguasay, a 70 Km,, de la Ciudad de Anaco y 50 Km., de la
Ciudad de Cantaura, en direccidn sureste, con una  extension superficial de
aproximadamente 3.160 Km2. Integrada por los campos de Santa Rosa, Guario, San

Joaquin, Santa Ana y El Toco.

San Joaquin es el campo operacional de mayor extension, existente en el area
mayor Anaco (AMA Oeste), esta conformado por una poblacion considerable de
pozos productivos de gas, petrdleo y agua salada, siendo la de mayor impacto el gas.
Esta produccion es enviada a las estaciones de descarga San Joaquin 1, 3 y 4, donde
los fluidos son separados y enviados a las plantas compresora San Joaquin 1, 2, 4 y
adicionalmente recat San Joaquin, centro operativo San Joaquin y Extraccidn San
Joaquin. Cabe destacar la atencién hacia la estacion de descarga San Joaquin 1,

motivo del estudio y desarrollo de este proyecto.

1.5.4 Mision

Una organizacion energética, destinada a la exploracion, extraccion,
produccion, manejo y transmision de hidrocarburos, orientada hacia el negocio del
gas de manera Optima y segura, bajo estandares de calidad, a través de la utilizacion
de tecnologia de punta, con personal altamente competente, protagonico, sano,
motivado, identificado y comprometido con el desarrollo de la corporacién, la regién
y el Pais, con la Constitucion, las normativas legales e internas, los valores y la ética
organizacional, promoviendo el desarrollo sociocultural y la economia enddgena de

nuestras comunidades, en armonia con el ambiente.
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1.55 Vision

Una organizacion lider como un proveedor seguro y confiable de energia,
reconocida a nivel mundial como empresa modelo de alto desempefio, con tecnologia
de punta, infraestructura moderna, segura y automatizada para todos sus procesos,
potenciada con un personal con altos valores éticos, morales y sociales, plenamente
capacitado, motivado y proactivo, comprometido con el pueblo y el entorno y en

permanente busqueda de la excelencia para satisfacer el mercado interno y externo.

1.5.6 Funciones principales de la empresa

Existen tres (03) divisiones funcionales PDVSA exploracion, produccion,
PDVSA manufactura mercadeo y PDVSA servicios. Exploracion y produccion se
encarga de desarrollar las actividades de busqueda de reservas y explotacion de
petroleo y gas natural, los convenios operativos para la reactivacion de los campos
petrolero.

La participacion de la industria en los contratos de exploracion a riesgo y
produccion en éareas nuevas bajo el esquema de ganancias compartidas y en
asociaciones  estratégicas. PDVSAGAS S.A. se encarga de las actividades de
extraccion, procesamiento, transmision, distribucion y comercializacion de gas
metano, al mismo tiempo, y como consecuencia del procesamiento de gas, se
producen liquidos de gas natural (LGN) que son comercializados en mercados

nacionales e internacionales.

1.5.7 Objetivos generales de la gerencia de mante nimiento

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

e Minimizar el impacto ambiental durante la ejecucion de las actividades de
mantenimiento mediante la conciencia, capacitacion, motivacion, planes de
prevencion, procedimientos e instrucciones de trabajo y cumpliendo con los
requisitos legales exigidos.

e Cumplir de 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 Contar con los proveedores calificados para la ejecucion de las actividades de
mantenimiento  contratadas externamente, a traves de la realizacion de
evaluaciones continuas.

e Cumplir los compromisos sociales de la corporacion, asegurando la inclusion de

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

1.5.8 Politica de calidad

La Gerencia de Mantenimiento tiene como proposito satisfacer las necesidades
de mantenimiento de 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,
verificacién de cada proceso en ejecucion, capacitacion de nuestro recurso 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.
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1.5.9 Organigrama de la empresa

Desde el punto de vista organizativo, PDVSA Produccion Gas Anaco mantiene
un tipo de organizacion lineal donde convergen paralelamente las relaciones
funcionales o mando especiales, lo cual permite obtener la maxima productividad de
sus recursos humanos, tecnologicos y financieros. En la figura 1.3 mostrada a
continuacion se detalla la estructura organizativa de la Gerencia de Mantenimiento,

Divisién Oriente, Area Anaco.

|
Figura 1.3 Organigrama Gerencia de Mantenimiento de PDVSA Produccion Gas Anaco
Fuente: Archivo Técnico PDVSA




CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Entre los trabajos que se consultaron como antecedentes de esta investigacion

se pueden mencionar los siguientes:

Padilla, (2014). “Estudio de la confiabilidad de los equipos estaticos de la
estacion de flujo Santa Rosa 1 (SREF-1) AMA Este de PDVSA Produccion Gas
Anaco Estado Anzoategui’. El objetivo de esta investigacion es estudiar la
confiabilidad de los equipos estaticos de la estacion de flujo Santa Rosa 1 (SREF-1)
Ama Este, se utiliz6 como herramienta la aplicacion de la metodologia Inspeccion
Basada en Riesgo (IBR) por medio del software API RBI, el cual le permitio
jerarquizar los equipos estaticos en estudio de acuerdo al nivel de riesgo en funcion a
las condiciones actuales de integridad de los equipos (desgaste, corrosion, entre
otras). Luego aplico la metodologia de mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC) mediante un andlisis de los Modos y Efectos de Falla (AMEF) y un Arbol
LAgico de Decision (ALD) a los equipos méas criticos de la estacién. Ademas, realizo
una simulacion del Diagrama de Bloque de Confiabilidad (DBC) mediante el
software Raptor para obtener los indicadores de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de la estacion y asi proponer estrategias de mantenimiento basados en

los resultados obtenidos por la simulacion.

Este trabajo aport6 informacion necesaria que sirvid de guia para conocer y
relacionar los procedimientos de aplicacion de la metodologia de inspeccion basada
en riesgo (IBR) con la finalidad de identificar, evaluar y jerarquizar los equipos

estaticos que conforman el sistema productivo de la estacion de descarga San Joaquin
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1, a fin de conocer en detalle cuales representan un nivel de riesgo alto, permitiendo
de esta manera establecer acciones de mantenimiento en funcion de los resultados

obtenidos del procesamiento de la data de inspecciones realizadas anteriormente.

Gomez, (2013). “Estudio de confiabilidad al gasoducto 16" tramo El Toco-
Santa Ana, PDVSA Gas Anaco, Anaco Estado Anzoategui’. En este trabajo de
investigacion se realizd un estudio de las condiciones e integridad mecéanica del
gasoducto 16" EL TOCO-SANTA ANA, con el fin de conocer la condicidn actual de
gasoducto y modelar los niveles de integridad mecanica futuros de esta tuberia para
asegurar el transporte del gas, evitar accidentes y la interrupcion de produccion no
programadas. Luego de recoger toda la informacién referente a la corrida
instrumentada, se determind la presion segura del area corroida en la linea, longitud
del defecto y su espesor remanente, calculos basados en la norma ASME B31.G y
ASME B31.8. Finalmente se elabor6 un modelo para estimar la confiabilidad vy
probabilidad de falla del gasoducto mediante el método carga-resistencia con el fin de

escoger acciones de mantenimiento en los tramos de mayor riesgo.

Esta investigacion fue de gran ayuda, ya que aportd conocimiento relacionados
al uso y aplicacién del software denominado Crystal Ball, de suma importancia para
el desarrollo del proyecto mediante el procesamiento de grandes datas que
permitieron proporcionar y suministrar estimaciones a futuro de la condicion del
sistema productivo a través de la simulacion Monte Carlo. Cabe destacar que estas
estimaciones se obtienen mediante graficas que reflejan el comportamiento de los
equipos estaticos mas criticos de la estacion de descarga san Joaquin 1, hasta
determinar cuando pueden fallar, lo cual permitid6 generar propuesta de acciones de

mantenimiento que garanticen la confiabilidad y disponibilidad del sistema.

Nufiez, (2013). “Propuesta de un plan de inspeccion para los equipos estaticos

de las estaciones de descarga, mediante técnica de inspeccion por ultrasonido. Caso
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Campo San Joaquin, PDVSA Gas Distrito Anaco”. Este trabajo se fijjo6 como objetivo
fundamental proponer un plan de inspeccion para los equipos estaticos de las
estaciones de descarga, mediante la técnica de inspeccion por ultrasonido en el campo
San Joaquin, con el fin de realizar un seguimiento efectivo del deterioro que
presentan los equipos estaticos en estas instalaciones. Para lograr lo planeado, 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 operacionales de cada estacion a través de una Matriz Impacto —
Esfuerzo para posteriormente realizar un andlisis de riesgo. Seguidamente se estimo
el afilo en que estas alcanzarian el espesor de retiro, utilizando la velocidad de
corrosion calculada y para los recipientes a presion, se utilizé la norma API 579, con
la cual se evalud su aptitud para el servicio. Luego se calculd la vida remanente de
estos equipos para determinar la frecuencia de inspeccion con intervalos adaptados a
su degradacion. Finalmente se logré proyectar un plan de inspeccion que contempla
las actividades necesarias para monitorear el desgaste de los equipos lo que servira

como apoyo para mejorar las gestiones de mantenimiento.

Este trabajo fue de gran utilidad ya que facilit6 una idea clara de los
procedimientos de inspeccidn utilizados para determinar la condicion actual de los
sistemas productivos en una estacién, proporcionando confianza en la data utilizada
para el desarrollo de este proyecto donde se utilizaron inspecciones visuales y
medicion puntual de espesores mediante la técnica de ultrasonido de haz recto en los
sistemas productivos de la estacion de descarga San Joaquin 1. De esta forma se logrd
obtener un punto de partida confiable en el desarrollo y generacién de acciones de

mantenimiento en pro de garantizar la confiabilidad operacional de la estacion.

Mirabal, (2012). “Evaluacion de la factibilidad técnico - econdmica para el
manejo Yy disposicion de la produccion de los campos Santa Ana y El Toco en
SAED-3. P.D.V.S.A Gas, Anaco”. El presente estudio fue realizado con el fin de
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evaluar la factibilidad técnico-econdmica para el manejo de la produccién crudo-agua
de los campos Santa Ana y El Toco en la estacion principal SAED-3, y asi disminuir
costos asociados al empleo de equipos de remocion de escala en pozos inyectores y
eliminar  pasivos ambientales, los cuales vienen representados por muros
contenedores de liquidos, cominmente llamados fosas. A partir de la evaluacion, se
determind que la causa que afecta la capacidad de manejo de la Planta de Inyeccion
de Agua Salada (PIAS), es la calidad del agua inyectada, la cual posee alta tendencia
incrustante, que se ve favorecida con incrementos en la temperatura, cuya
consecuencia directa son taponamientos de las arenas receptoras de los pozos
inyectores. También surgid la necesidad de colocar otro punto de inyeccion de
quimica anti escala y trasladar el de quimica biacida, a la entrada de los tanques. Para
el proceso de centralizacion es necesario aumentar la dosis de producto anti escala a
7,6 galdia para controlar las incrustaciones, lo cual genera un costo de 12.949.200
bolivares anuales. A su vez, surge la necesidad de reactivar un tratador térmico en la
estacion principal y bombear desde las estaciones involucradas a un rango de presion
de 200-210 psi, para el caso de ETED-1, y 60-70 para las estaciones SAEF-1 y
SAED-2. Los costos asociados al proceso de centralizacion se estiman en

187.108.362 bolivares y ahorros en el orden de 165.226.161 bolivares anuales.

De la investigacion anterior se tomaron caracteristicas de la estacion de
descarga, descripciones del contexto operacional entre otros aspectos vinculados a la
estacion, que permitieron conocer a detalle el proceso productivo al cual son
sometidos el crudo, gas y agua salada, la forma en que son separados y distribuidos
hasta ser utilizados en otros procesos derivados. Cabe destacar la importancia de una
estacion de descarga que presente instalado sistemas de inyeccion de quimica que
pasiven los efectos corrosivos generados internamente por el fluido, los cuales
influyen en fallas prematuras con consecuencias no deseadas que ponen en riesgo la
disponibilidad de los sistemas productivos, tales como la estacion de descarga San

Joaquin 1.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Definicion de mante nimie nto

Segun Gémez F. (1998) sefiala que:

Es la funcion empresarial a la que se le encomienda el control
constante de las instalaciones, asi como el conjunto de los trabajos de
reparacion y revision necesarios que garanticen el buen estado de
conservacién de las instalaciones productivas, servicios e instrumentacion
de las fabricas. (p. 56)

De acuerdo a la Norma Covenin 3049 (1993), el mantenimiento se define como
“el conjunto de acciones que permiten conservar o establecer un sistema productivo a

un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio determinado” (p.4).

En términos generales, el mantenimiento se encarga de asegurar que los activos
fisicos continden haciendo lo que sus usuarios quieran que hagan. Es el conjunto de
servicios que estan encuadrados en la gestion de la empresa en todas sus funciones y
sin ellos dificilmente se llegaria de forma continua un determinado proceso industrial
para obtener un producto.

2.2.2 Tipos de mantenimiento

Segln la norma Covenin 3049 (1993), los tipos de mantenimiento se clasifican

de la siguiente manera:

e Mantenimiento Correctivo.

Segin Duffiaa y otros (2002), “este tipo de mantenimiento solo se realiza
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cuando el equipo es incapaz de seguir operando. No hay elemento de planeacion para

este tipo de mantenimiento” (p 33).

Comprende las actividades de mantenimiento encaminadas a mejorar Yy
mantener el desempefio de los equipos, corrigiendo las fallas de una manera integral a
mediano plazo y planificando acciones de mejoras tales como: modificacion de
alternativas de proceso, modificacion de elementos de maquinas, cambios de
especificaciones, ampliaciones revision de elementos basicos de mantenimiento vy

conservacion.

e Mantenimiento Preventivo.

Segun Martinez L. (1997), sefiala que:

El objetivo del mantenimiento preventivo es el de asegurar que todas
las instalaciones, sistemas, equipos o dispositivos, estén en las condiciones
referidas para cumplir con las metas operacionales que la empresa tiene
planificadas, logrando de esta manera la optimizacién efectiva de los
sistemas productivos de dicha organizacion (p.14).

Es el que utiliza todos los medios disponibles, incluso los estaticos, para
determinar la frecuencia de las inspecciones, revisiones, sustitucion de piezas claves,
probabilidad de aparicién de averias, vida Util, y otras. Su objetivo es adelantarse a la
aparicion de falla o predecir su ocurrencia.

e Mantenimiento Rutinario.

Segun Harrington J (1999) define:

Es el que comprende actividades tales como: lubricacion, limpieza,
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proteccion, ajustes, calibracion u otras; su frecuencia de ejecucion es hasta
periodos semanales, generalmente es ejecutado por los mismos operarios
de los sistemas productivos y su objetivo es mantener y alargar la vida Util
de dichos sistema productivo evitando su desgaste. (p.4)

Es decir que su frecuencia de ejecucion es hasta periodos semanales,
generalmente es ejecutado por los mismos operarios de los equipos y su objetivo es

mantener y alargar la vida (til de los mismos evitando su desgaste

e Mantenimiento Programado.

Segun Morrow (1998), sefiala que:

Toma como basamento las instrucciones técnicas recomendadas por
la fabricantes, constructores, disefiadores, usuarios Yy experiencias
conocidas, para obtener ciclos de revision y/o sustituciones para los
elementos mas importantes de un sistema productivo a objeto de
determinar la carga de trabajo que es necesario programar (p.14).

Ya que su frecuencia de ejecucion cubre desde quince dias hasta generalmente

periodos de una afio.

e Mantenimiento por Averias o Reparacion.

Segun la Norma Covenin 3049-1993 se define “como la atencién a un sistema

productivo cuando aparece una falla” (p.2).

Su objetivo es mantener en servicio adecuadamente dichos sistemas,
minimizando sus tiempos de parada. Es ejecutado por el personal de la organizacion
de mantenimiento. La atencion a las fallas debe ser inmediata y por tanto no da

tiempo a ser programada pues implica el aumento en costos y de paradas innecesarias
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de personal y equipos.

e Mantenimiento Mayor.

Segin Silva, M. (2003), se define “como un conjunto de acciones ejecutadas
por grupos multidisciplinarios con la finalidad de retornar a una determinada planta a

su estado de operacion normal” (p.14).

Es el mantenimiento que se ejecuta a una 0 varias instalaciones o sistemas, para

conservar sus condiciones operacionales.

2.2.3 Niveles de mante nimie nto

Segin el Manual de Mantenimiento PDVSA MM-01-01-03 Niveles de
Mantenimiento: “son categorias de jerarquizacion de actividades de mantenimiento
basadas en esfuerzo y consecuencias de acuerdo al contexto operacional en el cual se

desempefia el activo” (p.18).
2.2.3.1 Niveles de mantenimiento preventivo
Segun el manual de PDVSA MM- 01-01-03.
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 los registros de parametros operacionales y la conservacion de los aspectos

de Seguridad Industrial, Higiene Ocupacional y Ambiental. Por ejemplo: todas las
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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 I

En este nivel se describen todas las actividades de inspeccién no destructiva,
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 11

En este nivel se describen todas las actividades de inspeccion destructiva,
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.

Nivel IV:

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 Ctil e
impliqguen parada. Por ejemplo; fabricacion y/o reparacién de piezas, armado vy

reparacion de conjuntos.
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Nivel V:

En este nivel se realizan todas aquellas actividades de restitucion total de las
condiciones originales de disefio, que impliguen parada del activo. Igualmente,
reparaciones del nivel IV asignadas a este nivel por razones econdémicas o de
oportunidad pudiéndose referir a mejoras operacionales, ampliacion de la capacidad

instalada o incorporacién de nuevas tecnologias. (p.18)

Estos niveles permitiran jerarquizar las diferentes estrategias de mantenimiento
a realizar, tal cual como lo muestra su concepto, a su vez estos niveles se veran
desplegados en el capitulo 4 de la presente investigacion, la cual serviran de gran
aporte, ya que por medio de estos se desarrollaran los pasos a seguir para el

cumplimiento de las estrategias.

2.2.4 Definicion de confiabilidad

Es el complemento probabilistico de la probabilidad de fallas.

De acuerdo con Yanez, M., y Valbuena, G., (2007), “es la probabilidad de que
un sistema productivo no falle en un momento dado bajo condiciones establecidas”
(p.115).

La probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de
Confiabilidad, es el estudio de fallos de un equipo o componente. Si se tiene un
equipo sin fallo, se dice que el equipo es 100% confiable o que tiene una probabilidad

de supervivencia igual a uno.
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2.2.5 Ingenieria de confiabilidad

Segin Yénez, M., y Valbuena, G., (op., cit) la Ingenieria de Confiabilidad
puede definirse “como la rama de la ingenieria que estudia las caracteristicas fisicas y

aleatorias del fendémeno falla” (p.119).

En este mismo orden de ideas, los autores mencionados anteriormente expresan
que; dentro del area de Ingenieria de Confiabilidad, coexisten dos (2) escuelas con

enfoques muy especificos, estas son:

e Confiabilidad basada en el analisis probabilistica del tiempo para la falla o
historial de fallas.

e Confiabilidad basada en el analisis probabilistica del deterioro o fisica de la falla.

Ambas escuelas tienen un objetivo comin: ‘“‘caracterizar probabilisticamente la
falla para hacer pronosticos y establecer acciones preventivas dirigidas a evitarla o

mitigar su efecto” (p.119).

Por consiguiente, el enfoque a utilizar en el desarrollo de la investigacion,
estara basado en el andlisis probabilistica del tiempo para la falla o historial de fallas,
debido a que el estudio de los equipos estaticos estara enfocados en funcién al

periodo de cinco (5) afios.

2.2.6 Mantenimiento centrado en confiabilidad (M CC)

De acuerdo al Manual de Mantenimiento PDVSA MM-01-01-01 “Definiciones
de Mantenimiento y Confiabilidad”, el MCC es.
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Una filosofia de gestion de mantenimiento en el cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad de un sistema
en su contexto operacional, estableciendo las actividades més efectivas de
mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho
sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que originaron las fallas de estos, a la

seguridad, al ambiente y las operaciones (p.21).

