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“RESUMEN”

T.E.G: “DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PREDICTIVO PARA ESTACIONES DE FLUJO BIFASICO, EN FUNCION
DE ASEGURAR LA CALIDAD, CONFIABILIDAD Y SEGURIDAD DEL PROCESO DE SEPARACION.”

Autores: Alejandro Rodriguez y Jests Rodriguez

Tutores: Aristides Boada y Pedro Silvera

RESUMEN

Este estudio se realizo en la estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4, ubicadas
dentro de los limites del Campo Orocual, Yacimiento Las Piedras, en el Distrito Piar
del Estado Monagas, aproximadamente a 20Km y 30Km respectivamente al Norte de
la Ciudad de Maturin. Estas instalaciones estan destinadas al proceso de separacion
bifasica (crudo-gas) por lo cual manejan corrientes en estado de mezcla, con un alto
indice de elementos quimicos que al pasar por los sistemas de tuberias y equipos
generan en los mismos un efecto de degradacién de los materiales que los conforman,
incrementando la probabilidad de falla de las lineas y el colapso de los sistemas de
separacion, depuracién, almacenamiento y bombeo de las estaciones. Nuestro
objetivo fundamental es disefar las metodologias y estrategias de mantenimiento que
permitan incrementar los niveles de calidad, seguridad y confiabilidad del proceso de
separacion bifasica (crudo-gas). Para tal fin se inicio con un estudio de las
caracteristicas de las instalaciones y fluido manejado, capacidad y detalles del
proceso productivo, esto ademas permitié identificar la totalidad de los equipos y
sistemas que integran las instalaciones. Se investigo sobre los registros de
inspecciones y mantenimiento existentes y se realizo un estudio de los mecanismos
de degradacion que afectan los sistemas de equipos estaticos. Con la finalidad de
identificar las areas de mayor prioridad para la designacion de recursos, se realizo una
evaluacion del nivel de riesgo y nivel de criticidad de los equipos y sistemas
encontrados, en funcion de esto y de las particularidades de cada equipo se disefiaron
las estrategias de inspeccién aplicar en cada uno. Este trabajo cuenta ademas con las
herramientas para la evaluacion de los resultados del plan de inspeccion, esto a través
del estudio de los indicadores de confiabilidad y un estudio de rentabilidad

econdmica respecto a su aplicacion.

Palabras Claves: Separacion Bifasica, Degradacion, Corrosion, Depuracion, Calidad, Seguridad, Confiabilidad.
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INTRODUCCION:

Las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 son instalaciones principales
destinadas al proceso de separacion bifasica crudo-gas, el fluido manejado es
proveniente de los pozos de produccién y contiene principalmente una fase liquida
(crudo-agua) y una fase gaseosa (gas natural) ambas con un alto indice de
componentes quimicos, que al transitar por los sistemas de tuberias y equipos
ocasionan en los mismos un efecto de degradacion de los materiales que los
conforman, incrementando la probabilidad de falla de las lineas y el colapso de los
sistemas de separacion, depuracion, almacenamiento y bombeo de las estaciones.
Petroleos de Venezuela Sociedad Andnima (PDVSA), Exploracion y Produccién
Oriente, esta dirigiendo sus recursos hacia la optimizacion del proceso productivo de
sus instalaciones, de esta forma se podra obtener el mayor beneficio al menor costo.
Para esto, es necesario identificar las deficiencias productivas en cada instalacion,
jerarquizarlas de acuerdo a su criticidad o nivel de riesgo y luego tomar las acciones

pertinentes a cada caso.

La estructura de este trabajo de grado esta constituida por cinco capitulos. El
primero define la situacion problematica de las instalaciones, asi como los objetivos
que se desean lograr en la investigacion. El segundo capitulo expone todo lo referente
a las bases teoricas en las cuales se apoya este trabajo. El tercer capitulo al tipo de
metodologia utilizada, asi como los pasos a seguir en la realizacién del proyecto. El
cuarto capitulo comprende el desarrollo de la investigacion atendiendo las
necesidades y los objetivos especificos descritos en el primer capitulo. En el quinto
capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones respecto a los resultados

obtenidos.



CONCLUSIONES:

v" El fluido manejado por las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 contiene
elemento corrosivos entre los cuales, las especies mas dafiinas son el CO; el
H,S.

v El mecanismo de degradacion predominante encontrado en los sistemas de
lineas de la estacion de flujo Orocual 1 resulto ser corrosiéon por CO,, leve y

de tipo I.

v El mecanismo de degradacion predominante encontrado en los sistemas de
lineas de la etapa de baja presion de la estacion de flujo Orocual 4 resulto ser
corrosion por CO,, leve y de tipo I.

v El mecanismo de degradacion predominante encontrado en los sistemas de
lineas de la etapa de media presién de la estacion de flujo Orocual 4 resulto
ser corrosion por CO,, moderada y de tipo I.

v Los procedimientos de inspeccion establecidos para los lazos de corrosion de
las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 deben ser realizados con la
frecuencia establecida y en cada inspeccion se deberan ajustar los valores de

velocidad de corrosion y vida Gtil remanente de cada lazo.

v" Los lazos de corrosion 1y 2 de la estacion de flujo Orocual 1 presentaron una
perdida de espesor considerable en algunas de las secciones inspeccionadas,

estimandose para estas una vida Util aproximada a 3,73 y 3,35 afios.



v La Jerarquizacion de los lazos de corrosion a través del software IBR 3.3.3
permitié proyectar a futuro el nivel de riesgo asociado a cada lazo en el caso

de realizar inspecciones y en el caso de no realizarlas.

v Los procedimientos de inspeccion establecidos para los sistemas y equipos de
las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4, permitiran la evaluacion de la
condicion de operacion y la recoleccion de los tiempos de paradas y

operacion.

v' El estudio de los Indicadores de mantenimiento (Tiempo Promedio para Fallar
(TPPF), tiempo Promedio para Reparar (TPPR), Disponibilidad, Utilizacion y
Confiabilidad) permitiran establecer un registro historico del comportamiento
de los equipos dindmicos ayudando a detectar oportunamente desviaciones en
su operacion, facilitando asi la toma de decisiones orientadas a perfeccionar la

labor de mantenimiento.

v La aplicacion del plan de inspeccion disefiado para las estaciones de flujo

Orocual 1y Orocual 4 es econdmicamente rentable.



RECOMENDACIONES:

v Se recomienda la aplicacion de los planes de inspeccion disefiados para
cada uno de los sistemas y equipos estudiados, asi como la minuciosa
evaluacion del plan de mantenimiento a través de los indicadores de

gestidn establecidos en este trabajo.

v' Se recomienda realizar muestreos y analisis de laboratorio (mediante
técnicas de cromatografia de gases empleando las columnas adecuadas
para los gases contaminantes caracteristicos de cada corriente) semanales
de las corrientes gaseosas manejadas por las estaciones, para evaluar
constantemente el grado de contaminantes presentes en el fluido
manejado; ya que contar con un registro periddico de los mismos serviria

para estimar los niveles de corrosividad.

v Se recomienda que el personal de operaciones registre la data de tiempos
de operacion, falla y reparacion de la manera mas exacta posible, para que
pueda existir una base de datos confiables ya que esto sera de gran utilidad

para estudios posteriores.
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“INTRODUCCION” 1

INTRODUCCION:

Las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 son instalaciones principales
destinadas al proceso de separacion bifasica crudo-gas, el fluido manejado es
proveniente de los pozos de produccién y contiene principalmente una fase liquida
(crudo-agua) y una fase gaseosa (gas natural) ambas con un alto indice de
componentes quimicos, que al transitar por los sistemas de tuberias y equipos
ocasionan en los mismos un efecto de degradacion de los materiales que los
conforman, incrementando la probabilidad de falla de las lineas y el colapso de los
sistemas de separacion, depuracion, almacenamiento y bombeo de las estaciones.
Petroleos de Venezuela Sociedad Anonima (PDVSA), Exploracion y Produccién
Oriente, esta dirigiendo sus recursos hacia la optimizacion del proceso productivo de
sus instalaciones, de esta forma se podré obtener el mayor beneficio al menor costo.
Para esto, es necesario identificar las deficiencias productivas en cada instalacion,
jerarquizarlas de acuerdo a su criticidad o nivel de riesgo y luego tomar las acciones

pertinentes a cada caso.