2.2.7 Estaciones de descarga

De acuerdo a CEPET (1992).

Son instalaciones petroleras de superficie, formadas por un conjunto
de tuberias y equipos conectados entre si, los cuales son disefiados para
recibir la produccion de una determinada area, permitir la separacion de las
fases liquida y gaseosa, medir dicha produccion, realizarle tratamiento
quimico, proporcionarle un sitio de almacenamiento temporal y
posteriormente bombearla a los patios de tanques. (p.12)

2.2.8 Componentes de una estacion de descarga

De acuerdo a CEPET (1992), “es un conjunto de equipos
interrelacionados que se encargan de recibir, separar, almacenar
temporalmente y bombear los fluidos provenientes de los pozos los cuales
estan compuestos por mezclas de crudo, gas, agua, arenas Yy
contaminantes”(p.13)

Estos equipos son:
e Mudltiples o valvulas multipuestos.
e Lineas de flujo.
e Separadores.
e Calentadores y/o calderas tanques de recoleccion.

e Bombas de crudo.
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e Bombas de inyeccion de quimica.
2.2.9 Definicion de equipos

De acuerdo con Suarez, D (2008),”es un bien econdmico, técnico y sujeto a
mantenimiento” (p.15). Se establece que estos pueden presentarse bajo una serie de
conexiones formando un sistema o actuando de manera individual.

2.2.10 Definicion de equipos estaticos

Se refieren a aquellos equipos industriales que no contienen partes mdviles o

cuyas caracteristicas operativas son esencialmente estatica en la naturaleza.

Segun la Norma Técnica PDVSA P1-09-01-00, “Manual de Inspeccion”.

“Son todos aquellos equipos en procesos, tanques, recipientes y tuberias (lineas)

que manejan, contienen Yy transportan fluidos presurizados y no presurizados” (p.7).

Los equipos estaticos se diferencian de los equipos rotativos, por tener
asociados bajas frecuencias de fallas y altas consecuencias de fallas. Entre los equipos
estaticos se pueden mencionar: Calderas, Intercambiadores de Calor, tanques,

separadores, tratadores, filtros y tuberias.
2.2.11 Definicion de sistema
Segin Yanez, M., y Valbuena, G., (op., cit.), “todo en la vida pertenece a, o es

un sistema por si solo con su respectiva funcién o funciones. En méas amplio sentido,

un sistema es una coleccion de cosas que en conjunto ejecutan una o mas funciones”



(p.11).

En este sentido, un sistema de mantenimiento es aquel que debe ser capaz de
hacer la deteccion precoz de anomalias y averias para ser corregidas antes de que se
produzca un fallo, trayendo como consecuencias aumento de disponibilidad,

reduccion de costos.

2.2.12 Lineas de flujo

Seglin Rey, P. (2012).

Se denominan lineas de flujo a la tuberia que se conecta desde el
cabezal de un pozo hasta el miitiple de produccion de su correspondiente
estacion. Las lineas de flujo son aquellos sistemas de manejo que
transportan el flujo de forma bifasica, desde el pozo hasta un punto de
convergencia denominado mdltiple (p.20).

A continuacién, en la figura 2.1 se observan parte de las lineas de flujo que

conforman la estacion de descarga SJED-1.
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Figura 2.1 Lineas de flujo asociadas a las Multipuerto SJED-1
Fuente: El autor
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2.2.13 Multiple

Segun Barberi, E. (1998).

El miltiple de produccién representa un sistema de recibo al cual
llega el flujo ducto de cada uno de los pozos productores asignados a esa
estacion. El mdkiple facilita el manejo de la produccion total de los pozos
que ha de pasar por los separadores como también el aislamiento de pozos
para pruebas individuales de produccion. Por medio de las interconexiones
del sistema y la disposicion apropiada de valvulas, se facilta la
distribucién, el manejo y el control del flujo de los pozos (p.31).

La figura 2.2 presentada a continuacion muestra parte de los mdltiples que se

encuentra en la estacion de descarga SJED-1.

Fuente: El autor

2.2.14 Separador

Segin Martinez M., (1990), “son recipientes cilindricos mediante el cual se
aislan los diversos componentes que posee el fluido proveniente de los pozos (crudo,
agua y gas), con el fin de optimizar el procesamiento y comercializacion de algunos
de ellos (crudo y gas)” (p.27).
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2.2.15 Tipos de separadores

2.2.15.1 Separadores horizontales

Segun Martinez M., (1990).

En un cilindro horizontal empleado generalmente cuando existen
grandes cantidades de liquidos, crudos espumosos y agua libre. En estos
equipos la fase pesada decanta perpendicularmente a la direccion
horizontal de flujo de la fase liviana, permitiendo que la fase liviana
continua pueda viajar a una velocidad superior a la velocidad de la
decantacion de la fase pesada discontinua (p.27).

A continuacion, en la figura 2.3 se detalla el separador SH-450 perteneciente a
la estacion de descarga San Joaquin 1.

Figura 2.3 Separador SH-450, SJED-1
Fuente: El autor

2.2.15.2 Separadores verticales

Segin Martinez M. (1990).

Son recipientes colocados verticalmente para separar a los fluidos, en
estos equipos la fase pesada decanta en direccion opuesta al fluido vertical
de la fase liviana, por consiguiente, si la velocidad de flujo de la fase
liviana excede levemente la velocidad de decantacion de la fase pesada
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entonces la coalescencia ocurre en una gota més grande (p.27).

La figura 2.4 mostrada a continuacion, revela el area de separadores, la cual

actualmente cuenta con tres (03) niveles de presion 450 /250 / 60 psi.

\

Figura 2.4 Area de separadores verticales estacion de descarga SJED-1
Fuente: Elautor

2.2.16 Tanques de almacenamiento

Segin Barberi, E., (1998), “son recipientes cilindricos utilizados para el
almacenamiento de crudo en su mayoria, su altura y didmetro estan en funcion de su
capacidad. Existen dos (02) tipos de tanques: los apernados para los de pequefio

volumen y los soldados para los volimenes mayores” (p.349).

A continuacion, en la figura 2.5 se observan los tanques de almacenamiento de
crudo capacidad 5.000 Bls. (TK 5251, TK 1010, TK 1011) y uno de 1.500 Bls. (TK
1500).
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Figura 2.5 Tanques de almacenamiento de crudo SJED-1
Fuente: El autor

A continuacién, en la tabla 2.1 se resumen los accesorios pertenecientes a los

tanques de almacenamiento en la industria petrolera:

Tabla 2.1 Accesorios de los tanques de almacenamiento.

Item Descripcion
Boca de Facilita el acceso al interior de los tanques cuando estos estdn vacios, para
inspeccion reparaciones internas, inspecciones programadas y mantenimiento.
: Son conexiones de entrada y salida ubicadas en el casco y en los respiradores del
Boquillas
techo.
Generalmente los crudos y refinados llevan agua y sedimentos, al ser almacenados
Drenaje de en los tanques, estos sedimentos y el agua, por tener un peso especifico mayor, se
a0ua acumulan en el fondo del tanque. Para eliminar el agua y los sedimentos es
g necesario que los tanques estén dotados de un sistema de drenaje que permita
facilmente la eliminacién de los mencionados.
Escotillas Estan instaladas en la boca de inspeccion del techo para permitir la medicion del

liquido contenido en el tanque.

Respiraderos

Estan ubicados en el techo, impiden la acumulacién de presiones excesivas dentro
del tanque.

Se emplean para subir y bajar al techo al efectuar mediciones, inspecciones,

Escaleras mantenimientos, entre otros.

Son muros o taludes anulares a prueba de fuego que deben estar estabilizados para
Muros de impedir la accion erosiva del viento y de las lluvias, deben tener una capacidad
contencion igual o superior al volumen de los tanques rodeados, para atrapar el producto en

caso de rotura o derrame.
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Los tanques cuya base reposa directamente sobre la tierra, estan sujetos a corrosion
por las sales de los minerales del suelo; para impedir ésta a través de un rectificador
se convierte la corriente alterna a corriente directa, que suministra una carga
minima de electricidad, que teniendo un signo opuesto al del suelo, neutraliza el
area de contacto.

Proteccion
catédica

Se requiere en todos los tanques para impedir la acumulacion de electricidad
estatica para el movimiento del liquido y para descargar a tierra la electricidad de
Cables atierra | los relampagos, son generalmente barras de cobres colocadas en la tierra adyacente
al tanque, y se conectan firmemente a una boca de inspeccion, o directamente al
casco del tanque por medio de un cable corto.

Fuente: Barberi, E. (1998)

2.2.17 Inspeccion

De acuerdo al Manual de Mantenimiento de PDVSA MM-01-01-01. “Son
acciones técnicas y administrativas  (procedimientos, tratamientos,  ensayos,
requerimientos, pruebas, entre otros) llevadas a cabo para obtener informacion sobre
el estado fisico o el comportamiento de un activo y garantizar su funcionamiento

dentro de contexto operacional” (p.12).

2.2.18 Tipos de inspeccion

2.2.18.1 Inspeccion visual

De acuerdo con Rollino (2003) “ASME B 31.3”.

Se realiza bajo una frecuencia y consiste en encaminar toda la ruta de
la tuberia, con la finalidad de detectar, registrar, medir, y evaluar anomalias
que pudieran poner en riesgosa integridad fisica de la tuberia tales como:
socavaciones, afloramiento, corrosién externa, invasion de terceros,
ausencia de soportes, presencia de maleza, falta de acceso, entre otros

(p.18).
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2.2.18.2 Inspeccion mediante herramienta instrumentada

De acuerdo con Rollino (2003), “se realiza con herramientas de limpieza
interna e instrumentadas (electromagnéticas o ultrasonicos), estas Ultimas son de altas
tecnologias que sirven para detectar, ubicar, dimensionar anomalias tales como:

abolladuras, cambios de espesores, corrosion, dafios mecanicos, grietas, entre otros”
(p-19).

2.2.18.3 Inspeccion por ultrasonido

Seglin Rollino (2003).

Esta técnica involucra la medicion de espesores de pared de tuberias
y equipos, mediante ondas de sonidos. Estos instrumentos consisten
bésicamente en una probeta transductora generalmente acoplada a un
instrumento de registro digital. Las ondas de sonido se transmiten a traves
del metal y regresan al transductor. El registro digital convierte el intervalo
entre emision y recepcion en medidas de espesores de pared, basada en el
paso de la onda sonica de la pared del metal. (p.19)

2.2.18.4 Inspeccion electromagnética

De acuerdo con Rollino (2003)

La técnica electromagnética es un excelente método para la
inspeccion de la totalidad del area interna de cualquier sistema de tuberias.
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. (p.20)

2.2.18.5 Liquidos penetrantes

Segin Gomez, F., (1998), esta prueba no destructiva de inspeccion “se utiliza
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para encontrar fisuras superficiales o fallos internos del material que presenta alguna
apertura de la superficie” (p.41).

La prueba consiste 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.

2.2.19 Riesgo.

Segin PDVSA IR-S-02 (1993),”es un término de naturaleza probabilistica que
se define como “egresos 0 perdidas probables consecuencia de la probable ocurrencia

de un evento no deseado o falla” (p.11).

En este simple pero poderoso concepto coexiste la posibilidad de que un evento
0 aseveracion se haga realidad o se satisfaga, con las consecuencias de que ello

ocurra.

El riesgo se calcula con la siguiente ecuacion:

Riesgo = Probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado x Consecuencias
Ec. 2.1

2.2.20 Inspeccion basada en riesgo (I.B.R)

Es una metodologia sistematica que se apoya en la Norma de Instituto
Americano de Petréleo APUI RP 580/581, cuyo foco es definir planes de inspeccion
basados en la caracterizacién probabilistica del deterioro y el modelaje probabilistica

de la consecuencia de una falla (caracterizacion del riesgo). (p.6).
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Dicha metodologia se enfoca en el estudio del deterioro de la pared de un
contenedor de fluido que puede resultar en la pérdida de la funcion de contenido del
fluido presurizado, es decir; en una fuga al medio ambiente; ademds de la
informacion para priorizar el mantenimiento e inspeccion y presenta el estado actual

de riesgo de los equipos.

Los riesgos son presentados en una matriz de 5x5, donde el eje vertical
representa la frecuencia de fallas y el eje horizontal la consecuencia de falla; dentro
de la matriz se encuentran cuatro (04) zonas de riesgo; identificadas como alto, medio

alto, medio y bajo, tal y como se exhibe en la figura 2.6 mostrada a continuacion.

RISK
4
z [ Hon 1]
3 ‘ Medium High
2 ° -
o Medium
a Low

A B (of D E

Consequence

Figura 2.6 Matriz de Riesgo IBR
Fuente: Software API IBR Versién 3.3.3

El IBR implica el calculo de probabilidades de falla y modelaje de Ilas
consecuencias de la misma, para el célculo de las prioridades de falla; el IBR provee
una metodologia que considera los siguientes criterios: espesor remanente, tasa de

corrosion y calidad o frecuencia de inspeccion

e Probabilidad de falla: Se refiere a las frecuencias genéricas de cada escenario para

cada tipo de equipo estudiado.
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e Consecuencia de falla (fuga): Puede estar condicionado a diferentes factores,

entre estos se tiene: fluido de proceso, condiciones de operacién (presion y

temperatura), tamafio del agujero, inventario del fluido, sistemas de aislamiento y

mitigacion, tipos de fugas, entre otros.

A continuacion, se detallan en la tabla 2.2, los parametros que se consideran en

la evaluacion de probabilidad de falla y consecuencia:

Tabla 2.2 Parametros para evaluar la probabilidad de falla y consecuencias.

Parametro

Factores

Dimensiones del Equipo

Diametro, Longitud, Espesor

Condiciones de disefio

Material, Cédigo e fabricacion, Temperatura, Presion,
Tiempo de vida

Condiciones de operacion

Temperatura, Presion, Afios de servicio, Aislamiento del
equipo, Cantidad de fluido, Fluidos que maneja,
Toxicidad de los fluidos, Estado inicial del fluido (gas o
liquido), Estabilidad del proceso, Sistema en Proceso,
Sistema de bloqueo de la diferentes areas de la planta,
Existencia de valvulas de blogueo.

Supervisién

Tipos de sistemas de detencion de fallas, Formas de
mitigacion de problemas, Cantidad y calidad de las
inspecciones

Formas de degradacion

Tipos de corrosion (general, localizada, entre otras),
Velocidad de corrosion, Susceptibilidad y cantidad de
CBT  (SCC), Dafio por hidrogeno, Corrosion bajo
aislamiento.

Consecuencias de la falla

Tipo de drenaje, Densidad poblacional alrededor del
equipo o planta, Costo de reposicion del equipo, Costo de
la limpieza.

Fuente: Norma de Instituto Americano de Petroleo API RP 580/581 (2000)

En términos practicos IBR se concentra en los eventos que llevan a la pérdida

de los equipos u otros mecanismos de degradacion que puedan ocasionar pérdidas de

produccion. Existen cuatro (04) niveles de analisis dentro de la metodologia de IBR,

los cuales contemplan o contienen desde un andlisis cualitativo del riesgo, hasta

analisis cuantitativos que cubren métodos, extension e intervalos de inspeccion e

incluso la optimizacion costo-beneficio. Cada nivel tiene mayores demandas para un

analisis detallado de cada uno de los elementos esenciales, tales como: consecuencias
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(incluye: muertes y lesiones, costos de reparacion, pérdidas de produccion),

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 0 componentes (estaticos) de dicha planta, tratando de identificar
las fallas potenciales y las consecuencias gque estas podrian generar. A partir de este
analisis 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 optimizar
esfuerzos de inspeccion y mantenimiento, entre los equipos con alto y bajo factor de

riesgo.

El principal objetivo del estudio es establecer estrategias de inspeccion basadas
en la probabilidad y consecuencia de falla, y en los costos de la reparacién o
reposicion de los equipos, también se busca alertar a los operadores y supervisores de
la planta acerca de las posibilidades de falla que tienen algunos equipos y de sus

posibles causas.

2.2.21 Corrosion

De acuerdo con Uhlig, H., (1971).

La corrosion es la degradacion de un material por reacciones quimicas
0 electroguimicas con el medio ambiente. Las tuberias por estar en contacto
con el terreno, fluidos corrosivos, atmosferas corrosivas e incluso con la
vegetacion pueden sufrir dafios por corrosion, lo que normalmente se
traduce en pérdidas de espesores que debilitan la pared del tubo ocasionando
fugas del fluido que circula por la tuberia o el colapso de la misma. (p.40)

De acuerdo con las consecuencias del ataque corrosivo, la corrosion puede

clasificarse de las siguientes maneras:
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Corrosion general: También conocida como erosion, es la aceleracion de la
remocion mecanica de la superficie del material como resultado del movimiento
relativo entre solidos, liquidos, vapor u otra combinacién de estos. La corrosion —
erosion es una descripcion del dafio que ocurre cuando la erosion contribuye a la
corrosion por la remocion de capas o peliculas protectoras, 0 a la exposicion de la
superficie del metal a mayor corrosion bajo la accion combinada de la corrosion —

erosion.

Corrosion localizada (picaduras, corrosién en ranuras): Estd categorizada como
corrosion localizada o de picaduras, las cuales estan normalmente confinadas en
una pequefia area 0 muy interconectadas en varias areas pequefias. La corrosion
localizada o picaduras de corrosion pueden ser hoyos individuales o mdltiples

alrededor de la tuberia, que estan o cerca de todo el espesor de la pared.

Corrosion bajo tension, por erosion y entre otros tipos que existen: Es aquella que
muestra los mismos principios base que la corrosion general y se produce por el
transporte de productos refinados del petrdleo entre otros, los cuales pueden
contener agua, baterias, contaminantes quimicos y escombros que pueden crear

un ambiente corrosivo.

2.2.22 Tasa o velocidad de corrosion

La disminucion de espesor indica la degradacion del equipo. La razon de la

disminucion de espesor entre el tiempo que transcurrid se conoce como Velocidad de

corrosion. Las tasas de corrosion se pueden expresar de distintas formas, pero la

mejor de ellas es en milésimas de pulgadas por afio (MPY) o en milimetros por afio

(mmvafio). La ecuacion 2.2 muestra como determinar la velocidad:
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(th —ta)
Ve = ——

Ec. 2.2
Dénde:

Vc: Tasa o velocidad de corrosion (MPY)
tn: Espesor nominal (plg.)
ta: Espesor actual (plg.)

T: Tiempo transcurrido (Afos)
2.2.23 Presion segura en el area corroida (PSAC)

Segin la norma ASME B 31.3G Es la manera de identificar la resistencia
remanente de un tubo de acero que presenta pérdida de espesor por corrosion en
condiciones de operacion. La presién segura en el area corroida puede determinarse
por medio de las ecuaciones 2.4 y 2.5, dependiendo del valor de “A”, el cual es un

factor a dimensional y viene dado por la ecuacion 2.3.

- 0.893.1
N ".D =TT
Ec. 2.3
2 C
1-35+ )
PSAC =1.1+P« C3 ”11
R e A e arar

Ec2.4

ParaG <4
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C
PSAC =1.1+P «[1-—]
tn
Ec. 2.5
ParaG 2 4
Donde:
L Longitud axial del defecto.
C Méxima profundidad de la pérdida de
espesor
t Espesor nominal
n:
P La mayor entre P disefio y MAOP
D Diametro externo nominal de la tuberia.
P Presion Segura en Area Corroida.
SAS:
C % de pérdida de espesor.
ftn:
G Factor a dimensional de la Norma ASME
B31G.

2.2.24 Factor estimado de reparacion (FER)

Segin la norma ASME B 31 G, existen ciertas recomendaciones de
mantenimiento en gasoductos corroidos para los casos que la Méxima Presion de

Operacion (MAOP)sobrepase la Presion Segura en el Area Corroida (PSAC), se
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representa mediante la ecuacion 2.6.

MAOP

R=-———
PSAC
Ec. 2.6

Dénde:
MAOP= méxima presion de operacion de la tuberia

PSAC= presion segura en area corroida.