La estructura de este trabajo de grado esta constituida por cinco capitulos. El
primero define la situacién problematica de las instalaciones, asi como los objetivos
que se desean lograr en la investigacion. El segundo capitulo expone todo lo referente
a las bases teoricas en las cuales se apoya este trabajo. El tercer capitulo al tipo de
metodologia utilizada, asi como los pasos a seguir en la realizacion del proyecto. El
cuarto capitulo comprende el desarrollo de la investigacion atendiendo las
necesidades y los objetivos especificos descritos en el primer capitulo. En el quinto
capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones respecto a los resultados

obtenidos.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para el sector industrial resulta de importancia estratégica la calidad, rentabilidad,
seguridad y confiabilidad de sus procesos y productos. Siendo PDVSA la empresa
petrolera més relevante en el &mbito nacional y una de las mas importantes a nivel
mundial, no escapa de la necesidad de generar planes, estrategias o estudios que
aporten soluciones o mejoras a los procedimientos y técnicas utilizadas en las
actividades relacionadas con aspectos como la mantenibilidad de los equipos y
componentes que operan en las instalaciones, esto con el fin de optimizar la
disponibilidad de los equipos, minimizar los costos asociados a las consecuencias de
las fallas, optimizar los recursos humanos, maximizar la vida de la maquinaria y

minimizar los costos por mantenimiento.

Para el caso de las estaciones de flujo Orocual 1(EF-ORC-01) y Orocual 4 (EF-
ORC-04), se tienen instalaciones destinadas al proceso de separacion bifasica (crudo-
gas) las cuales manejan corrientes en estado de mezcla, con un alto indice de
elementos quimicos, que al pasar por los sistemas de tuberias y equipos generan en
los mismos un efecto de degradacion de los materiales que los conforman,
incrementando la probabilidad de falla de las lineas y el colapso de los sistemas de
separacion, depuracion, almacenamiento y bombeo de las estaciones. La mayor parte
de estas fallas ocurren de manera imprevista debido a la incertidumbre existente sobre
las condiciones mecéanicas de los equipos, nivel de deterioro y vida remanente de los
mismos. Esta situacién genera aumentos en los costos de operacion debido a pérdidas
en la produccion diaria, costos de mantenimiento correctivo, y las penalizaciones por
parte del Ministerio del Ambiente como consecuencia de la fuga de hidrocarburos al
medio ambiente, aunado a esto, el alto riesgo para el personal que desempefia labores
en esas areas, que en algunos casos podrian sufrir accidentes fatales.
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Debido a la existencia de esta problematica se tiene la necesidad de disefiar un
plan de mantenimiento a los sistemas y equipos que conforman las estaciones de flujo
Orocual 1 (EF-ORC-01) y Orocual 4 (EF-ORC-04) en funcién de mejorar la calidad
del proceso productivo, la predictibilidad de fallas y garantizar la continuidad
operacional del proceso, esto bajo un nivel de riesgo cuantificado y controlado a fin
de evitar dafios al personal que labora en las instalaciones, asi como también

disminuir la afectacion del ambiente por concepto de fugas de hidrocarburos.

1.2.0BJETIVO GENERAL

Disefar las metodologias y estrategias de mantenimiento necesarias para asegurar
los niveles de calidad, seguridad y confiabilidad del proceso de separacion bifasica
(crudo-gas) en las estaciones de flujo Orocual 1 (EF-ORC-01) y Orocual 4 (EF-ORC-
04).

1.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS

v Analizar las caracteristicas del fluido manejado.
v' Analizar las condiciones operacionales de las EF-ORC-01 y
EF-ORC-04.

v" Recopilar informacion acerca de los registros de inspecciones y

mantenimiento preventivo de las lineas, sistemas de separadores,
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sistema de depuradores y sistema de bombeo de las EF-ORC-01 y EF-
ORC-04.

v' ldentificar tipos, severidad y rango de variabilidad de los
mecanismos de degradacion que afectan a los sistemas y equipos de las
EF-ORC-01 y EF-ORC-04.

v' Determinar la vida remanente de los sistemas y equipos de las
EF-ORC-01 y EF-ORC-04.

v' Jerarquizar los sistemas y equipos de las EF-ORC-01 y EF-
ORC-04. en base al andlisis de riesgo asociado al proceso y la

integridad mecanica de los mismos.

v' Disefiar un plan de mantenimiento para los separadores,
depuradores, sistema de bombeo y sistema de lineas de las EF-ORC-01
y EF-ORC-04, que minimice la probabilidad de falla existente, aumente
la predictibilidad de falla, asegure la seguridad e higiene industrial, todo

en funcion de la rentabilidad del proceso productivo.

v' Realizar un estudio basado en componentes comparativos
(confiabilidad, costo y productividad), que permita visualizar las
condiciones actuales del proceso de mantenimiento y en funcion de esto

fijar la metas u objetivos, asi como los procedimientos para alcanzarlos.