La norma ASME B 31.G establece tres casos para los resultados que se puedan

obtener de la ecuacion 2.6. Los cuales se muestran a continuacion:

Caso 1. si FER<0.95 el defecto se considera aceptable y se recomienda

acciones de mantenimiento preventivo.

Caso 2: si FER se encuentra entre 0.95 y 1 (0.95<FER<1), la norma establece

reparar o remplazar el area afectada en un plazo méximo de nueve (09) meses.

Caso 3: Si la relacion FER >1 la norma ASME B 31 G establece reparar o
remplazar el tramo en un periodo no mayor a veinte (20) dias y recomienda bajar la

presion de operacidon a una presion segura hasta realizar el mantenimiento.
2.2.25 Espesor minimo permisible

La norma ANSI/ASME B31.8 “Sistemas de tuberias para transporte y
distribucion de gas”, establece una premisa de aceptacion de defecto la cual se basa
en que el espesor de la tuberia no puede ser igual o menor al espesor minimo

requerido que garantice las propiedades fisicas del acero. Para lo cual utilizando el
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principio de pascal se obtiene que el espesor minimo permisible venga dado por la

ecuacion 2.7.

MAOP +«D +F
2+F

tmin =
Ec. 2.7

Para conocer si un defecto es aceptable es necesario realizar la siguiente

relacion:
tmin
— =1 El defecto es aceptable.
tactual
tmin El defecto no es aceptable, requiere
tactual reparacion o reemplazo del area afectada.

2.2.26 Simulador Crystal Ball

De acuerdo con Cristal Ball 7.3.1 (2008), se trata de una ‘herramienta
computacional, que funciona sobre la plataforma Excel que permite calcular y
seleccionar la distribucion paramétrica que mejor se ajusta a un grupo de datos” (p.5),
utilizando cualquiera de la prueba de bondad de ajuste (Chi-Cuadrado, Kolmogorov
Smirnov, Anderson - Darling), o en su defecto asignar una serie de datos un

comportamiento conocido con base a la opinion de expertos.

2.2.27 Modelo de Excel

De acuerdo con Crystal Ball 7.3.1 (2008), un modelo representa “un proceso de
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combinaciones de datos, formulas y funciones, el cual dependiendo la informacion
que se introduzca en la hoja de célculo puede ser generado por Crystal Ball” (p.4).
Para que se pueda lograr un modelo apropiado se deben reconocer previamente los
riesgos a analizar, los cuales a su vez seran identificados con un conocimiento

enfatico de los valores particulares que interfieren en él, asi como su variabilidad.

Dentro de modelos tradicionales se pueden encontrar que los prondsticos
obtenidos pueden verse limitados, ya que su eficacia no arroja un resultado lo
suficientemente Optimo para su aplicacion, debido a la restriccién o dispersion de sus

datos.

2.2.28 Simulacion Monte Carlo

Simulacion es cualquier método analitico cuya finalidad sea la de reproducir un
sistema de la vida real, especialmente cuando otros andlisis son muy complejos
mateméaticamente o muy dificiles para reproducir. La simulacion de Monte Carlo fue
nombrada asi por Monte Carlo, Moénaco, donde las primeras atracciones son casinos

donde se practican juegos de azar.

El comportamiento aleatorio en juegos de azar es similar a como la simulacion
de Monte Carlo selecciona los valores de las variables de forma aleatoria para simular
un modelo. Cuando se lanza un dado, se sabe que cualquier nimero del uno al seis
aparecera, pero no se sabe cual para cada lanzamiento particular. Lo mismo sucede
con las variables que tienen un rango de valores conocido pero un valor incierto para

cada evento o periodo particular.

El andlisis de riesgo de hojas de calculo usa ambos, una hoja de célculo modelo
y simulacion para analizar el efecto de variar los datos de entrada en resultados del

sistema modelado. Un tipo de simulacién de hoja de calculo es la simulacion de
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Monte Carlo, la cual aleatoriamente genera valores para variables inciertas una y otra
vez para simular un modelo. Para cada variable, se definen los posibles valores con
una distribucién probabilistica. El tipo de distribucion a seleccionar depende de las
condiciones de contorno de la variable. Por ejemplo, algunos tipos de distribuciones

comunes son los que se detallan a continuacion en la figura 2.7:

Normal Triangular Uniforme Lognormal

A A == A

Figura 2.7 Tipos comunes de distribuciones
Fuente: Lopez R., y Montenegro R. (2001)

Durante una simulacion, el valor a usar para cada variable es seleccionado
aleatoriamente entre las posibilidades definidas. Una simulacién calcula numerosos
escenarios de un modelo tomando valores repetidamente de la distribucion

probabilistica para variables inciertas y usando aquellos valores para la celda.

Para cada pronostico, Crystal Ball recuerda el valor de la celda para todas las
pruebas (escenarios). Durante la simulacion, se puede visualizar un histograma con
los resultados, los cuales muestran como éstos se estabilizan hacia una distribucion de
frecuencia suave mientras progresa la simulacion. Luego de cientos o miles de
pruebas, se pueden observar los conjuntos de valores, las estadisticas de resultados

(tal como la media de una prediccion), y la certeza de un valor particular.

2.2.29 Distribuciones mas cominmente usadas en Crystal Ball.

2.2.29.1 Distribuciéon uniforme

En la distribucion uniforme, todos los valores entre el minimo y el maximo
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ocurren con igual probabilidad. La figura 2.8 mostrada a continuacién representa

graficamente cdmo se comporta este tipo de distribucion.

Condiciones:
e El minimo es un valor fijo.
e El maximo esun valor fijo.
e Todos los valores entre el minimo y el maximo poseen la misma probabilidad de

ocurrencia

Cell A1: Uniform Distribution

Assumption Name: E

Probabili

$500,000 $600.000 $700,000 $800,000 $300,000

Min ISEI]I],I][II] Max ISQ[I 0,000

OK | cancet| [Enter | Gallery | Corelate... | Help |

Figura 2.8 Distribucion uniforme
Fuente: Lépez R., y Montenegro R. (2001)

2.2.29.2 Distribucion normal

La distribucion Normal (ver figura 2.9) es la distribucion mas importante en
teoria de probabilidad porque describe muchos fendmenos naturales, como el
coeficiente intelectual o la altura de las personas. Las tres (03) condiciones que rigen
la distribucion normal son:

e Algin valor de la variable incierta es el mas probable (la media de la
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distribucion).

e La variable incierta puede estar tan probablemente por arriba como por debajo de
la media (es simétrica alrededor de la media).

e La variable incierta es mas probable que se encuentre cerca de la media que lejos

de ésta.

La distribucion normal usa dos (02) parametros: media y desviacion estandar
(la desviacion estadndar es la raiz cuadrada del promedio de la distancia al cuadrado de

los valores respecto a la media).

Cell AH5: Normal Distribution
Assumption Name: [AHb
|
2
E
=
==
=
=
004 0,05 0,06 0,07 007
b |-Infinity 4 |+Infinity
Mean |0,06] Std Dev |0,01
0K | Can-:el| Enter | Gallery | ‘ Help |

Figura 2.9 Distribucion normal
Fuente: Lépez R., y Montenegro R. (2001)

La media es el valor mas esperado de la variable. Se debe tener un
conocimiento intuitivo para el valor mas esperado o se puede calcular la media
sumando los valores y dividiendo la suma por el nimero de valores. Crystal Ball
automaticamente muestra una curva normal usando tres (03) desviaciones estandar

alrededor de la media (o0 aproximadamente 99,7% de los valores).
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2.2.29.3 Distribucion triangular

La distribucion triangular (ver figura 2.10) describe una situacion donde se
conoce el minimo, maximo y valor mas probable. Esta distribucion le da mucha
probabilidad de ocurrencia a los extremos, y esto puede generar fendmenos con
mucha probabilidad de ocurrir, pero no ocurren. Por tal razén hoy dia se usa la
distribucion Beta — Pert. Las condiciones de una distribucion triangular son las
siguientes:

e El minimo es un valor fijo.

e El maximo es un valor fijo.

e El valor mas probable de articulos cae entre los valores maximo y minimo,
creando una distribucion con forma triangular, la cual muestra que los valores
cerca del minimo y méximo son menos probables de ocurrir que aquellos cerca

del valor mas probable.

Cell AH5: Triangular Distribution
Assumption Name: |[AHS
=
5
=
==
=
o

0,05 005 008 0,08 0.05
» [0,05 4 [0.08

Min |0.05 Likeliest |0.06 Max |0,06
oK | Cancel| Enter | Gallery | | Help |
=---"1]

Figura 2.10 Distribucion triangular
Fuente: Lopez R., y Montenegro R. (2001)
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2.2.29.4 Distribucion binomial

La distribucion Binomial describe el nimero de veces que ocurre un evento

particular en un nimero fijo de pruebas. Los parametros para esta distribucion son el

nimero de intentos y la probabilidad. Las tres (03) condiciones que subrayan la

distribucién binomial son:

Para cada intento, solo dos (02) salidas son posibles.

Los intentos son independientes. Lo que sucede en el primer intento no afecta el
segundo Y asi sucesivamente.

La probabilidad de que ocurra un evento se mantiene constante de intento a

La figura 2.11 presentada a continuacion muestra la representacion grafica de

una distribucion Binomial.

Cell AH5: Binomial Distribution
Assumption Name: |AHS
238 1
78
2
< 9
=]
g
T 05
0o
0 g
b0 4 |+Infinity
Prob. |0,057] Trials |50
0K | Cancel‘ Enter | Gallery ‘ | Help |

Figura 2.11 Distribucién binomial
Fuente: Lépez R., y Montenegro R. (2001)
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2.2.29.5 Distribucion de Poisson

La distribucién de Poisson describe el nimero de veces que ocurre un evento en
un intervalo dado, tal como el nimero de llamadas telefonicas por minuto. Las tres
(03) condiciones que subrayan la distribucion binomial son:

e El nimero de sucesos posibles en cada intervalo es ilimitado.

e Los sucesos son independientes. EI nimero de sucesos en un intervalo no afecta
el nimero de sucesos en otro intervalo.

e El nimero promedio de sucesos debe permanecer constante de intervalo a

intervalo.

La figura 2.12 mostrada a continuacién presenta la representacion grafica de

una distribucién Poisson.

Cell AH5: Poisson Distribution =
Assumption Name: [AHG
945
708
£
=
=]
£
£ 2%
000 1
0,00 050 1,00 150 2100
» (0,00 4 |+Infinity
Rate |0,06

oK | Cancel| Enter | Gallery | | Help |

Figura 2.12 Distribucion poisson
Fuente: Lopez R., y Montenegro R. (2001)
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2.2.29.6 Distribucion geométrica

La distribucion geometrica describe el ndmero de intentos hasta que ocurra el
primer suceso satisfactorio. Las tres (03) condiciones que contempla la distribucion
geométrica son las siguientes:

e El nimero de intentos no es un ndmero fijo.
e Los intentos continlan hasta el primer éxito.

e La probabilidad de éxito es la misma de intento a intento.

La figura 2.13 mostrada a continuacién presenta la representacion grafica de

una distribucion geométrica.

Cell AHS: Geometric Distribution
Assumption Name: |AH5
57
043
2
S 029
=]
=
o .04
oo r
1 51 100
b 4 |*¥Infinity
Prob. |0.057
0OK | Cancel‘ Enter | Gallery ‘ ‘ Help |

Figura 2.13 Distribucién geométrica
Fuente: Lopez R., y Montenegro R. (2001)

2.2.29.7 Distribucion hyper geométrica
La Distribucion Hyper geométrica (ver figura 2.14) es similar a la binomial en

que ambas describen el nimero de veces que ocurre un evento particular en un

numero fijo de intentos. La diferencia es que los intentos en la distribucion binomial
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son independientes, mientras que en la distribucion hyper geométrica tras cada

intento cambia la probabilidad de cada intento sub secuente, este fenémeno se le

llama “intentos sin reemplazo”. Las condiciones de este tipo de distribucion son las
siguientes:

e El nimero total de items o elementos (el tamafio de la poblacién) es un nimero
fijo: una poblacion finita. El tamafio de la poblacion debe ser menor o igual a
1.750.

e El tamafio de la muestra (EI ndmero de intentos) representa una porcion de la
poblacion.

e La probabilidad inicial conocida de eventos en la poblacion cambia ligeramente

luego de cada intento.

Cell AH5: Hypergeometric Distribution
Assumption Name: |AH5|
322
242
2
S 6
==
g
o .03
000
0 3 E
b |0 4 |+Infinity

Prob.' |0.057 Trials |50 Pop. (100
0K | Canct:l| Enter | Gallery | | Help |

Figura 2.14 Distribucién hyper geométrica
Fuente: Lopez R., y Montenegro R. (2001)

2.2.29.8 Distribucion log normal

La distribuciobn Log normal es ampliamente usada en situaciones donde los
valores estan ladeados positivamente. Generalmente, si el coeficiente de variabilidad

es mayor a 30%, se usa una distribucion log normal. De otra forma se usa una
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normal. Las condiciones de este tipo de distribucion son las mencionadas a

continuacion:

e La variable incierta puede incrementarse sin limite, pero no puede caer debajo de
cero.

e La variable incierta esta positivamente ladeada con la mayoria de los valores
cerca del limite inferior.

e El logaritmo natural de la variable incierta conduce a una distribucion normal.

La figura 2.15 mostrada a continuacién presenta la representacion grafica de

una distribucion Log normal.

[cett AHS: Lognormal Distribution EI

Assumption Name: [AHb
|

Probability

0.04 0,05 0.06 0,07 0.08

» |0,00 4 [+Infinity
Mean |0LOB| Std Dev (0,01

0K | Cancel| Enter | Gallery| | Help ‘

Figura 2.15 Distribucién log normal
Fuente: Lopez R., y Montenegro R. (2001)

2.2.29.9 Distribucion exponencial

La distribucion exponencial es ampliamente usada para describir eventos
recurrentes en puntos aleatorios de tiempo, tales como tiempo entre fallas de equipo

electronico. Se relaciona con la distribucion de Poisson, la cual describe el nimero de
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ocurrencias de un evento en un intervalo de tiempo dado.

Una caracteristica importante de la distribucion exponencial es la propiedad de
falta de memoria, la cual significa que el tiempo de vida futuro de un objeto dado
tiene la misma distribucion, a pesar del tiempo que haya pasado. En otras palabras, el
tiempo no tiene efecto en resultados futuros. Las condiciones de este tipo de
distribucion son las siguientes:

e La distribucion exponencial describe la cantidad de tiempo entre ocurrencias.

e La distribucion no se ve afectada por eventos previos.

A continuacién, en la figura 2.16 se puede detallar graficamente este tipo de

distribucion.
|cett AH5: Exponential Distribution WI
Assumption Name: [AHS
| o]
> i
=
]
==
£
o
0.00 007 013 0.20 0.26
» (0,00 4 |+Infinity
Rate [17,54]
0] 4 | Cancel‘ Enter | Gallery'| | Help |

Figura 2.16 Distribucién exponencial
Fuente: Lopez R., y Montenegro R. (2001)

2.2.29.10 Distribucion Weibull (también distribucion Rayleigh)

La distribucion Weibull describe la data resultante de analisis de vida y fatiga.
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Se usa comunmente para describir tiempos de falla en estudios de confiabilidad, y los
esfuerzos de ruptura de materiales en ensayos de confiabilidad y control de calidad.
La distribucion Weibull es una familia de distribuciones que puede asumir las
propiedades de varias distribuciones. Por ejemplo, dependiendo del parametro de
forma que se definan, la distribucion Weibull puede ser usada para modelar la

distribucion e exponencial y Rayleigh entre otras.

La distribucion Weibull es muy flexible. Cuando el parametro de forma es igual
a 1,0, ésta es identica a la distribucion exponencial. El pardmetro de posicion permite
configurar una distribucién exponencial a que comience en un sitio distinto de 0,0.
Cuando el parametro de forma es menor a 1,0, la distribucion Weibull se convierte en

una curva con declinada en forma pronunciada.

Cuando el parametro de forma es igual a 2,0, resulta una forma especial de la
distribucion Weibull, llamada distribucion Rayleigh. Un investigador puede encontrar
atil la distribucion Rayleigh para el andlisis de problemas de ruido en sistemas de

comunicaciones o para uso en estudios de confiabilidad.

Existen tres (03) parametros estandar para la distribucidon Weibull: posicion,

escala y forma. El parametro de posicion es el limite inferior de la variable.

El parametro de forma es un numero mayor que cero (0), usualmente un
numero pequefio menor que diez (10). Cuando el parametro de forma es menor que
tres (3), la distribucion se torna méds y mas ladeada hasta que comienza a parecerse a
una distribucion exponencial (ver apartado 2.2.28.10). En 3,25, la distribucion es

simétrica y sobre eso la distribucién se torna mas estrecha y ladeada negativamente.

Luego de seleccionado los parametros de posicion y forma, se puede estimar el

pardmetro de escala. A mayor escala, mas ancha serd la distribucion. A continuacion,
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en la figura 2.17 se puede detallar graficamente este tipo de distribucion.

Cell AH5: Weibull Distribution
Assumption Name: |ﬁH5
2
=
=
==
=
a

0.0 057 1.28 1.89 2,50
» |0.06 4 |+Infinity

Loc. |0.06 Scale |1.00 Shape |2
oK ‘ Cancel| Enter | Gallery ‘ ‘ Help ‘

Figura 2.17 Distribucion Weibull
Fuente: Lopez R., y Montenegro R. (2001)

2.29.11 Distribucion beta

La distribucion Beta es una distribucion muy flexible cominmente usada para
representar variabilidad sobre un rango fijo. Una de las aplicaciones mas importantes
de la distribucién Beta es que usa una distribucion conjugada para los parametros de
una distribucién Bernoulli. En esta aplicacion, la distribucion Beta se usa para

representar la incertidumbre en la probabilidad de ocurrencia de un evento.

Los valores de la distribucion Beta cae dentro de una amplia variedad formas
que puede asumir cuando se varian los dos (02) parametros, alfa y beta. Si alguno de
los pardmetros es uno (1) y el otro es mayor que uno (1) la distribucion toma forma
de J. Si alfa es menor que beta, la distribucion se dice que esta ladeada positivamente
(la mayoria de los valores estdn cerca del minimo). Si alfa es mayor beta, la
distribucion se torna ladeada negativamente (la mayoria de los valores estan cerca del

méximo).Las condiciones de este tipo de distribucion son las mencionadas a
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e La variable incierta es un valor aleatorio entre cero (0) y un valor positivo.

e La forma de la distribucion puede ser especificada usando dos valores positivos.

A continuacion,

distribucién Beta.

en la figura 2.18 se puede detallar graficamente una

Cell AH5: Beta Distribution 3
Assumption Name: [AHb
=
=
=
_—]
=
o

0.00 0.m 0,03 0.04 0,08
b (0,00 4 |+Infinity

Alpha |2.00 Beta (3,00 Scale |0.06

0K | Cancel| Enter | Gallery| | Help |

Figura 2.18 Distribucion Beta
Fuente: Lépez R., y Montenegro R. (2001)



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se especifican el tipo de investigacion y el disefio, ademéas de
las técnicas de recoleccion de datos, las técnicas de informacion que sustentan este

proyecto de investigacion.

3.1 Tipo de investigacion

Sabino, C (1992) sefiala sobre las investigaciones de tipo descriptivo lo

siguiente:

Son investigaciones de tipo descriptivo los diagnosticos que
realizan consultores y planificadores: ellos parten de una descripcién
organizada y lo mas completa posible de una cierta situacion, lo que luego
les permite en otra fase distinta del trabajo trazar proyecciones u ofrecer
recomendaciones especfficas. (p.46)

La investigacién que tuvo por objeto este trabajo es de tipo descriptiva, ya que
permitid definir la condicion actual de los equipos estaticos existentes en la estacion
de descarga San Joaquin 1 (SJED-1).

3.2 Diseiio de la investigacion
Arias, F (20006); “la investigacién de campo consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos

(datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna” (p.12).

De acuerdo a esto, el disefio fue de campo, ya que se recopild
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informacion directamente de los equipos en estudio, es decir los muliples,
separadores, tanques de almacenamiento y lineas de tuberias que existen en la

estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1).

3.3 Poblacion y muestra

El trabajo de investigacion estuvo representado por una poblacién humana y

una poblacion de equipos estaticos dentro de la estacion de descarga San Joaquin 1.

3.3.1 Poblacion

Para el autor Arias, F (2006), el término poblacion se refiere a “cualquier
conjunto de elementos de los que se requiere conocer o investigar alguna o algunas de
sus caracteristicas” (p.21). Por lo tanto esta representada por una poblacion humana
de (7) personas pertenecientes a las Gerencias de mantenimiento, operaciones de
produccion y seguridad, que serdn los encargados de suministrar la informacion
necesaria para el proyecto, la cual esta conformada de la siguiente manera: un (1)
supervisor, cuatro (4) operadores de produccion, dos (2) inspectores de seguridad y

ambiente.

3.3.2 Muestra

Segin Arias, F (2006), la muestra es un “subconjunto representativo de un
universo o poblacion” (p.21). Para el caso de esta mvestigacion, como la poblacion es
finita, no fue necesaria la aplicacion de técnicas de muestreo y se trabajo con todos

los elementos en su totalidad; es decir, la poblacion es igual a la muestra.
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3.3.3 Unidad de estudio

La siguiente tabla muestra los equipos estaticos ubicados en la Estacion de
Descarga San Joaquin 1 (SJED-1).

Tabla 3.1. Equipos estaticos ubicados en la estacion de descarga San Joaquin 1
N©° Descripcion Cantidad
1 | Tuberias de didmetro externo @ Y2 a 36”. 152 km
2 | Recipientes a presion. 31
3 | Separadores. 25
4 | Filtros de gas combustible. 4
5 | Tratadores. 2
6 | Tanques. 8

Fuente: Elautor

3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Para ejecutar esta investigacion, es necesario llevar a cabo una serie de
actividades previas para la seleccion, organizacion y andlisis de los documentos en
estudio.

Sabino, C. (2006), afirma que “un instrumento de recoleccién de datos es, en
principio cualquier recurso del que se vale el investigador para acercarse a los

fenomenos y extraer de ellos nformacion” (p.43).

Tomando en cuenta las caracteristicas de este proyecto, se utilizaron las

técnicas de levantamiento de informacion presentadas a continuacion:

3.4.1 Revision documental

Hurtado, J. (2002), la describe como ‘“una técnica en la cual se recurre a

informacion escrita, ya sea bajo la forma de datos que puedan haber sido producto de
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mediciones hechas por otros, 0 como textos que en si mismos constituyen los eventos
de estudios” (p.427).

Comprende la revision de todo el material bibliografico que se llevdo a cabo
durante el tiempo de elaboracion de la investigacion, tales como: tesis, libros,
manuales, registros de la empresa, normas, nacionales e internacionales, asi como el

uso de internet.

3.4.2 Observacion directa

Se utiliz6 esta técnica para recolectar informacion directa en donde se esta
presentando la problematica, de todos los equipos estaticos de la estacion de descarga
San Joaquin 1, con la intencion de verificar las condiciones, comportamientos y
consecuencias en cuanto a fallas como el desgaste que puedan producir ademas de

contar con la ayuda del personal de operaciones y mantenimiento.

3.4.3 Entrevista no estructurada

Esta técnica permite la recoleccion de datos, la cual es utilizada para reunir
informacion proveniente de personas 0 de grupos que tengan conocimientos sobre la
materia. Por lo comin las entrevistas son los usuarios de los sistemas existentes 0
usuarios en potencia del sistema propuesto. Las entrevistas pueden clasificarse como

estructuradas o no estructuradas.

La entrevista a utilizar serd no estructurada pues se basara en la conversacion
fluida con el personal de mantenimiento conjuntamente con el personal de
operaciones presentes, donde este personal tiene conocimiento e informacion
importante acerca de los componentes, condiciones y fallas que se presentan en la

estacion de descarga San Joaquin 1.
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3.5 Técnicas de analisis de datos

Segun Arias (op. cit.) sostiene lo siguiente:

En este punto se describen las distintas operaciones a las que seran
sometidos los datos que se obtengan: clasificacion, registro, tabulacion y
codificacion si fuere el caso. También se definiran las técnicas lbgicas
(induccion, deduccion, analisis - sintesis), o estadistica (descriptivas o
inferenciales), que seran empleadas para descifrar o que revelen los datos
recolectados. (p.111)

Las técnicas de andlisis de informacion se utilizaron para el desarrollo de la
investigacion y se orientaron al estudio cualitativo y cuantitativo, las cuales
permitieron deducir correctamente la problematica de acuerdo a las posibles

soluciones.

3.5.1 Inspeccion basada en riesgo (IBR)

Esta herramienta facilitd la determinacion de la probabilidad de falla en equipos
que transportan tratan y/o almacenan fluidos y las consecuencias que pudieran
generar en caso de una fuga al ambiente. Esta metodologia permitié priorizar y dirigir
los esfuerzos de un programa de inspeccion de manera sistematica en cuanto a tomar

decisiones respecto a gastos y mantenimiento.

La herramienta informatica que soporta la aplicacién de la metodologia 1.B.R.
es la norma APl 580-581 RBI que fue desarrollada para equipos estaticos por
American Petroleum Institute (API), con la finalidad de anticipar el mantenimiento e
inspeccion, partiendo del estado actual de riesgo una vez presentada la falla de los
equipos; los cuales se expresan en una matriz de riesgo donde existen cuatro (04)
zonas diferenciales cada una con un color especifico, el color rojo representa el alto

riesgo, el naranja se refiere al riesgo medio alto, amarillo identifica aquellos sistemas
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en riesgo medio y finalmente el color verde indica que riesgo en esta zona, es bajo.

La probabilidad de la falla se evalia del uno (01) al cinco (05), la cual se refiere
a la magnitud en que se incrementa la probabilidad de la falla con respecto a la
genérica del equipo, 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 de 1.000 veces la tasa genérica de falla.

Por otro lado, en lo que se refiere a las consecuencias, éstas se distribuyen en
cinco (05) categorias a saber; A, B, C, D, y E; las cuales vienen dadas por pies
cuadrados en la escala logaritmica, es decir:

Categoria A: area afectada menor o igual que 10 pies®.
Categoria B: area afectada menor o igual a 100 pies®.
Categoria C: rea afectada menor o igual a 1.000 pies?.
Categoria D: area afectada menor o igual a 10.000 pies?.

Categoria E: 4rea mayor 10.000 pies?.
3.5.1.1 Software API IBR V-3.3.3.

El programa API-RBI v.3.3.3 es una herramienta de software utilizada para
evaluar el riesgo basado en la inspeccion de equipos de proceso. Todas las plantas de
proceso tienen cierto riesgo de sufrir una pérdida de contencion de materiales
peligrosos. Este software se utiliza para cuantificar el riesgo de cada componente del
equipo e identificar aquellos que presentan el mas alto nivel de riesgo. Un programa
de inspeccidn puede ser aplicado con el fin de gestionar estos riesgos de manera mas

eficaz.
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El software API-RBI v.3.3.3 calcula tanto las consecuencias de una falla y su
probabilidad de ocurrencia. En una hoja de célculo se ordena los datos y variables
necesarios para alimentar el software, logrando realizar el calculo del riesgo; para
esto se crea el archivo y se inicia el programa. Para acceder a los mddulos de
evaluacion, se selecciona la opcion “Data Entry Level 3, mostrada en la figura 3.1.
Este nivel posee un enfoque cuantitativo y ofrece un estudio detallado en el analisis

de riesgo.

'E§] API RBI 3 ]
Licensee: APl RBI Sponsor Committee

Working Database File:
C:\APIRBI333\AST_TEST_FILE.api

Create New Database Inventory Groups

{Open Existing Database | Process Units

Data Entiy Level 1
Backup Database

[ Data Entry Level 3

Export 7 Import

Spreadsheet PRV and HX
View User Log Batch Analysis
Program Settings Report Generator
About l Views l Help l Exit |

Figura 3.1 Ventana de inicio del Software API-RBI Version 3.3.3
Fuente: Elautor

Luego, el programa presenta una ventana operativa como la mostrada en la

figura 3.2, donde se visualizan los mddulos de evaluacion disponibles en el Software,
los cuales se clasifican en:

a) Datos de equipos (Equipment Data)
b) Datos de probabilidad (Likel ihood Data)

c) Datos de consecuencia (Consequence Data)
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d) Datos de riesgo financiero (Finalcial Risk)

e) Datos de factores de modificacion (Modification Factors)

T8 Level 3 Equipment Data
£ Lo lars risk waok: I

Record 1D

! Likelihood Cutesery: 5
Bauipsent ID! TE-1
7 Somsequance Category:
Squipseat Type: DEIM - .__,,_:&<___“
VLG ANAS St o SSouone Likelihood Factor: | 1736
mvantory Sroup: Amins Traim A Akalihood of Pailure: 2, than-02 wveats | rear
Asset 1D Musber- TN Consequence of Pailure: 11130 [3s £2 -l
Deseriptiont [LEAS ANINS (AlS) - SNELL Risk: 3,08402 fvs = |
IT. Ip Fin ok | Modificavion Faaters I
seration Informatic Desinn Information isension Informatic _ 22" |
Pressu re 30,0 | Pressure: | 25 feie =] dieseter: | 39,0 [in g To
Tesperature: [ 190,0 | ] rature: | f =] Lessth: |
Servios Start Dute \' ol 1960 pr— - - Add New |
welated (Tear)s I atorial: |1 174 Cr - 172 % J {

Liner [Noce

(ranr): I Juint

Kdit

Delete |

Bouin |

Record

10} 4

Figura 3.2 Médulo de datos de los equipos
Fuente: El autor

3.5.2 Crystal Ball

Crystal Ball es un software con aplicaciones ejecutables en Microsoft Excel.
Que permite al usuario la creacién de escenarios para pronosticar la ocurrencia de
falla del equipo estatico, permitiendo agilizar las actividades de mantenimiento
necesarias para eliminar el riesgo de falla, haciendo uso de los recursos para tal fin.
Para el uso de esta herramienta fue necesario realizar el célculo de la velocidad de
corrosion de cada uno de los equipos estudiados a fin de analizarla a través de la

técnica denominada Simulacion Monte Carlo.

3.5.3 Simulacion Monte Carlo

La simulacibn Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la
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estadistica y los ordenadores que mediante modelos matematicos simulan el
comportamiento aleatorio de los sistemas reales, empleando hojas de calculos
elaboradas en Microsoft Excel previo a la simulacion. Crystal Ball selecciona
aleatoriamente un valor de las posibles opciones (rango y forma de la distribucion),
para cada variable incierta y después re calcula la hoja de trabajo. Obteniendo asi un
posible valor para ese escenario. El tipo de distribucién se selecciona basado en las
condiciones que rodean esa variable. Los tipos de distribucion se muestran en la
figuras 2.8 a la 2.18 del capitulo 1l del proyecto.

3.6 Desarrollo metodologico del proyecto

3.6.1 Diagnostico del estado actual de los equipos estiaticos pertenecientes a los

sistemas operacionales de la estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1)

En ésta etapa el investigador recopild, revis6 y selecciond el material
bibliografico, tales como textos, antecedentes de investigacion, normas nacionales e
internacionales, articulos, y/o revistas cientificas, manuales técnicos e Internet, base
de datos de PDVSA, relacionados a la inspeccion, Inspeccion Basada en Riesgo
(I.B.R.), Crystal Ball, equipos estaticos, procedimientos de inspeccién, y cualquier

otra informacion de fuente viable para la comprension de la investigacion.

Mediante la revision de los isométricos disponibles de los sistemas de tuberias,
recipientes a presion y tanques de almacenamiento, identificacion del fluido que
fluyen a traves de los equipos estaticos de la estacion de descarga San Joaquin 1, se
recopilé informacion sobre las condiciones operacionales, tipo de servicio y tiempo
de funcionamiento de estos equipos. Las informacién obtenida del personal
comprometido con la inspeccion y operacion de los sistemas operativos, al igual que
las inspecciones visuales realizadas y la revision de los historiales de inspeccion,

resultaron determinantes para caracterizar su condicion actual.
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Cabe destacar que las fichas técnicas mostradas en la figura 3.3, describen las
caracteristicas operacionales de cada sistema, tales como nimero de isométrico,
descripcion del mismo, condicion de operacion actual, nivel de presion, nodos

relacionados y longitud total.

PRODUCCION GAS ANACO
')V(* PDVSA GERENCIA DE MANTENIMIENTO
N Gas INGENIERIA DE MANTENIMIENTO r_))llvca
INGENIERIA DE EQUIPOS ESTATICOS
ESTACION DE DESCARGA SAN JOAQUIN 1

SISTEMA DE RECOLECCION

o

Isometrico N°| Descriccion Condicién Nivel Presion | Nodos| Long (m)

olo|~Nlo|o|slwd| 2

[EEN
o

Figura 3.3 Representacion Formato de Fichas tecnicas.
Fuente: Elautor

La tabla de célculo segin ASME B31.3 mostrada en la figura 3.4, describe el
formato donde se descargd la informacion obtenida durante la inspeccion de los
equipos estaticos de la estaciobn de descarga San Joaquin 1, relacionadas a las
mediciones de espesores mediante la técnica de ultrasonido de haz recto, donde se
visualiza la maxima reduccion de espesor, al desgaste de las paredes internas de cada
sistema por la accion del paso del fluido, presion méxima permisible de trabajo y

velocidad de corrosion.




DISTRITO

UNIDAD DE NEGOCIO: GERENCIA MANTENIMIENTO

GAS ANACO

REGISTROS MEDICION DE ESPESORES ASME B31.3

INSTALACION ESTACION DE DESCARGA SAN JOAC

IDENTIFICACION: C.A= CORROSION ALLOWANCE

S 35000  psi Y= 04

PRESION DISENO psi PRESION OPER. psi F= 0,72

TEMP. DISENO F TEMP. OPER. F T= 1

TIEMPO DE. OPERACION AROS(*) ANO CONSTRUCCION: E= 1

TIPO DE MATERIAL : APISLGr. B

IDE! ICACION LECTURA!

PTO.| DIA. | TIPO Al A2 Al Ad AS Bl B2 B3 B4 Bs Cl c2 Cc3 c4 Ccs D1 D2 D3 D4 TRAB.[P3]] ESP CORR
N* | [Pulg.] | COMP.| [Pulg.] | [Pulg ] [ [Pulz] | [Pulg.] | [Pulg] | [Pulg] | [Pulg] | [Pulg] | [Pulg] | [Pulz.]| [Pulg] | [Pulg] | [Pulg] | [Pulg.] | [Pulg] | [Pulg] [ [Pulg.] | [Pulg.] | [Pulz] ASME B3LS | [Pulz ] MPY RECH | ACEPT
1
>
4
5
6
8
9
10
11
12
13
14
15
16
1=
18
19
2
21
22

Figura 3.4 Tabla ASME B 31.3

Fuente: PDVSA.
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La descripcion del proceso se muestra en el capitulo 1V, figura 4.3.

3.6.2 Determinacion del nivel de riesgo aplicando la inspeccion basada en riesgo

IBR a la Estacion de Descarga San Joaquin 1 (SJED-1).

Este ciclo se inici6 con la entrada de datos correspondientes a los parametros
operacionales y de disefio de los equipos estaticos de la Estacién de Descarga San
Joaquin 1 al Software APl RBI v.3.3.3, para esta etapa se utiliz el informe técnico de
inspeccion en marcha, realizado en el afio 2015 en el cual se revisO6 de manera
exhaustiva los reportes de inspeccidn correspondientes a los sistemas productivos
estudiados, que contiene los resultados de medicion de espesores con ultrasonido de

haz recto, e inspeccidén visual.

Estos a su vez, se compararon con los parametros operacionales y de disefio
requeridos para la activacion del mecanismo de degradacion segin lo descrito en la
Norma APl 581, permitiendo la extraccion de variables tales como: didmetro de
tuberia, espesor nominal, espesor minimo medido, velocidad de corrosion y presion
méxima permisible de trabajo, para estimar la probabilidad y consecuencia de falla de
los equipo estatico analizados, generando una matriz de riesgo general, donde se
jerarquizé segln el nivel de riesgo obtenido. Los cuales fueron comparados entre
ellos segun el valor de riesgo obtenido, area afectada por ocurrencia de falla e
impacto operacional que estos pueden generar en caso de ocurrir un evento no

deseado.

El programa APl RBI procesa una serie de datos las cuales son diametro de
tuberia, espesor nominal, espesor minimo medido, velocidad de corrosion y presion
maxima permisible de trabajo una vez introducidos, se clasificaron por sistemas o
grupos para procesarlos por separados, obteniendo una matriz de riesgo, donde se

observa la clasificacion de las probabilidades de fallas y sus consecuencias.
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En la matriz obtenida se describen cuatro (4) categorias de identificacion del
riesgo: una de color roja para riesgo alto, anaranjada para riesgo medio-alto, amarilla
para riesgo medio y verde para riesgo bajo. En el capitulo 1V figura 4.12 se describe

el resultados de la matriz obtenida.

A continuacion se observa la pantalla inicial del programa APl RBI v.3.3.3. Ver

figura 3.5.

£ FRMBETASPLASH : Form EIER = apirei

Licensee: APl RBI Sponsor Committee

American Petroleum Institute T Deerrm il
] Risk Based Inspection Z:APLANTA DE GEMERACION DE VAPOR
[modificada) APl

Version 3.3.8
Modéication 0 Create New Database ) Inventory Groups
I

With HEAT EXCHANGERS AND
PRESSURE REUEF VALVES

Open Existing D atabase Process Units

Aped 19, 2002 Data Entry Level 1
Backup Datab
The equpment moduder Tark Floor, Prestue Relel Valves. and the
Heat Exchanges Bundes contaned in the AP REI version 3.3 3 & — etz ety Lewa 3
stil under development and have not pet been approved by the APY Export / Import
RBI User Group. Al thes time. these modues have been mchuded lot Spreadsheet PRY and HX

serviewe arvd comemant orly  Any achusl sppbcahons of these test
modules i At Your Own Rak

View User Log
c‘t Enter program :I:>

Program Settings Report Generator

Batch Analysis

Repae - Comgeess AP RBI Version 333 I

About | Yiews | Help ‘

Figura 3.5 Interfaz de Inicio del Software APl RBI
Fuente: Software API1 RBI

A continuacion, en la Figura 3.6 se observa los mddulos basicos que presenta el

Software APl RBI.

= Level 3 Equipment Data

Bacord Y| |7 v Inlofds ocrd: W] 7 v n]ofas

Figura 3.6 Mdédulo Bésico de Datos.
Fuente: El autor
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3.6.3 Estimacion de condiciones mecanicas a futuro de los equipos estaticos en la

estacion de Descarga San Joaquin 1 (SJED-1) mediante el software Crystal Ball

En esta etapa se estimd las condiciones mecanicas a futuro mediante la
simulacion con el software Crystal Ball a los equipos estaticos de la estacién de
descarga San Joaquin 1, resultantes de la aplicacién del software IBR como equipos

de riego alto y riesgo medio alto descritos en el punto 3.6.2.

En la primera etapa se tomd en cuenta una serie de datos las cuales son
didmetro de tuberia, espesor nominal, espesor minimo medido, velocidad de
corrosion 'y presion maxima permisible de trabajo que permitieron crear
estadisticamente la distribucion que mas se ajusta al caso, se hizo clic sobre el boton
"Definir Supuesto” (Define Assumption).

En la etapa 2, el software selecciondé la distribucion que mas se ajusta,
apareciendo inmediatamente el cuadro de dialogo emergente de Crystal Ball que

tomo el nombre de los sistemas que se evaluaron.

En la etapa 3, al definir los supuestos se les asignaron nombres Unicos de modo

que se puedan trabajar por separado durante el analisis.