v" Realizar un estudio fundamentado en componentes evaluativos
(disponibilidad, mantenibilidad, seguridad e impacto ambiental), que
permita cuantificar la contribucion que la implementacion del plan de

mantenimiento aporta al proceso productivo.

v" Realizar un analisis, costo beneficio, que permita proyectar los
beneficios técnicos y econémicos que se lograrian con la aplicacion del

plan de mantenimiento disefiado.
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1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Las EF-ORC-01 y EF-ORC-04 son instalaciones principales que manejan
objetivos de produccion de 9387 barriles diarios de crudo y 34.759 millones de pie
cubico de gas para el Campo Orocual, resulta de importancia estratégica para la
gerencia promover estudios que permitan alcanzar soluciones o métodos de trabajo en
el area de mantenimiento y confiabilidad que contribuyan al logro de los objetivos de
produccion planteados. Este estudio, se puede considerar una herramienta para evitar
o0 reducir las posibles fallas, disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a
evitar, evadir detenciones indtiles en equipos, disminuir accidentes, aumentar la
seguridad para el personal, conservar las instalaciones en condiciones seguras y
preestablecidas de operacion, balancear el costo de mantenimiento con el
correspondiente a la inversion por produccion y prolongar la vida atil de los sistemas

0 equipos de las instalaciones.

1.5. LIMITACIONES.

v/ La data de inspecciones disponible, no contempla el estudio de
la totalidad de las lineas y equipos de las estaciones de flujo.

v" No existen registros confiables acerca de los pardmetros de
disefio y fecha de puesta en funcionamiento de los sistemas de lineas y

equipos de las estaciones de flujo.

v' El personal de mantenimiento no posee registros de fallas en
los sistemas de lineas, sistema de equipos y sistema de bombeo.
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v No existen registros o estudios de los niveles de riesgo

existente en las instalaciones.

1.6. DELIMITACIONES.

v'  Este estudio estard dirigido al disefio de un plan de
mantenimiento preventivo y predictivo para el sistemas de bombeo
(cuatro bombas acopladas a motores eléctricos), separadores (diez
separadores), depuradores (seis depuradores) y el sistema de lineas
(tuberia de distintos didmetros destinadas al servicio de crudo y servicio

de gas) incluidos en las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4.

v" Se evaluaran las variables especificas que causen degradacion
por corrosion en los sistemas de lineas, separadores, depuradores y

sistema de bombeo.
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2.1. ANTECEDENTES

A continuacién Se muestran tres investigaciones nacionales, relacionadas con el
estudio de planes de mantenimiento, sirviendo como base de consulta en el desarrollo

de esta investigacion.

v' Arregui, Julene. (2007) “ELABORACION DE UN MANUAL DE
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS PARA LA EMPRESA
ASTIVENCA”. Universidad Simén Bolivar. Facultad de Ingenieria. Escuela

de ingenieria mecanica.

Este trabajo consiste en un manual de mantenimiento creado en funcién de las
necesidades de la empresa ASTIVENCA, basado en técnicas de mantenimiento
convencionales tales como recomendaciones del fabricante y experiencia personal del
mecanico y ademas un andlisis causa-raiz basico. Inicialmente se realizd un
inventario y una evaluacion del parque de equipos, seguidamente se procedid a
realizar una codificacion e inventario ajustado a la norma 1SO-9001-2000. Y a su
posterior implementacion con el fin de tener control y orden. Luego se procedio a la
realizacion del manual, el cual incluye todos los procedimientos a utilizar desde que
el equipo llega a la empresa, comenzando por el inventario y codificacion de planes
de mantenimiento preventivo y correctivo, sumado al proceso de inventario, el cual se
actualiz6 continuamente. Con la implantacion de este plan de mantenimiento se
esperaba disminuir las perdidas econémicas causadas por las continuas fallas de los

equipos.
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Se llego a la conclusién de que es indispensable la creacion de los manuales de
procedimientos debido a que es la Unica manera de difundir la informacién entre el
personal y de que puedan ser llevados a cabo procedimientos iguales por distintos

trabajadores mediante la estandarizacion y normalizacion de procesos.

v' Leal, Ronald. (2007). “MODELO DE GESTION INTEGRAL DE
MANTENIMIENTO BASADO EN RIESGO PARA LA C.A. METRO
DE CARACAS”. Universidad Simon Bolivar. Facultad de Ingenieria.