En la etapa 4, se definieron los pardmetros, minimo, maximo, y el mas
probable, los cuales permitieron definir la incertidumbre de los 5 afios que se
evaluaron. El tiempo promedio en correr el software durante la simulacion fue 40
minutos, el cual puede variar. En la etapa 5, se selecciond las celdas a monitorear que

contienen formulas.

El desarrollo de estas etapas permitieron definir las variable de interés donde se

calcularon la velocidad de corrosién, profundidad y longitud del defecto, pronostico



88

del espesor, presion segura en el &rea corroida (PSAC) y finalmente el factor
estimado de reemplazo (ERF) las cuales fueron re-calculadas por el software
obteniendo el pronostico a través de graficas donde se describieron los resultados de
los sistemas productivos evaluados, que de una u otra forma permitieron consolidar
las estrategias de mantenimiento que minimicen las probabilidades de fallas y

garanticen la continuidad operacional.

En la figura 3.7 se muestra la ventana de inicio del software cristal Ball:

& icrosoft Excel - Book1

B me it yen Dot Fymet Dods [ Wndw Defne |Rn | A
DEH28 SRV 4B
s S BIU

A9l EFE ON0 3

1
Welcome to Crystal Ball A

s oy e 1 1
: 2
ammss 3
[l
6
8
g

B E D E F

" ¥ Sttt 03 1o
Cistart. € ¢ U [Uskmase. s [Brombrmann. | [t ir soty |3yl 5 pil

Figura: 3.7 Software Crystal Ball
Fuente: El autor

3.6.4 Propuesta de estrategias de mantenimiento para el mejoramiento de los

equipos estaticos de la estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1)

Una vez jerarquizados los riesgos de los equipos estaticos que componen el
sistema productivo de la estacion de descarga San Joaquin 1 mediante el
procesamiento de la data de inspeccién generada en el afio 2015, a través de la
metodologia IBR y el prondstico de posibles fallas resultantes de la simulacion con el
software Crystal Ball, se elaboraron estrategias de mantenimiento correctivo vy

preventivo las cuales surgieron de los resultados del Software APl RBI v 3.3.3
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especificamente de la matriz de riesgo, los cuales arrojaron los equipos estaticos y la
aplicacion de la metodologia de crystal ball, a fin de evitar fallas potenciales que
puedan ocurrir a corto y mediano plazo, logrando asi mantener el funcionamiento de

los sistemas productivos en condiciones normales de operacion.

Estas involucran la aplicacion de ensayos no destructivos mediante la técnica de
ultrasonido de haz recto e inspeccion visual, proteccion externa con recubrimientos
de pintura, proteccién catodica, pasivasion de la corrosion interna a traves de
inyeccion de quimica (inhibidores de corrosion), reemplazos, entre otras, para
finalmente elaborar el cronograma de actividades de mantenimiento aplicables por un

(1) afio a la estacion de descarga San Joaquin 1.

A continuacién se observa en la figura 3.8 parte del cronograma que se

empleara.

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre iembre| Diciembre

AT2[ 3[4l (234 1[2[3[4[1[2[3[4[qT2[3T4lAT2[3[4[1[2[3[4|1[2[3T4|1T2[3T4[1[2]3T4[1[2[3[4[1[2[3[4

Figura3.8 Cronograma de Actividades
Fuente: El autor



CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Diagnostico del estado actual de los equipos estiticos pertenecientes a los

sistemas operacionales de la Estacion de Descarga San Joaquin 1 (SJED-1).

4.1.1 Condicion actual de la estacion de descarga San Joaquin 1

En la figura 4.8 se puede apreciar una vista panoramica de la estacion de
descarga SJED-1.

Figura 4.8 Estacidon de descarga San Joaquin 1 (SJED-1)
Fuente: Elautor

En la figura 4.9 mostrada a continuacién, se detalla la descripcién del proceso
de la estacion EDSJ-1.
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Esquema de Proceso Estacion de descarga San Joaquin 1

ED San Juagin 1 ¢ xp sp00m1s PC San Joaguin

'SALA DE
BOMBAS

CAP. 1500BLS

— -

T / ,
:n ! 1250 PSIG
@ | VSM

MULTIPLE DE
RECOLECCION

‘ LINEAS DE FLUJO DE POZ0S

Estacion de descarga San |
]
Juaquin 1 !

Figura 4.9 Descripcion del proceso SJED-1
Fuente: PDVSA Gas

A continuacién se muestran los resultados del diagndstico del estado actual de

los equipos estaticos:

Sistema de Recoleccion:

Durante el periodo de la inspeccion, se encontraron nueve (09) sistemas de
tuberias fuera de servicio.
En el sistema se observaron tres reparaciones, dos temporales con grapas
apernadas y una permanente realizada con una concha soldada.

De acuerdo a las mediciones efectuadas utilizando el método de inspeccion
mediante ultrasonido de haz recto. Se detectaron nueve espesores criticos en el
sistema, debido a que sus pérdidas de espesor con respecto al nominal se
encuentran por encima del criterio de 45% establecido por PDVSA.
En general las lineas presentaron deficiencias en el sistema de pintura,

visualizdndose tizamiento, desconchamiento y desprendimiento de la misma.
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A continuacion en la figura 4.1, se observan las deficiencias como presencia de
corrosion del sistema de tuberias antes expuestas, indicadas mediante flechas de color

rojo.

Figura 4.1 Sistema de recoleccién
Fuente: Elautor

En la figura 4.2 se muestra parte de la ficha técnica del sistema de recoleccion,
donde se aprecia el numero de isométrico, descripcion, condicion, nivel de presion,

nodos y longitud. Para mas detalle ver anexo A.

SISTEMA DE RECOLECCION
LONG.
N | ISOMETRICO Ne: DESCRIFCION CONDICION | MMEL  noDOS
m) |
, [ oor-sueor- MULTIFLE | oE
.
N e, TERGCE_DJCUGN GENERAL | oPERATIVG | 200 123 | 88,86
002-5JED"-

2. | MULT-PROD- gg;;':kf . ;I':%RODUCC 1oN 1200 182 | 12307
GRAL-1200
003A-5JED1-

3| ot aees | MULTIPLE DE 450 P 450 140 | 49,78
0038-5JED1-

4 e s | MULTIPLE DE 450 PSS 450 124 | 48,42
011 SJEBT-LIN- |, ¢ .

LINEA ASOCIADA &' AL

5. | ASC-E-AL-MUL- . - OFERATIVG | 450 14 | 40,94
. MULTIPLE FS 450/250
011B-5JED1- !

6. | MULT-FREA4s. | MULTIPLE DE - PREUBA | ppcoprivo | as0 102 | 30,30
o 450/250 '
013-3JED1-

LA e MULTIFLE DE &0 PSI. 0 123 | 38,01
014-3JED-MUL- | MULTIPLE  PRODUCCION

8 | PRO-GEN-250 GENERAL 250 250 97 | 24,09
021A-MULT-PG- | MULTIPLE  PRODUCCION

% | FRB-00PS GENERAL PRUEBA soFs) | OPERATIVO [ 60 52 | 14,00

MULTIFLE  PRODUCION
10, [D21B-MULT-PG- | oo\ EREAL DE FRUESBA | OFERATIVO &0 52 15,45
PRE-30PSI ey '
0235-5JED1-SAL- | SALIDA SEPARADOR
11. | SEP-HOR-V-ENT- | HORIZONTAL ¥ ENTRADA 0 21 | 4813
A-MUL-PB-80-251 | & MULTIFLE PB 0 PSI
027A-SJED1- N
1z (SR E, | muLTPLE 280 Pl 80 52 | 12,40
13, gé;ss'l”u”"' MULTIFLE 2 DE 80 PSI. &0 g | 32,18

Figura 4.2. Ficha del sistema de recoleccion.
Fuente: Elautor
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Sistema de Separacion:

Se detectaron cuatro (04) espesores considerados como alerta, por presentar una
pérdida de espesor superior al 35%.

En el sistema se detectaron 21 espesores por debajo del requerido. Cabe destacar
que la presion maxima permisible de trabajo calculada en estos puntos, no
representan un peligro para el sistema ya que se encuentran por encima de la
presion de operacion de operacion.

De acuerdo a las mediciones efectuadas utilizando el método de inspeccion
mediante ultrasonido de haz recto se encontrd un espesor clasificado como alerta,
en el 1SO-026 (Salida Muditiple de Prueba de 60 Psi a Separador de Produccion
General), por presentar una pérdida de espesor con respecto al nominal superior al
45% establecido por PDVSA

Al momento de realizar la inspeccidn, solo 22 sistemas se encontraban operativos.
Se localizd una reparacién temporal mediante grapa apernada de fabricacion
artesanal en el ISO 071 identificado como: “Salida de gas de multipuerto a
separador de 60 psi E-1004".

En la figura4.3 se indica mediante flechas de color rojo, la reparacion con grapa

apernada y el proceso de degradacion de los sistemas productivos.

Fuente: El autor
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En la figura 4.4 se muestra parte de la ficha técnica del sistema de separacion,

para més detalle ver anexo A.

SISTEMA DE SEPARACION

LONG.
N | ISOMETRICO N= DESCRIPCION conpicion | JNYEL - nopos
PRESION {m]
004-EDSJ1-SAL- =T R —_—
= SALIDA DE MULTIFLE 1200 | FUERA CE

37 MULT-1200-A- A CABEZAL DE DESCARGA | SERVICIO 1200 “ 12,40
CAS-DESC
O05-SJEC1-SAL- | oy mvs - . | FUERALCE

38. | MiiL1200-8PULG | SALIDA MULTIFLE 1200 6 SERVICIO 1200 18 23,84
005-5JED1-EDA- | ENTRADA & SEFARADOR | FUERACE

9| Lopo-sEP450 | 450 servicio | 490 || 448
O07-5JEC1-SLDA- | SALIDA DE BGAS | FUERACE

40- | Gas-sEP-450 SEPARADORES 450 SERVICIO 450 38 | 45,82

Figura 4.3 Ficha del Sistema de Separacion
Fuente: Elautor

Sistema de Almacenamiento de Crudo:

Al instante de realizar la inspeccion, se localizaron trece (13) sistemas operativos.

Se detectaron dos (02) sistemas de tuberias con espesores considerados como

criticos, por presentar una pérdida de espesor superior al 45% en relacion al

nominal.

Todas las tuberias presentaron deficiencias en el recubrimiento de pintura,

exteriorizando manchas, tizamiento y desprendimientos localizados.

Se encontraron cuatro (04) espesores clasificados como alerta, debido a que

presentan pérdidas superiores al 35% con respecto al nominal.

En la figura 4.4 se muestra el sistema de almacenamiento de crudo y tuberias



Figura 4.4 Sistema de almacenamiento de crudo:
Fuente: Elautor
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En la figua 4.4 se muestra parte de la ficha técnica del sistema de

almacenamiento de crudo, para mas detalle ver el anexo A.

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO

. e LONG.

M ISOMETRICO N DESCRIPCION CONDICION PREZIOH HNODOS -
D0G-SJEDT-SLDA- | SALDA  DE  LGUIDO | - e e

90. | LQDO4"SEP- | SEPARADOR | TEs | ase 83 | s0.58
PROD-GRAL PRODUCCION GENERAL | SSRVICIC
O o =N~ | enTmaDA DE LIQUIDD 450 | - oo

o1 | Do oORsl o [P3 & Propuccien | TETRDE | aso 17 | 1897
PROC-GNRAL-ED- | sENERAL B0 ¥ 250 P3 SERVIEIE
010-GJEDT- "

s2. |DREN-SEP4sD- | gr-pes  SEPARADCR gpeaarvo | as0 i | ares
LBS
G10A-5JEDT- . —

93. | DREN-SEP4s0- | pE-LEJE SEPARADCRES | SERECS 1 450 14| 347
sl = S
O17-5JEDTSAL- | SALIDA DE LIGUIDO DEL -

ag, | QU SIEDTSEL | DR OPERATVO | 60 a5 | 2836
ois-sEDisios |SALDA DE  LGUDG|

95. | LQDO-SEP SERARADOR TERADE L uso | 11 | a2s

: “SER PRODUCCION GENERAL | SEZRVICIO -

PROD-GRAL45D | 100

Figura 4.4 Ficha técnica Sistema de almacenamiento de crudo
Fuente: Elautor

Sistema de Tratamiento:

No se encontraron pérdidas de espesor considerables en todo el sistema.

Todas las

lineas se encontraban fuera de servicio al momento de realizar la

inspeccion, lo que permite inferir que en la estacion no se realizan operaciones de

tratamiento al crudo recolectado.

Todas las lineas presentaron deficiencias en el recubrimiento de pintura, tal como

se muestra en la figura 4.4
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Figura 4.5 Sistema de Tratamiento
Fuente: Elautor

En la figura 4.6 se muestra parte de la ficha del sistema de tratamiento.

SISTEMA DE TRATAMIENTO
3 z ) : : MNIVEL LLiE
] ISOMETRICO M= DESCRIPCIOMN CONDICION PRESION NODOS m)
127, | o oo ©#B- | CABEZAL DE SALIDA DE | FUERA DE 60 20 | 1924
- . SEE S '

SRECALENT CRUDO PRECALENTADO | SERVICIO
N = -5 -
E?I:UE{ED SAL- |sapa  DE  CRUDO SLUERA O

128. PRECALENTADO _JERA DE 60 10 | 9,44
PRECALENT-TT- . o SERVICIO

TRATADOR E-522

E-622
087-SJED1SAL- | SALIDA DE PRUEBA-AREA | - crs o

129.| DE-PBA-AREA- | SEPARADORES  HACIA | oooois 60 26 | 14,13
TRAT-A-SEP. TRATADOR. SERY
088.SJED1-SAL- | SALIDA  AREA  DE | FUERADE

130 | AREADE-TRAT. | TRATADORES SERVICIO 45 51 | 4080
091A-SJED1-ENT- | ENTRADA DE CRUDO A | FUERA DE

13- crUTRA TRATADORES SERVICIO &0 5 5,09
095-SUED1-SAL- | SALIDA DE PRUEBA AREA | _ o

132. | DE-PRU-ARE- TRATADORES Hacla | 22T 60 18 | 94,02
TRA-A-SEP SEPARADORES SERY

Figura 4.6 Ficha técnica Sistema de tratamiento
Fuente: Elautor

Sistema de Almacenamiento de Agua Salada:

Se encontraron seis (06) sistemas de tuberia operativos.

Todas las lineas inspeccionadas presentan deficiencias en el sistema de pintura:

tizamiento, desprendimiento y manchas en zonas aisladas.

Se detectaron dos (02) espesores considerados como alerta, por presentar pérdidas
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de espesor con respecto al nominal, superiores a 35%.

Ver figura 4.7

P AR ST

Figura 4.7. Sistema de Almacenamiento de Agua Salada
Fuente: Elautor

Sistema de Alivio y Venteo:
e No se detectaron pérdidas de espesores considerables en todo el sistema.
e Las lineas inspeccionadas presentaron deficiencias en el recubrimiento de pintura.

e Todas las tuberias estudiadas en el sistema se encontraban fuera de servicio al
momento de realizar la inspeccién, tal como se muestra en la figura 4.8

Flgura 4. 8 Sistema de AI|V|o y Venteo
Fuente: Elautor

Sistema de Gas Combustible:
e Se detectaron tres (03) espesores considerados como alerta en el ISO 012
identificado como: “Entrada de liquido al filtro”.

e Todas las lineas del sistema se encontraban operativas.
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e Las lineas presentaron deficiencias en el recubrimiento de pintura, evidencidndose

tizamiento y desprendimientos en zonas aisladas.

En la figura 4.9 se muestran las lineas.

Figura 4.9. Sistema de Gas Combustible '
Fuente: El autor

Cabe destacar que las fichas de los sistemas de almacenamiento de agua salada,
alivio y venteo y gas combustible se aprecia en el anexo A. Los isométricos asociados

al sistema, se adjuntan en el anexo B.

4.2 Determinacion del nivel de riesgo aplicando la inspeccion basada en riesgo

IBR a la estacion de descarga San Joaquin 1 (sjed-1)

Una vez recopilada toda la informacién de los equipos entre ellas el diametro,
espesor nominal, profundidad maxima, esfuerzo de fluencia méaxima, maxima presion
de operacion (MAOP), lectura minima y espesor requerido, se descargaron en una
hoja formato Excel, como la mostrada en la figura 4.10.El resto de la data en formato

Excel no se aprecia debido a que es muy extensa y se ajuntara en un Cd.



& PRODUCCION GAS ANACO
S PDVSA GERENCIA MANTENENTO
~ oas SUPERINTENDENCIA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENT O
SECCION: INGENIERIA DE CONFIABILIDAD
NOMBRE DEL PROYECTO: ESTACION DE DESCARGA SAN JUAQUIN 1
FECHA DE LA INSPECCION: 071172015
DATOS BASICOS DE LA ESTACION SAN JOAQUIN 1 SJED-1
e DATOS DE ENTRADA
; ESP
ESPESOR | Profundidad | ESFUERZO DE Lectura
MAMETRO MAOP - REQURIDD
NOMINAL Max (%) FLUENCIA (I CALCULADO

3500 0,300 1233 20000 313 0,263 4,321
2500 0300 733 20000 3392 n.27e i 4321
3500 0,300 1333 20000 319 0,260 " 4,321
3500 0,300 20 20000 2402 0,240 i 4321
3500 0,300 2367 20000 2762 0,261 i 432
2500 0,300 1,33 20000 3237 0229 i 4321
3500 0,300 ) 20000 2525 0,266 i 432
3500 0,300 G52 20000 345 0,234 " 4,321
2500 0300 1 20000 3,250 0274 i 4321
3500 0,300 457 20000 3108 0,267 " 4,321
2500 0300 1267 20000 24952 0.256 i 4321

99

Figura 4.10 Hojaen formato Excel parala recoleccion de data de los equipos requerida
por el Software API-RBI version 3.3.3

Fuente: El autor

El calculo de la velocidad de corrosién interna se determind por la, E.c. 2.2

mencionada en el capitulo II.

(th —ta)

Ve =
¢ T

10.6— 10 -
—— = 0.1 mm/allo

Donde:

Vc: Tasa o velocidad de corrosion (MPY)
tn: Espesor nominal (plg.)
ta: Espesor actual (plg.)

Ec 2.2



100

T: Tiempo transcurrido (Afos)

Los resultados de los sistemas productivos de la estacion de descarga San
Joaquin 1, los cuales se ingresaron al modulo de adelgazamiento del software donde
se establecidé la velocidad de corrosién y la corrosion externa. Los valores que se
encuentran dentro del rango de temperatura 10 °F y 250 °F, son considerados criticos
por la agresividad de la corrosién, debido a los escenarios frecuentes o continuos de
condensaciébn 'y reevaporacibn de humedad atmosférica. Siguiendo con el
procedimiento establecido en la Norma APl 581 para determinar la corrosion externa
en los sistemas productivos de la estacion de descarga San Joaquin 1, fue necesario
precisar el tipo de ambiente al que se encontraron sometidos, siendo el ambiente
calido el que mas se ajustd al entorno operacional. Se estableci6 mediante
recomendacion de la Norma APl 581, el valor de velocidad de Corrosion externa,
resultando para este caso, 0.0508 mmvafio (2 mpy), (ver évalo rojo en Figura 4.11).

Cabe destacar que el célculo de los demas sistemas se aprecia en el anexo B.

Driver
Operating Temperature, Marine / Cooling Tower Drift Area Temperate Arid / Dry
°F (mpy) (mpy) (mpy)

10 or less ] (4] 0
11 t0 60 5 1
6110120 ©) 1 0
121 10 200 5 2 1
201 10 250 1 0 0
>250 0 0

0
Figura 4.11 Valor de tasa de corrosion externa segun el ambiente operacional
Fuente: Elautor

Seguidamente se determinaron las condiciones de seguridad en cuanto a
presion, al que se encuentran sometidos los equipos estaticos de la estacion de
descarga San Joaquin 1, se determind por la ecuacion Ec 2.6 mencionada en el
capitulo 1l. Para este calculo se tomo por ejemplo el multiple de produccion general
de 1200 el cual la presién de operacion y de disefio es de 200psi y 1500psi. De esta

forma se aplica para el resto del sistema de produccion.
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FER 0.310

MAQF = = ,
P5AC 1200 ps=t

= 3.750p=i
Ec.2.6

Doénde:
MAOP= méxima presion de operacion de la tuberia
PSAC= presion segura en area corroida.

FER= factor estimado de reparacion.

En la tabla 4.1se aprecia el valor de presion del mdltiple de produccion general

de 1200 de la estacion de descarga San Joaquin 1



Tabla 4.1 Valor Numérico Presion de Operacion
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DISTRITO: GAS ANACO

UNIDAD DE NEGOCIO: GERENCIA MANTENIMIENTO

INSTALACION CAMPO SAN JOAQUIN

IDENTIFICACION: ~ ESTACION DE DESCARGA SAN JOAQUIN 1
S 35000  psi

CA= CORROSION ALLOWANCE

PRESION DISENO : psi PRESION OPER. 450 psi F= 72
TEMP. DISENO °F TEMP. OPER. °F T= 1
TIEMPO DE. OPERACION 5 AROS(% ANO CONSTRUCCION: E= 1
TIPO DE MATERIAL : APISL Gr. B
IDENTIFICACION LECTURA LECT. | LECT Es? P N | MAXREDUCC. |VELOCIDAD
PTO.| DIA. | TIPO | Al | A2 | A3 | A+ [ as | Bl | B2 | B3 | B4 | BS | ¢ | ¢ | 3 | ¢t | ¢ | D1 | D2 | D3 | D4 | DS | wm | omax oM. 20 s Esp coRR
XN° | [Pulz] |COMP. | [Pulg] | [Pulzg] | [Pulg] | [Pulz] | [Pulg] | [Pulz] | [Pulg] | [Pulz] | [Pulg] | [Pulz] | [Pulg] | [Pulz] | [Pulg] [ [Pulz] | [Pulg] | [Pulz] | [Pulg] | [Pulz] | [Pulg.] | [Pulz] | [Pulg] [ [Pulz] [Pulz ] [Pulz ] ASME B318 | [Pulg ] % MPY RECH | AcERT
1 14500 | SR | 0459] 0.494] 0474) 0,588] 0.588( 0.476| 0,509 0,544] 0.514[ 0.514| 0.437| 0,467 0.473) 0473] 0,468| 0.468| 0.468) 0,348| 0422 0,348 | 0588 0,337 0.090 3.898 X
2 | 4500 | SR | 0.454] 0.470| 0.463| 0,460 0.588| 0.454| 0483| 0,461 0.454| 0.346| 0.447| 0.471 0.458| 0,473] 0.473| 0468| 0.468| 0,348| 0,422 0,337 0.090 3.875 X
3 | 4500 | SR | 0477| 0.476| 0489| 0,461| 0,588| 0,429| 0,426| 0,427| 0,459| 0178| 0,495] 0,481 0/491] 0,473] 0,491| 0,468| 0.468| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
4 | 4500 | C45° | 0,650 0,588| 0.789 0,767| 0,816] 0.010| 0,573| 0,599 0626) 0473] 0,500( 0,468| 0D.468| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
5 4 0341 0.588] 0.343 148 — 5 1 0.345] 0473] 0512| 0,592| 0.397| 0.348| 0422 0,337 0,090 X
6 0,229 0,588|vacia |vacia |vacia |vacia | 0.344| 0345 0,351 0,345| 0,473] 0,523 0,592]| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
7 0,222 0,588) 0,256| 0229] 0.240| 0,278| 0.344| 0246] 0,391 0.315] 0,315 0,535] 0,592| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
8 0,332 0.588) 0,334] 0340] 0348] 0,346| 0,344| 0333] 0,342 0.353] 0,315 0,546] 0,592| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
9 0,342 0.588) 0.342] 0343] 0340 0,347| 0.344] 0343] 0336 0,342| 0,315] 0,558] 0,592 0.397| 0,348| 0,422 0,218 0.090 X
10 0,336 0,588| 0,342| 0,349| 0,355] 0,348| 0,344| 0337| 0,347 0,345] 0,315] 0,569 0,592| 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
11 0,337| 0.355] 0,344)| 0347| 0,588( 0,340| 0,339| 0,359| 0,351| 0,449| 0,351| 0,355 0,342 0,315] 0,581| 0,592]| 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
12 0,423| 0.441] 0,461) 0435| 0,588( 0.442| 0445| 0,439| 0,437| 0.449| 0422| 0,456 0,397] 0,315] 0,592| 0,592| 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
3 0,360| 0.352] 0,343| 0335| 0,588( 0.368| 0353| 0,342| 0,340| 0.449| 0352| 0,353 0,342| 0,315 0,604| 0,592 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
14 0,345] 0,343| 0,349] 0,347 0,588| 0.344| 0350| 0,339| 0,351] 0.449| 0351| 0.365 0.344) 0,315 0,615] 0,592| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
15 0.417] 0.453| 0.425| 0.418| 0.588| 0.476| 0.444| 0433 0,463| 0.449| 0449| 0425 0.443) 0,315 0,627] 0592| 0,397 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
16 0.351) 0.349| 0.376] 0,347| 0.588| 0.504| 0.473| 0,462| 0.508] 0.449| 0449| 0,425 0.443| 0,315] 0,638] 0,592| 0,397 0,348| 0422 0,337 0.090 X
17 0,351] 0,348] 0,376| 0347| 0,588| 0,558| 0519] 0,508| 0,568| 0,449| 0,449| 0,425 0443 0,315]| 0,650( 0,592| 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
18 0,351] 0.348| 0,376| 0347| 0,588( 0.612| 0564| 0,553| 0,631| 0,449| 0449| 0,425 0/443]| 0,315 0,661| 0,592 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
19 0,351] 0.348| 0,376| 02347| 0,588( 0.666| 0610 0,599| 0,692| 0,449| 0449| 0,425 0.443| 0,315 0,673| 0,592]| 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
20 0,351] 0.348| 0,376| 0347| 0,588( 0.720| 0655 0,644| 0,754| 0449| 0449| 0,425 0.443]| 0,315 0,684| 0,592 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
21 0,351] 0,349| 0376] 0,347| 0,588| 0.774| 0.701] 0.690| 0,815 0.449| 0449| 0425 0.443) 0,315 0,696] 0,592| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
22 0,351] 0.349] 0376] 0,347 0.588] 0.828| 0.746] 0.735| 0.,877| 0.449| 0449| 0425 0.443) 0,315 0,707] 0,592| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
23 0.351] 0.349| 0.376] 0,347| 0.588| 0.862| 0.792| 0,781| 0.838| 0.449| 0449| 0425 0.443| 0,315 0,719] 0,592| 0,397| 0,348| 0422 0,337 0.090 X
24 0,351] 0,348] 0,376| 0347| 0,588( 0,936| 0,837| 0,826| 1,000| 0,449| 0,449| 0,425 0443 0,315] 0,730| 0,592| 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
25 0,351] 0.348] 0,376| 0347| 0,588( 0,990| 0,883| 0,872| 1,061| 0,449| 0449| 0,425 0443 0,315] 0,742| 0,592]| 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
26 0,351] 0.348| 0,376| 02347] 0,588( 1.044| 0928| 0917| 1,123| 0,449| 0449| 0,425 0.443]| 0,315 0,753| 0,592| 0,397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
27 0,351] 0.348| 0,376| 0347| 0,588( 1.098| 0974| 0963| 1,184| 0.449| 0449| 0,425 0.443]| 0,315 0,765[ 0,592| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
28 0,351] 0,349| 0376] 0,347 0,588] 1.152| 1.019] 1.008| 1,246| 0.449| 0449| 0425 0.443) 0,315 0,776] 0,592| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 X
0.351] 0.349| 0.376] 0,347 0.588] 1.206| 1,065] 1,054 1,307| 0.449| 0449| 0425 0.443) 0,315 0,788] 0,592| 0.397| 0,348| 0,422 0,337 0,090 5 3 X
0,351] 0.349] 0376] 0,347| 0,588] 1.260| 1110] 1,099 1,369| 0.449| 0449| 0425 0,443| 0,315 0,799] 0,592| 0,397| 0,348| 0422 0,337 0.090 3.528 | 0.022) 633 4.40 X

Fuente: Elautor
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4.2.1 Analisis de los resultados de los sistemas

Una vez definidos estos parametros antes mencionados se presenta una matriz

de riesgo en forma general de las condiciones operacionales actuales de los equipos

pertenecientes a la estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1)

En la figura 4.12 se observa el resultado del IBR

Likelihood Consequence Category
Category A B C D E
5
4 219
3 137
2 450
1 870 1521
137 235 545 1316 94
T - G ttmeos
ﬁ 343 13,74% = 1000 B ——ip 2
8 T080% Zto000 0 1000 4
ﬁ 332 14,27% = 10000 E = 1000 5§

Figura 4.12 Matriz de riesgo de los equipos estaticos SJED-1
Fuente: Software API-IBR V-3.3.3
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En funcion de los resultados obtenidos a traves de la matriz de riesgo generada
por el software API-IBR V-3.3.3 y mostrada en la figura 4.12, se analizaron un total
de 2327 puntos en los diferentes sistemas ubicados en la estacion de descarga San
Joaquin 1 tales como sistemas de tuberias, separadores, filtros de gas combustible,
tratadores y tanques de almacenamiento de crudo y agua salada, jerarquizados y
mostrado en la matriz de riesgo donde se observa la mayor puntuacion de
probabilidad de falla (1521) en la categoria 1, representando un 65.36% y 1316
puntos relacionados al area de afectacion, ubicada en la categoria “D”, el cual

equivale a 56.55%.

Se observd que los tres (03) puntos en el area de color rojo, son definidos como
criticos por su riesgo alto, los mismos estan asociado al drenaje del separador de 500
psi y representa un 0.13% de la data evaluada. Cabe destacar que por su alta
probabilidad (3 y 4) la cual se refiere a la magnitud en que se incrementa la
probabilidad de la falla con respecto a la genérica del equipo y categoria de
consecuencia (E) que indica que poseen un area de afectacion mayor a los 10.000
pies2, poniendo en riesgo las instalaciones, el medio ambiente y personas, en caso de

estar presentes durante la manifestacion de un evento no deseado.

Con relacién a los trescientos cuarenta y tres (343) puntos definidos como
riesgo medio alto y ubicados en la matriz en el area de color naranja, representado un
14.74% los mismos estdn asociados a sistemas de tuberia con didmetro externo que
oscilan entre 2 y 16 pulgadas, y otros sistemas contenidos en multiples
convencionales, valvulas selectoras multipuestos, separadores y tanques, los cuales
presentan un nivel de probabilidad de falla entre 1 y 4, conjuntamente con categorias
de consecuencias desde “C” hasta “E”, abarcando un radio de afectacion de 10.000

pies2.
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De este modo mil seiscientos cuarenta y nueve (1649) puntos definidos como
riego medio y ubicados en la matriz en el area de color amarillo, representando un
70.86% estan asociados a sistemas de tuberia con didmetro externo que oscilan entre
4 y 6 pulgadas, los cuales presentan un nivel de probabilidad de falla entre 1 y 4,
conjuntamente con categorias de consecuencia desde “A” hasta “D”, abarcando un
radio de afectacion menor a 10.000 pies2. Finalmente trescientos treinta y dos (332)
puntos en riesgo bajo ubicados en la matriz en el &rea de color verde, representan un
14.27%, los mismo estan asociados a sistemas de tuberia con diametro externo que
oscilan entre 2 y 4 pulgadas y otros sistemas contenido en filtros de gas combustible.
Los cuales presentan un nivel de probabilidad de falla entre 1 y 3, conjuntamente con
categorias de consecuencia desde “A” hasta “B”, abarcando un é4rea de afectacion

menor a 1000 pies2.

En la tabla 4.2 se aprecia los niveles de riego y sistemas a que pertenecen los

equipos de la estacion de descarga San Joaquin 1.

Tabla: 4 2. Niveles de riesgo y sistemas

Sistemas Componentes Valor
Drenaje separador
500psi serial:  E-

Nivel de riesgo

Recoleccion. 40238 3 puntos
Tuberias de 2 a 16
pulgada, cuerpo de
separadores
» » serial:8969
Separacion y recoleccion. Mdltiple 60psi vy 343 puntos

250 psi, valvula
multipuerto.

Recoleccion almacenamiento de | Tuberias de 4 a 6
y 1649 puntos

crudo y agua salada. pulgadas
Tuberia de 4 a 2
Recoleccion y gas combustible. pulgadas, filtro 332 puntos
M30-1458

Fuente: Elautor
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Como se observa, dandose que el nivel de riesgo medio alto presento la mayor
cantidad de pontos 1649 asociados al sistema de recoleccién y almacenamiento de
crudo y agua salada perteneciente a los componentes de tuberias de 4 y 6 pulg, el

resto de los niveles se encuentran por debajo de los 400 puntos.

En la figura 4.14 se puede observar la representacion porcentual para cada

categoria.

NIVELES DE RIESGO EN PORCENTAIJE

14,27% 0,13% 14,74%

mAlto

m Medio Alto
o Medio

m Bajo

Figura 4.14. Distribucién porcentual de los equipos estaticos.
Fuente: El autor

Como se observa el nivel de riego medio alto presento el mayor porcentaje de
70.86% asociado a tuberias de 4 pulg y 6 pulg, el resto de los niveles se encuentran

igual o menor a 14.74%.

Estos resultados reflejan la necesidad de atencion inmediata segin lo descrito
en las estrategias de mantenimiento y cronograma de actividades mostradas en las
tablas 4.6 a 4.8 y 4.9 a 4.11 respectivamente, mostradas en el punto 4.4 de este

capitulo.
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4.3 Estimacion de condiciones mecanicas a futuro de los equipos estaticos en la

estacion de descarga San Joaquin (SJED-1) mediante el software crystal ball

Se estimaron las condiciones mecanicas a futuro de los equipos estaticos y
sistemas de la estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1), para ello se procedié a
determinar la distribucién probabilistica que mejor se ajusta a cada una de las
variables de entrada, es decir a la longitud y profundidad de corrosién. En este
sentido, se elaboraron modelos para pronosticar las condiciones futuras de los
equipos mediante una hoja de calculo en Excel donde se cargaron todos los datos
necesarios para posteriormente simular con la técnica Monte Carlo. Cabe destacar
que fueron evaluados los equipos de alto riesgo y riesgo medio alto de forma general

por el software. A continuacion, se muestran los resultados de este andlisis:

La distribucion que mas se ajusta a los sistemas productivos es una distribucion
Weibull. Ver la figura 4.15

(‘ Companson Chant

Edit View Preferences Help

950 Values Spit View
Comparison Chart

Probability
Aouanbaly

i

= Fitrank 3, distribution type Weitutll] Data values

<< Previous [ Edit after Accept

Figura 4.15 Distribucion probabilistica que mas se ajusta a los valores de salida de los
equipos estaticos.
Fuente: Elautor

0.02 003
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Como se puede observar la tasa de corrosion, esta comprendida en un rango de

0.00 a 0.06 mm/afio.

El valor de la media (0.024 mm/afio) observado en la figura 4.16 mostrada a

continuacion, es el valor de interés; es decir, la tasa de corrosion representativa de los

sistemas productivos.

O Define Assumgtion: Cell B449

Ede View Parameters Preferences Melp

Neme. |MULTIPLE &0 PSi-1

Weibull Distnibution

Frobabiity

[ Shage | 1,66724507566025

0% Cancel Galleey Correlae reelp

Figura 4.16 Distribucion probabilistica acotada en el rango de valores de salida de los
equipos estaticos Profundidad
Fuente: El autor

d

Locaten |0.001

El valor de (2.33 mm/afio) observado en la figua 4.17 mostrada a

continuacion, es el valor de interés; es decir, la corrosion representativa en longitud

de los sistemas productivos.
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Weibull Distribution

Probabity

03 060 030 120 160 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
RacARCH (00 M Scale[260 L™ Shape 2401270791005 |
Ok | [ Comcel Golery | | Conelwe. | | Heip

Figura 4.17 Distribucion probabilistica acotada en el rango de valores de salida de los
equipos estaticos Longitud
Fuente: Elautor
Una vez determinado el valor de cada una de estas variables se procedio a
estimar probabilisticamente la media y la desviacion estdndar de cada una de ellas
mediante la utilizacion del software Crystal Ball obteniendo la distribucion completa

de la variable de salida.

En las figuras 4.18 y 4.19 presentadas a continuacion, se detallan las
distribuciones generadas para cada una de las variables ingresadas, relacionadas en
este caso con tasa de profundidad y longitud del defecto, originado por procesos

corrosivos interno de los equipos estaticos de la estacion de descarga San Joaquin 1.
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Probabilty

N7 Tasa Protundidad Delecto

ousnbauy

‘.:-’ ‘—L-————?‘

oo o0 0001 0.001 0001 0 00s nl ey mlie oy e by °ocs [Slle ey ehe oy

Figura 4.18 Prondstico de la variable tasa dg velocidad deipr(;fuindid;d dgl defecto de

los equipos estéaticos de la estacion
Fuente: Elautor

Frobabdty

N8 Tasa longitud del defecto

‘
Ovanbas 4

R, .

99

0 i-i’-

004 o 003" 0034 0.043 C OAC 0087 =i ]

Figura 4.19 Prondstico de la variable tasa de velocidad de longitud del defecto de los

equipos estaticos de la estacion
Fuente: Elautor

Considerando el valor obtenido para la tasa de profundidad del defecto, se

observa que el mismo aumenta en el transcurrir del tiempo con incrementos de 0.001”

debido al efecto de los agentes corrosivos que intervienen internamente durante el

paso del fluido. Para el valor de la tasa de longitud del defecto, igualmente se observa
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el crecimiento del mismo con valores desde 0.014” a 0.099”. Cabe destacar que la
longitud del defecto es mayor en el tiempo comparado con la profundidad, sin
embargo la probabilidad es mayor en la profundidad con valor de 0.27 comparado a
0.06 de la probabilidad de la longitud.

4.3.1 Calculo e identificacion probabilistica de la profundidad y longitud del

defecto para los proximos 5 Afios para los equipos de riesgo alto y medio alto.

Una vez estimadas las tasas de velocidad de corrosion se procedié a determinar
en funcién del tiempo la profundidad y la longitud del defecto para los proximos 5

afios a través de las ecuaciones 4.3y 4.4 como se muestra a continuacion:

Datos:
(
0 Profundidad del dafio en funcion del tiempo.
I
®: Longitud del dafio en funcién del tiempo.
(
0: Media de la profundidad del dafio = 0,024 pulg.
I
0: Media de la longitud del dafio = 2,33 pulg.

' Velocidad de profundidad de corrosion =
CcP: 0,0007 mpy.
' Velocidad de longitud de corrosion = 0,067

cL mpy.

Tiempo o ndmero de afios.



d)= do+VcP*T
d ()= 0,024 +0,0007 * (2015-2014) =0,0247 pulg.

Ec. 4.1

L(t) = Lo + VcL * (2015-2014)
L ()= 2.33+ 0,067 * (2015-2014) = 2,397 pulg.

Ec. 4.2
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Seguidamente, se procedié a determinar probabilisticamente cada uno de estos

valores, ya que dependen de variables de entrada tales como la longitud y

profundidad de corrosion, para esto se utilizo nuevamente el software Crystal Ball y

método de simulacion de Montecarlo. A continuacion en las figuras 4.20 hasta la 4.29

se muestran los resultados de la simulacion de Montecarlo para los 5 afios de estudio

y los valores de la media y desviacion estandar de la distribucidn:

Statistics:
Trials
Base Case
hean
Median
Wode
Standard Deviation
Wariance
Skewness
Kurtosis
Coeff. of Wariation
Mirirnurm
haximurn
Range Width
hean Std. Error

Faorecast values 114 Protundidad del Defecio 2016

1.000

ooso | o

0,080
0,045
0oz
0,000

2,44
9,70

02333
0,042
0z
0070 | oop

0MZ OMM6 O04F OS2 0056 0069 0062 0065 0068 0072 OOT6 0076 0081
0.000

= 2
g = %

Frobatility
s 5 o
o

°
8 B &
2 =

s
2

[

Aousnbel4

Figura 4.20 Prondstico de profundidad del defecto 2016
Fuente: Elautor

Statistics:
Trials
Base Case
hean
hedian
Mode
Standard Deviation
Wariance
Skewness
Kurtosis
Coeff. of Wariation
hinimum
haxirnurm
Fange Wicdth
hean Std. Error

R 14 Profundidad del Defecto 2017
Forecastvalues

1.000 ‘
0,052 i
DDE‘] 024 240
0.046 | 5z 210

o1 1
nore |2°° ’
0.oao |5 o 5

244 | ooz 1
9| . .

02333 |
0043 | % ®
D'] '] 5 0.03 30
0.072 oodp . PRI - —_— ——— 4o
0.000 0044 0047 0050 0054 0057 0060 0064 0067 0070 0074 DOTT 0080 0084

Aouvanbesy
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Figura 4.21 Pronostico de profundidad del defecto 2017

Fuente: El autor

574 Profundidad del Defecto 2018

Statistics: Forecastvalues
Trials 1.000
Base Case 0.053 a2 i
hean 0.052 0.24 49
Wedian 0.047 021 210
MDdE - > 08 1w m
Standard Dewviation nmez | 3
Yariance 0.000 | £°° =g
Skewness 2.44 | & 012 1202
Kurtosis 9.70 oo o
Coeff. of Wariation 0.2333 - o
kimimurm 0.044
airmurn 0,118 0,0 =
Range Width 0.074 o, —_———
Mean Std Eerr D,DDD | 0045 0048 0052 0056 0058 0062 0065 0068 0072 0076 0079 0082 0086
Figura 4.22 Prondstico de profundidad del defecto 2018.
Fuente: Elautor
Statistics: Forecastwvalues U (A e (B
Trials 1.000 - -
Base Case 0.055 = !
tean 0.054 024 249
tedian 0,049 621 210
MUdE - > 018 1w m
Standard Deviation 0Lm3 |z B
Yariance 0000 |5 ® s
Skewness 244 | @ oz 120 @
Kurtosis 9.70 T =
Coeff of Wariation 0.2333
Minimum 0045 | O =
Maximum IR 003 =
Fange Width 0.075 o —— — g0
Meﬁn Std Eerr D’DDD 004 0049 0053 0056 0050 0083 0067 0070 0074 0078 0081 0086 0088
Figura 4.23 Prondstico de profundidad del defecto 2019
Fuente: El autor
Statistics: Faorecastvalues U14 Profundidad del Defecto 20120
Trials 1.000
Base Casa 0.056 o i
hean 0.055 024 40
kadian 0.060 021 210
MDde Lo - > 018 1w m
Standard Deviation nos | = 2
Wariance nooo | &5 -
Skewness 2,44 | on 120 @
kurtosis 9.70 . o
Coeff. of Variation 02333
Minimum oo | °F =
hdawimurm 0,124 0,05 M
Range Width 0.077 oodp
Mean Std Eerr DDDD 0047 0081 0,054 0058 0,061 0065 0069 0072 0076 0079 0083 00

Figura 4.24 Pronéstico de profundidad del defecto 2020

Fuente: El autor
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Statistics: Forecastvalues Dl P e 2
Trials 1.000 0,06 &0
Base Case 1.423
kean 1.380 0.05 &0
kedian 1.128
tode - 0,04 40
Standard Deviation 0,655 %" g
Yariance 0,731 |2 oo =B
Skewness 226 | & @
Kurtosis 1177 o0z 0
Coeff. of Wariation 06197
kinirmurm 0.523 o o
kaximum g.449
Range Width THZE | up Lo Bl c
kean Std. Error 0,027 0626 0788 1060 1313 1676 1838 2100 2363 2625 2688 3150 3413 3IETS
Figura 4.25 Pronostico de longitud del defecto 2016
Fuente: El autor
Statistics: Forecastvalues A TS s
Trials 1.000 0,08 &0
Base Casze 1.461
hean 14017 0.05 %
bedian 1.156
Mode — 0,04 @
> m
Standard Dewviation 0878 | £ 2
‘ariance 0,771 | 5 om 0B
Skewness 226 | & g
Kurtosis 11.77 002 bo
Coeff. of Warigtion 061397
kinirmurm 0,637 001 10
axirmum 8.677
Range Width 8140 | [ ] T
Mean Std Eerr D,DZB | 0638 0B08 1078 1348 1618 1887 2167 2426 269 2966 3236 3506 3774
Figura 4.26 Pronostico de longitud del defecto 2017
Fuente: El autor
Statistics: Forecastvalues S RS
Trials 1.000 0.06 &0
Base Case 1.500
kean 1.454 008 50
bedian 1.186
tode — 004 @
L. = m
Standard Deviation 0401 | = z
“ariance 0812 | 5 o B
Skewnass 226 @ e
Kurtosis 11,77 002 0
Coeff. of Variation 06147
kdinirmum 0,651 001 10
hdaxirmum 8.906
Fiange Width B354 | oo Lt
Meﬁn Std Eerr DDZB 0553 0830 1107 1383 1650 1837 2214 2480 2757 3044 3320 3587 35™4

Figura 4.27 Pronostico de longitud del defecto 2018

Fuente: El autor
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Ctatistics: Faorecast values T15 Longitud del Defecto 2019
Trials 1.000 0,06 &
Base Case 1,638
kean 1,47 oo s
bedian 1,216
kode — 004 0
Standard Deviation 0,924 %‘ .-;:
Wariance 0.854 | E o0 nE
Skewness 226 | & f;
Kurtosis 11,77 2 n
Coeff. of Wariation 0.6197
kinimurm 0.566 oo 1:,
hdaeirmurm 9.134
Range Yidth 8569 | Lo Beail. ;
Mean Std. Error 0.0249 0566 0861 1135 1419 1703 1867 220 2564 2838 3122 3406 3669 3573
Figura 4.28 Pronostico de longitud del defecto 2019
Fuente: El autor
Statistics: Forecastwalues U15 Longitud del Defecto 2020
Trials 1.000 006 &
Base Case 1.577
hean 1,529 0,06 ®
Median 1.247
hode — ood 2
Standard Deviation 0947 |2 7
Yariance 0,897 | B o mﬁ
Skewness 296 £ 2
Kurtosis 11,77 002 =
Coeff. of Wariation 0.6197
Minirnum 0880 | g, T
hdaximum 9,362
Fiange Width 8,783 . | P
hdean Std. Error 0,030 0682 0673 1164 1454 1745 2036 2327 2618 2909 3200 3481 3762 4072

Figura 4.29 Pronéstico de longitud del defecto 2020
Fuente: Elautor

Las gréficas generadas de la simulacién de Montecarlo a través del software

Crystal Ball, estdn representadas en el eje horizontal por valores de la profundidad y

longitud expresados en pulgadas, por otro lado, en el eje vertical la frecuencia de los

datos que resultaron para cada valor de profundidad del dafio formando asi la

distribucion, para esta simulacion se condicionaron 10.000 iteraciones realizadas por

el software, de cada simulacidn realizada se tomo la media y la desviacién estandar,

en la cual se crean tres (03) escenarios, el valor de la media representa el valor mas

probable, el resultado de la resta de la media y la desviacion estandar representa el

valor minimo y la suma de la media y la desviacion estandar representa el valor

maximo de estimacion de la probabilidad de falla. Todo esto se puede observar en las

gréficas presentadas en la figura 4.30 y 4.31 que se muestran a continuacion:
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PROFUNDIDAD

Pulgadas (plg)
[
n

2018 2018 2017 2018 2018
—e—Valor Minimo 0,029 0,031 0,032 0,032 0,033

—m—Valormas probable 0,043 0,045 0,045 0,047 0,043

Walor Maximo 0,057 0,059 0,060 0,082 0,083

Figura 4.30 Comportamiento estimado de la profundidad del defecto. De los equipos de
la estacion de descarga San Joaquin 1
Fuente: El autor

En la gréfica presentada en la figura 4.30, se refleja el comportamiento
esperado en la variable profundidad, la cual se ajusta a una distribucion estadistica
Gamma para el periodo de afios evaluados 2015 — 2020, en dicha grafica se puede
observar un comportamiento ascendente muy leve tomando valores aleatorios desde
0,029 pulg., en el afio 2015 hasta 0,066 pulg en el 2020, lo que indica un crecimiento
de la profundidad del defecto estimada en 0.039 milésima de pulgadas.

Asimismo, se aplico el analisis a la variable longitud, dichos datos se ajustan a
una distribucion estadistica Gamma, resultando para el periodo estudiado 2015 —
2020, un comportamiento ascendente con valores aleatorios desde 0,281 pulg., en el
afio 2015 hasta un valor méximo de 2,244 pulg.,, en el 2020. Observandose un
crecimiento en la longitud del defecto en 1.963 pulgadas ver figura 4.31. Cabe
destacar que la longitud del defecto es mayor en el tiempo que la profundidad, sin
embargo el espesor de pared debe ser monitoreado ya que el mismo se deteriora

progresivamente hasta vencer la resistencia de la tuberia origindndose un evento no
deseado.
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LONGITUD

Pulgadas {plg)

2015 2018 207 2018 2019 2020
—e—V\alor Minimo 0,281 0,289 0,297 0,305 0312 0,320
—&—Valormas probable| 1,126 1,187 1,18% 122 1,251 1.282

Valor Maximo 1,87 2,025 2,081 2138 2180 2.244

Afos

Figura 4.31 Comportamiento estimado de la longitud del defecto. De la estacion de
descarga San Joaquin 1.
Fuente: El autor

4.3.2 Calculo e identificacion probabilistica del espesor disponible en funcion al

periodo de estudio de los equipos con nivel de riesgo alto y medio alto

Las gréficas generadas de la simulacion Montecarlo a través del software
Crystal Ball, estan representadas en el eje horizontal por valores de la profundidad del
dafio expresados en pulgadas, por otro lado, en el eje vertical, la frecuencia de los
datos que resultaron para cada valor de profundidad del dafio formando asi la
distribucion, para esta simulacion se condicionaron 10.000 iteraciones realizadas por
el software, para cada afo se introdujo en el rango menos mfinito (o0), el valor del
espesor requerido, calculado en esta investigacion con la ayuda del software para
obtener el valor de la confiabilidad estimada, esta se puede observar en la parte
inferior de las figuras antes mostradas, en este caso el espesor disponible aplicando el
método carga resistencia representa la carga, mientras que el espesor minimo

permisible representa la resistencia puntual.

A continuacion, se muestran las graficas resultantes de la simulacion
Montecarlo para la variable espesor disponible, analizada mediante el uso del
software Crystal Ball, a fin de observar el comportamiento en un periodo de 5 afios
(2016 — 2020). (Ver figuras 4.32 hasta la 4.36).
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Statistics: Forecastvalues Q16 Espesor Disponible 2016
Trials 1.000 e o
Base Case 0.325 . -
hean 0,325
Median 0,330 o e
hMode —_ o021 210
Standard Dewviation 0012 |20 0 3
Yariance n.oon |2 0,16 160 =
Skewness 306 | £ o m.@’
Kurtosis 16,82
Coeff. of Variation 0.0380 9.06 =
Minimum nz212 0.08 L
Maximum 0,333 0.03 £
Range Width 0121 oo I
tdean Std. Error 0,000 0292 029 029 0302 0306 0309 0312 036 03 0323 03 039 0333

Figura 4.32 Prondstico del espesor 2016
Fuente: El autor

Statigtics: Forecastwalues e
Trials 1.000 030 300
Base Case 0,323 e e
hdean 0.324 oo v
hdedian 0.329
Mude — o 20
Standard Deviation 0013 | Zom ™ g
“ariance 0.ooe | 8o 150 &
Skewness -0 L, T
Kurosis 16,82 :
Coeff. of Variation 00392 o =
dinimum 0,208 e =
Maxirnum 0,332 003 £
Range Width 0124 Y\ I q o
Meﬁn Std Eerr D'DDD 0289 0293 0296 0300 0303 0307 0310 034 0317 031 0324 0328 03

Figura 4.33 Pronostico del espesor 2017
Fuente: El autor

Statistics: Forecastvalues 516 Espesor Disponible 2018
Trials 1.000 o —
Base Case 0,322
Mean 03zz | %7 o
bedian 0.328 am 29
Mode — 210
Standard Deviation 0.013 -
“ariance 0.000 o &
Skewness -3.06 G
Kurtosis 16.82 1%
Coeff. of Variation 0.0403 el -
kinimum 0.204 008 &
M aximum 0,331 o -
Range Wiclth 01e7? 5 R .
tean Std. Error 0.000 0286 0289 0293 0297 0300 034 0307 0311 035 08 032 03B 03W

Figura 4.34 Pronéstico del espesor 2018
Fuente: Elautor
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Statistics: Forecastvalues | T16 Espesor Disponible 2019
Trials 1.000 - .
Base Case 0,320
bean 0,321 el m
hedian 0.326 v24 40
kMode — 021 210
Stancdard Dewviation BO13 |2, 0 3
Yariance oooo |8 |s~§
Skewness -3.06 | 2 ) f:’
Kuttasis 16.82 S e
Coeff, of Wariation 0,046 0,08 L
kinimurm 0199 008 &
[EERT T 0,330 o -
Fange Width 0130 L _
tean Std. Error 0.000 e 0286 0289 0293 0297 0300 0304 0308 02 0315 0319 0323 036 :.33:-d )
Figura 4.35 Prondstico del espesor 2019
Fuente: El autor
Statistics: Forecastwalues U16 Espesor Disponible 2020
Trials 1.000 . —
Base Case 0.313 _
tean 0.320 m
tedian 0,325 0,24 29
tode — 021 210
Standard Deviation 0.014 |2, 6 3
‘ariance 0o |8 .-
Skewness -306 | E 3
Kurtosis 16.82 i 1
Coeff. of Wariation 0.0428
dinirmum 0,195 0,06 &
bl axirmurm 0,329 s
Fange Width 0.134 oo R
kdean Std. Error 0,000 “W0% 028 0289 0293 0297 0300 03 0305 0312 036 09 0323 037

Figura 4.36 Pronéstico del espesor 2020
Fuente: Elautor

Los valores obtenidos en las gréficas para la variable espesor disponible en los
sistemas evaluados en funciébn a cinco (05) afios, a través de la simulacion
Montecarlo y afectados por presencia de corrosion interna, fueron introducidos
previamente en la hoja de calculo de Excel del modelo que ha servido como base de
datos de este estudio. Los resultados obtenidos indican que para los cinco (05) afios
sucesivos, la variable espesor disponible tendra los siguientes valores: 0,325; 0,323;
0,322; 0,320, y 0,319 pulgadas respectivamente, lo que indica el deterioro progresivo

de las paredes.
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4.3.3 Calculo e identificacion probabilistica de la presion segura en el area
corroida (PSAC) en funcion de 5 afios de los equipos con nivel de riesgo alto y

medio alto

A continuacion, se muestran las gréficas resultantes de la simulacion
Montecarlo para la variable PSAC haciendo uso del software Crystal Ball, para los
diferentes sistemas productivos de la estacion de descarga San Joaquin 1 que
resultaron durante la inspeccion basada en riesgo como niveles de riesgo alto y medio

alto.

En el eje horizontal de las graficas, se representan los valores de la presion
expresados en psi, mientras que en el eje vertical se encuentra la frecuencia de los
datos resultantes por las 10.000 iteraciones realizadas por el software para la
formacion de la distribucion, en dicha simulacion para cada afio se introdujo en el
rango menos o, el valor de la maxima presion de operacion permisible (MAOP), con
la ayuda del software resulto el valor de la confiabilidad estimada, esta se puede
observar en la parte inferior de las figuras, en este caso la (MAOP).En las figuras

4.37 a 4.41 se muestran los resultados obtenidos para los 5 afios de estudio:

Q18 (PSAC) 2016

Statistics: Forecastvalues

Trials 1000 | °F =
Base Case 1475765 | °0 =
Mean 1477675 | O "
Median 1480927 | °° o
Maode — gf
Standard Deviation 10,138 %:s f:;:"
Yariance 102781 |2 oE
Skewness B85 |4 : 2
Kurtosis 36.M J_‘ 4
Coeff. of Warnation 0,0069 e =
biniraum 1302,983 . =
hesirmurn 1484.274 - "
Fiange Width 181,275 Cop —mm ol q o
Mean Std Eerr 0'321 1445002 1463084 1457166 1451, 248 1466.329 1463411 1473453 1477 574 1481666

Figura 4.37 Prondstico del PSAC 2016
Fuente: El autor



121

Statistics: Forecastvalues R18(PSAC) 2017
Trials 1.000 0,13 L
Base Case 1478580 | o ‘20
hiean 1477457 248 L
hedian 1480.506 010 o
MDde _ 0.09 o0
Standard Deviation 10450 | 20 =3
Variance 108206 | £ 7 e
Skewness -6.88 | £ e s:é
Kurtosis q7.0m M; -
Coeff. of Wariation 0.0071 . -
hinimurm 1296576 - -
haxirmum 1434.253 - w
Fiange Width 187.376 PN S q 0
Iean Std. Ervor 0,330 1461262 1455450 14600665 1463872 1463078 1472285 1476491 1480698 1404905
Figura 4.38 Prondstico del PSAC 2017
Fuente: El autor
Statistics: Forecastvalues | S18(PSAC) 2018
Trials 1.000 0,13 130
Base Case 1478.394 012 120
hean 1477239 o1 110
hedian 1480.684 010 100
MDdE — 009 0
Standard Deviation 10,765 z L 80 7
“Yariance 115878 | & i '”'JE
Skewness 692 | B 5‘“5
Kurtosis 98,02 0.6 =
Caoeff. of WVariation 0.0073 e “
Minirnurm 1280674 | 0% =
Mesirriurn 1484232 | ¥ 2“
Range YWidth 193857 | U °
hean Std. Erar 0.340 ’ BT 1312 ESSS GRS WGAM3 1GEGH  WIZETA W36 149153 !
Figura 4.39 Pronostico del PSAC 2018
Fuente: El autor
Statistics: Forecastvalues T18(PSAC) 2019
Trials 1.000 2t 1=
Base Case 1478.207 -2t 12
Mean 1477019 | o dL
Median 1480661 | °° o
MDCIE _ 009 o0
Standard Deviation gz | 2°% =3
Yariance 122802 |87 ng
Skewness 696 |& .
Kurtosis 94,05 oo “
Coeff. of Wariation 0.0075 o “
kinirnurm 1284.39 o =
taximum 1484210 - “
Fange Width 194,819 R .
tean Std. Errar 0,350 1449160 1453519 14BBDTE 1452537 1455095 14TI 456 1475914 1480372 1484831

Figura 4.40 Pronéstico del PSAC 2019

Fuente: El autor
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U8 (PSAC) 2020

Statistics: Forecastwvalues s .
Trials 1.000 oz .
Base Case 1478.019 o1t —
taan 1476,798 o -
Median 1480438 | -
tode — =
Standard Dewviation 11.401 ooy wE
“ariahce 128,985 | 2 .-
Skewness -7.00 os 02
Kurtosis 10010 004 40
Coeff. of Wariation 0,0077 T 0
Minimum 1278.026 002 .
Maximum 14584.189 oo 10
Fange YWidth 206,163 cofp —— 40
Meﬁn Std Eerr 0,381 1444 772 1448,358 1463 845 1456,631 1463118 1467, 704 1472291 1476,576 1431 464

Figura 441 Prondstico del PSAC 2020
Fuente: Elautor

Los valores obtenidos en las graficas para la variable presion segura en el area
corroida (PSAC) en los sistemas evaluados en funcion a cinco (05) afios, a través de
la simulacion Montecarlo y afectados por presencia de corrosion interna, fueron
introducidos previamente en la hoja de célculo de Excel del modelo que ha servido
como base de datos de este estudio. Los resultados obtenidos indican que para los
cinco (05) afios sucesivos, la variable presion segura en el &rea corroida (PSAC)
tendra los siguientes valores: 1478,765; 1478,580; 1478,394; 1478,207 y 1478,019
psi respectivamente, observandose el decrecimiento progresivo de la presion en el
area afectada por la corrosion interna, siendo mas susceptibles a fallar en afios futuros

sino se le aplica el mantenimiento adecuado.

4.3.4 Calculo e identificacion probabilistica del factor estimado de reemplazo

(ERF) en funcion de 5 afios para los equipos con nivel de riesgo alto y medio alto

A continuacion se muestran las graficas resultantes de la simulacién Montecarlo
para la variable (ERF), haciendo uso del software Crystal Ball. Como se puede
observar en las figuras mostradas a continuacion, en el eje horizontal se representan
todos los valores de la variable ERF, mientras que en el eje vertical se encuentra la
frecuencia de los datos resultantes por las 10.000 iteraciones realizadas por el

software para la formacion de la distribucion, en dicha simulacion para cada afio se
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introdujo en el rango (o) positivo, el valor 1 , con la ayuda del software se determind
el valor de la confiabilidad estimada, esta se puede observar en la parte inferior de las
figuras antes mostradas. En las figuras 4.42 hasta la 4.46 se muestran los resultados

de la simulacion Montecarlo para los 5 afios de estudio:

Statistics: Forecastwalues Q17 ERF 2016
Trials 1.000 013 130
Base Case 0,845 120
kean 0.846 10
kedian 0,844 100
Mode — 50
Standard Deviation 0,008 w3
“arance 0,000 w8
Skewness 7.99 “a
Kurtosis 125,50 -
Coeff. of Wariation 0.0072 -
Minimum 0.542 "
hawimurm 0,959 "
Fange YWidth 017 . w4,
kean Std. Error 0.000 0343 0845 0B47T 0B43 0850 0852 0263 06 0857 0858 0860 0862 0864
Figura 4.42 Prondstico del ERF 2016
Fuente: El autor
Statistics: Faorecastwalues SRR
Trials 1.000 613 130
Base Casze 0.545 012 120
hean 0,845 011 o
hedian 0.844 010 100
hode — a .
Standard Deviation 0,006 %‘3“ EZE
Variance 0.000 |E - "%
Skewness 8.08 |& ::E :.Q
Kurosis 127.99 m; -
Coeff. of Wariation 0.0075 . —
kdinirmum 0.842 . -
tdaximum 0.964 o -
Fange Width nazz2 oodp B I I
Mean Std Eerr U‘UDU D843 0B45 03546 0248 0250 0852 0853 0855 0857 0855 O0B60 0552 0554

Figura 4.43 Prondstico del ERF 2017
Fuente: El autor
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Statistics: Forecastwalues 517 ERF 2018

Trials 1.000 0,13 130
Base Case 0,846 012 120
hlean 0,546 011 110
hedian 0,844 0.10 1og
Mode — R -
Standard Deviation 0007 | 2o =3
Variance 0,000 | &0 me
Skewness 8.17 | £ o= =3
Kurtosis 13085 | O =
Coeff. of Variation noozr | 0 .
kdinimum 0842 W'z w
aximum 0,968 oot -
Fange Width 0126 oo — e =l ©
Wean Std. Error 0,000 0643 0645 0847 0848 0850 0852 0854 0056 0857 0859 0861 0863 0,886

Figura 4.44 Pronostico del ERF 2018
Fuente: El autor

Statistics: Farecastvalues T17 ERF 2019
Trials 1.000
Basa Case 0.846
Mean na46 | % =
kedian 0.844
Mude —_— .04 40
Standard Deviation noo? |2 7
Yariance 0,000 | & oo 0
Skewness 8.27 | £ a
kurtosis 133.20 02 0
Coeff. of Wariation 0.0080
rinimum 0842 o -
hdaimum 0,973
Range YWidth 013t | wil L . «
kdean Std. Error 0,000 D842 0844 0845 0847 0849 0851 0853 0855 0857 0858 0550 DBE2 0364
Figura 4.45 Pronostico del ERF 2019
Fuente: Elautor
Statistics: Forecastvalues Dz

Trials 1.000 013 130
Base Case 0.846 012 120
tean 0,848 o 110
tedian 0.844 010 100
Mﬂde J— 0.09 20
Standard Deviatian 0007 | £oe —F
Yariance 0000 | Z o ™ §
Skewness 8,37 |4 23
Kurtosis 13582 | %

- 0,04 40
Coeff. of Wariation 0.0082 oo -
tinirmurm 0.842 oo 2
taximurm 0978 o -
Fange Width 0.136 oodp T "
Mean Std Eerr DDDD 0843 0846 0547 08549 0850 0OBGZ OBB4 00855 0958 0850 0862 0584 096

Figura 4.46 Prondstico del ERF 2020
Fuente: El autor

Los resultados obtenidos en las figuras antes descritas indican que el factor

estimado de reemplazo (ERF) aumenta sucesivamente a través de los afios como se
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puede observar en los valores mostrados a continuacion: 0,845; 0,845; 0,846; 0,846 y
0,846. Cabe destacar que de acuerdo a la relacion existente entre la maxima presion
de operacion admisible y la presién segura en el area corroida, a medida que esta
ultima disminuye, el ERF aumentara debido a que las paredes del defecto disminuyen
su resistencia, haciéndolas en el futuro mas susceptible a fallar. Es de hacer notar la
necesidad de establecer estrategias de mantenimiento aplicables a los sistemas de

nivel de riesgo alto y medio alto, a fin de retardar el proceso corrosivo existente.

4.4 Propuesta de estrategias de mantenimiento para el mejoramiento de los

equipos estaticos en la estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1)

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion mediante el uso del software
API-RBI version 3.3.3, especificamente la matriz de riesgo, la cual jerarquizd los
equipos y sistemas que resultaron méas criticos (riesgo alto y riesgo medio alto), se
procedio a la elaboracion de estrategias con la finalidad de disminuir las fallas en los

equipos Y las producciones diferidas.

En este sentido, se proponen actividades de mantenimiento que deben realizarse
con el propdsito de obtener mejoras, que buscan mantener el buen funcionamiento de
los sistemas. Para ello, se utilizaron referencias bibliograficas tales como manuales de
equipos, normas de PDVSA y la ayuda de los operarios, para obtener informacion

referente a las posibles propuestas.

A continuacion se muestran las estrategias de mantenimiento preventivo para
los equipos de riesgo alto y riesgo medio alto, tales como: drenaje de separador de

500psi, multiple de 60 a 500psi, valvula selectora multipuerto, tuberias de 2 pulg al6
pulg.
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Realizar Mantenimientos Rutinarios: estos son necesario ya que permiten detectar
la degradacion de los componentes a través de la observacion de fugas, malos
olores, ruidos entre otras, ayudando a evitar fallos con consecuencias graves como
paradas no programadas del proceso. Ademas de efectuar revisiones en pintura,
revestimiento, laminas de los tanques de almacenamiento de crudo y agua salada,
limpieza de maleza de las lineas de tuberias, ajustes de las valvulas, calibracion de
mandmetros, etc. Para tener asi un seguimiento y mayor control de la vida Util de
los componentes estaticos de la planta. El cual puede se realizado en la mayoria

de los casos por los mismos operadores.

Realizar Inspecciones con Técnicas no Destructivas: estas inspecciones mediante
ensayos como inspeccion visual del &rea, ultrasonido, tintes penetrantes, rayos X,
gammagrafia, entre otros permiten tener mayor conocimiento de la integridad y
condiciones fisicas asociadas a corrosion, deformaciones, anomalias, perdidas de

material, entre otras.

Aplicacion de Recubrimientos Anticorrosivos: mediantes estos recubrimientos ya
sean (cintas de polietileno, ceras microcristalinas, entre otros) permiten controlar
y minimizar la corrosién a una tasa aceptable y asi lograr que los equipos puedan

alargar su funcionamiento.

Aplicacién de Inhibidores de Corrosion: por medio de estos se logra tener una
disminucion eficaz de la corrosion interna, mediante el uso de pequefas
cantidades de sustancias quimicas, modificando el ambiente haciéndolo menos
corrosivo, cambiando la interface entre el medio corrosivo y la superficie

metalica, evitando su interaccion por medio de peliculas delgadas.

Aplicacion de Proteccion Catodica: necesaria para la proteccion de tuberias,
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tanques entre otros ya que es un polarizador que implica reducir a cero la

diferencia entre anodos y catodos sobre una superficie metélica

Cada una de estas estrategias descritas anteriormente y propuestas en esta
investigacion se encuentran incluidas en el siguiente plan de inspeccion. En las
siguientes tablas 4.3 a 4.5, y tablas 4.6 a 4.8 se detallan el orden de la programacion

por un (1) afio en la estacion de descarga SJED-1

Se tomara en cuenta que las estrategias propuestas estan jerarquizadas por los
niveles de mantenimiento segun el manual de PDVSA MM-01-01-03 mencionadas en

el capitulo 11 de este proyecto.
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Tabla 4.3 Cronograma de actividades de mantenimiento para los miltiples y valvulas multipuerto.

. Total . Cantidad
Equipo Estrategias de el Frecuencia | Responsable E&;Sﬁ? gg’; H/AﬁoEqueaE;Ldiags Totales
Mantenimiento Mantenimiento d uipo P Horas
Equipo/
AR AXn
Remocién de residuos de . Mensual Mantenimiento
hidrocarburos y limpieza de Nivel | Operacional 4 1 4 2 8
desagte.
Inspecciones oculary auditiva
para deteccion de (pintura, | Operador 003 365 10.95 2 219
recubrimientos, ~ oxidacion, Niv Diario ' ' '
entre otras) ruidos y el ll
vibraciones.
L Mantenimiento
b;lbvr:j:;lon y engrase de Semestral Operacional 8 2 16 2 32
Aplicar  inspecciones  con -
Multiplesy | técnicas no destructivas (visual] Ingenieria de 4 0,1 0,4 2 8
valvulas ultrasonido, entre otros) Anual Mantenimiento
multipuerto. Nivel
i
Realizar reemplazo de tuberiag Mantenimiento
menor o igual a 6” diametro ; Mavor 8 1 8 2 16
Trimestral ayo
Aplicar inspecciones con L
técnicas no  destructivas Ingen_ler_la de 4 0,2 0,8 2
internas y externas de manerg Anual Mantenimiento 16
integral. Nivel
v
Ejecutar reacondicionamiento Mantenimiento
parcial de secciones 'y Mayor 8 1 8 2 1
accesorios. Anual 6
Realizar mantenimiento mayor .
parcial o total: pruebas Nivel Mantenimiento 4 0.1 0.4 2 8
hidrostéticas e inspecciones no Vv Anual Mayor
destructivas.

Fuente: Elautor



Tabla 4.4 Cronograma de actividades de mantenimiento para las tuberias.
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. Tota . Cantidad
Equipo Estrategia de Man’\tl(:.\rgeiminto Frecuencia Responsable E&;&ﬁ? ic(:jzrg | Car:it;dad Totales Horas
Mantenimiento H/A ; Equipo/Afio
/ ” Equipos
Afn foE
Verificacion de la operatividad o
(mandémetros, entre otros). Diario l 0.1 365 365 6 21
Nivel | Operador 9
Remocidn de escombros en areas Mantenimiento
. Mensual 40 1 40 6 24
adyacentes a las tuberias. Operacional
Realizar inspecciones visuales Y
andiclvas para deteccion e e, ! 0,016 365 | 584 6 35,04
conclclo sup 1  Nivelll Diario Operador
(abolladuras, corrosion, entre
Verificacion e identificacion de
. | 0,5 365 182,5 6 1095
las secciones. Onoradnr
Aplicar  inspecciones  con|
técnicasno destructivas (visual Nivel 111 Anual _
T uberias ultrasonido) para evaluaciones dg l\/llgrgfgr:?rrr:?egf o 8 0, 1,6 6 9,6
condiciones fisicas (espesor de 2
pared, deformaciones, entrg
Realizar reemplazo de tuberiag Mantenimiento
de didmetro igual o mayor a 8”| Anual Mayor 16 1 16 6 96
Nivel IV | Ingenieria de
. . - Anua
Ejecutar pruebas hidrostaticas. Mantenimientol 8 1 8 6 48
Aplicar reacondicionamiento]
parcial o total del equipo (juntas -
reubicacion del  tendido Nivel V Anual Man;:glrglrento 40 0, 8 6 48
colocacion de valvulas de Y 2
bloqueo, disefio e instalacion de

Fuente: Elautor



Tabla 4.5 Cronograma de actividades de mantenimiento para los tanques.
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. ] . Total . Cantidad
Equipo Estrategia de Marl1\!clevr?ilmdiinto Frecuencia Responsable E:;;ﬁ;zlg CAmieaTG H/Af0H Cgﬂida(;jsde Totales Horas
Mantenimiento quipo P Equipo/Afio
Realizar ~ limpiezas de . Mantenimiento
tranquillas y drenajes. Nivel | Mensual Operacional 2 12 24 1 24
Realizar tomas de registros
(temperaturas, presion, nivel
de fluido)
Aplicar inspecciones Nivel 11 Diario Operadores 0,09 365 32,85 1 32,85
visuales para deteccion de
fugas ademas del deterioro
fisico en estructuras (techo,
escaleras, entre otras).
Realizar inspecciones con
técnicasno destructivas para Ingenieria de
Tanque identificacion de fallas y Anual Mantenimiento 4 01 0.4 1 0.4
anomalias. Nivel 111
Limpieza de sedimentos Mantenimient
menores o0 iguales a 10.000 Mensual o) : © 40 1 40 1 40
peracional
BLS.
Ejecutar reemplazos de Lo
laminas de acero y accesorios. Anual Man't\ﬁnlmlento 12 1 12 1 12
ayor
Aplicar reparaciones de Nivel IV
superficies  (externas) y Mantenimiento
aplicacion de recubrimiento Anual Mayor 24 0.2 4.8 1 4.8
(pintura).
. . . . Mantenimiento 160 16 16
Reparaciones de fundiciones Nivel V Trimestral Mayor 16 0,1 16 1

Fuente: Elautor




Tabla 4.6 Cronograma de actividades de mantenimiento para los miltiples y valvulas multipuerto.
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ACTIVIDADES

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre]

Octubre

Noviembre

Diciembre

172]3[4

172]3[4

172]3]4

1]2]3]4

1]2[3[4

112[3[4

172[3[4

172]3[4

1]2]3]4

1727314

1]2[3[4

172]3[4

Remacion de residuos de hidrocarburos y
limpieza de desague.

Inspecciones ocular y auditivas para
detencion de (pintura, recubrimientos,
oxidaccion entre otras) residuos y
vibraciones.

Lubricacion y engrase de valvulas.

Aplicar inspecciones con tecnicas no
destructivas (visual ulfrasonido, entre otros)

Realizar reemplazo de tuberias menor o
igual a 6" diametro

Aplicar inspecciones con técnicas no
destructivas interna de manera integral.

Ejecutar reacondicionamiento parcial de
SeCcciones y accesorios

Realizar mantenimiento mayor parcial o
total: pruebas hidrostaticas e inspecciones
no destructivas.

Fuente: Elautor




Tabla 4.7 Cronograma de actividades de mante nimiento para el sistema de Tuberias
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FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

17273[4

172]3[4

1127374

1]12]374

112]3[4

112]3[4

112]3[4

172]3[4

1]12]3]4

1127374

172]3[4

17273[4

Verificacion de la operatividad [ T1

{manometros, entre otros).

Remaocion de escombros en dreas T T1

adyacentes a las tuberias.

Realizar inspecciones visuales y auditivas
para deteccion de fuga, condiciones

superficiales (abolladuras, corrosion, entre | 11

otras).

Verificacion e identificacion de las TT]

secclones.

Aplicar inspecciones con técnicas no
destructivas (visual,

ultrasonido) para evaluaciones de

condiciones fisicas (espesor de pared,
deformaciones, entre
otras).

Realizar reemplazo de tuberias de diametro

igual o mayor a 8" [ 1

Ejecutar pruebas hidrostaticas. L 11

Aplicar reacondicionamiento parcial o total

del equipo (juntas, reubicacion del tendido, [ 11

colocacion de valvulas de bloqueo, disefio e
instalacion de sistema).

Fuente: Elautor




Tabla 4.8 Cronograma de actividades de mantenimiento para los Tanques.
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FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES

Enere

Febrere

Marzo

Abril

Mayo

Junie

Julie

Agosto

Septiembrd

Octubre

Noviembre

Diciembre

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

1[2]3]4

Realizar limpiezas de tanquillas y drenajes.

Realizar tomas de registros (temperaturas,
presidn, nivel de fluido)

Aplicar inspecciones visuales para
deteccion de fugas ademas del deterioro
fisico en estructuras (techo, escaleras, entre
otras).

Realizar inspecciones con técnicas no
destructivas para identificacion de fallas y
anomalias.

Limpieza de sedimentos menaores o iguales
a 10.000 BLS.

Ejecutar reemplazos de laminas de acero y
accesorios.

Aplicar reparaciones de
superficies (externas) y aplicacion de
recubrimiento {pintura).

Reparaciones de fundiciones.

Fuente: Elautor




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Posterior a la inspeccion visual se determind que los equipos estaticos
pertenecientes a los sistemas de la estacion de descarga San Joaquin 1 (SJED-1),
poseen un buen estado estructural y se encuentran operativos a excepcion de
ochenta y dos (82) sistemas de tuberias, veinticuatro (24) recipientes a presion y
cinco (05) tanques que se encuentra fuera de servicio.

De acuerdo con las condiciones operacionales y resultados previos registrados en
los historiales de inspeccion, los mecanismos de degradacion que afectan
potencialmente los equipos estudiados son: adelgazamiento de pared debido a
procesos corrosivos externos e internos por la accion de agentes internos incluidos
en el fluido, tales como didxido de carbono (CO5), sulfuro de hidrogeno (H.S) y
otros componentes de menor porcentaje.

De los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia IBR a los 191
componentes y siete (7) sistemas estudiados, el 0,13% se encuentran en riesgo
alto, 14,74% se ubican en riesgo medio-alto, 70,86% constituyen un riesgo medio
y finalmente el 14,27% restante tienen un nivel de riesgo bajo, los cuales permiten
direccionar los recursos de mantenimiento.

De la aplicacion del software Cristal Ball, mediante prondstico obtenido a través
de la simulacion Montecarlo para los proximos cinco (5) afios, la longitud y
profundidad de los defectos detectados y evaluados en los sistemas productivos,
los mismos aumentaran de 0.029 a 0.066 pulgadas de profundidad y de 0.281 a
2.244 de longitud, con una velocidad de corrosion de 5.90 mpy representando el
59 % de la perdida de espesor. El factor estimado de reparacion (ERF) aumentara

de 0.845 a 0.846 y la presién segura en el &rea corroida (PSAC) disminuye de
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1478.765 a 1478.019 psi.

5.2 Recomendaciones

Aplicar las estrategias de mantenimiento propuestas en esta investigacion, a fin de
garantizar la integridad de los equipos estaticos de la estacién de descarga San
Joaquin 1 (SJED-1).

Hacer uso efecivo de los recursos de mantenimiento  disponibles
direccionandolos a los equipos de alto riesgo y riesgo medio alto para evitar un
incremento en de las probabilidades de falla y ocurrencia de un evento no
deseado.

Realizar nuevas inspecciones anualmente para monitorear el comportamiento del
nivel de riesgo de los sistemas productivos evaluados como riesgo medio y bajo.
Actualizar el estudio IBR cada vez que ocurran cambios significativos en las
condiciones de los equipos, como, por ejemplo, cambios de materiales y
modificaciones de los equipos.

Realizar acciones de mantenimiento correctivos cuando se detecte alguna
condicion perjudicial para los recipientes a presion, tanques, sistemas de tuberia e

instalaciones, durante las inspecciones propuestas en este proyecto.
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