Escuela de ingenieria mecanica.

Este trabajo consiste en disefio de un modelo de gestion integral de mantenimiento
basado en riesgo, para el aspecto concerniente a las vias férreas que conforman la
C.A. METRO DE CARACAS. La metodologia empleada para el desarrollo del tema,
consistio inicialmente en la seleccion de un tramo de via considerado critico dado sus
condiciones y caracteristicas propias en cuanto envejecimiento y degradacion se
refiere, considerando este como el sistema de estudio, posteriormente se procedié a
seccionar este tramo en sectores de via homogéneos bajo el esquema de subsistemas
que integran el sistema estudiado. Seguidamente se procedio a la validacién y corrida
de un analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad partiendo de una base
de datos previamente levantada, revisada y validada por expertos. Asi se obtuvo un
primer reporte de proyeccion del comportamiento de tramo de estudio con su
respectivo analisis de sensibilidad. Luego se procedioé a calcular la probabilidad de
ocurrencia de un evento especifico desfavorable y las consecuencias de este, en
funcion de la cantidad de personas afectadas por el mismo. Con esto se considera un
orden de prioridades para establecer los procedimientos de mantenimiento, asi como
la logistica que esto infiere. Como propuesta principal del proyecto, se concluye en la
factibilidad de la adquisicién de un vehiculo de auscultacion de vias férreas como

medio principal y mas importante para el proceso de mitigacion del riesgo asociado a
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la evaluacién descrita, definiendo consigo un 52% de reduccion del impacto

determinado.

v" Rodriguez, Barbara. (2007). “DESARROLLO DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EL MOLINO Y LA LAVADORA
DE PET DE LA EMPRESA PLASTICOS ECOPLAST C.A”. Universidad Simén

Bolivar. Facultad de Ingenieria. Escuela de ingenieria mecanica.

Esta investigacion consiste en el disefio de un plan de mantenimiento preventivo
para el molino y la lavadora de PET de la empresa de plastico ECOPLAST C.A,
mediante la creacion de rutinas y tareas necesarias para la 6ptima ejecucion de los
procedimientos de mantenimiento. Para la realizacion del estudio se hizo un
seguimiento a las actividades realizadas por los operadores y técnicos mecanicos a fin
de conocer sus necesidades. Se recogid informacion sobre los procedimientos
realizados, el stock de repuestos existente en la empresa y se realizo un seguimiento a

toma de la data de nimero de paradas, causas y problemas presentados.

La realizacién de este proyecto conto con las siguientes etapas: planificacion del
proyecto, busqueda de informacién sobre el proyecto y el mantenimiento, recoleccion
inicial de la data, estudio y analisis de la data, actualizacion y seguimiento del

funcionamiento de los equipos y desarrollo del plan de mantenimiento preventivo.

Se lleg6 a la conclusién de que la correcta ejecucion de los planes de
mantenimiento preventivo permite prevenir fallas en los equipos, controlar los
procesos productivos, mejorar la calidad y reducir el nuero de paradas del molino y la
lavadora de PET.



CAPITULO II: “MARCO TEORICO” 12

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Corrosion. ™

Se define como el ataque quimico o electroquimico que sufren los materiales
(habitualmente metales y aleaciones) al reaccionar con el medio ambiente. También,
puede definirse como el cambio en las propiedades fisicas de los materiales, por
reacciones quimicas o electroquimicas. La corrosion es la degradacion de un material
producto de su reaccién con el medio que lo rodea. Para que el mecanismo de
corrosion se lleve a cabo es indispensable la presencia de tres elementos basicos
como son anodos, catodos y electrolitos, donde el &nodo y el catodo se relacionan a
través de un contacto metalico. La mayoria de los metales como el hierro se encuentra
en vetas en forma de 0xidos metalicos o sales y el hierro en estado natural se parece
mucho al oxido (tipo de corrosion comdnmente visto), esto no es coincidencia ya que
el hierro en estado natural es oxido de hierro, cominmente llamado hematita, el cual
tiene la misma composicion quimica del oxido (producto de corrosién) Fe,O3; es por
ello que los metales al sufrir la corrosion vuelven al estado en que se encontraban en
la naturaleza. EIl proceso de corrosion se ilustra en la figura 1 donde el anodo puede

ser representado por una lamina de hierro y el catodo por una lamina de cobre.

Figura 1: Diagrama del proceso de corrosion en una celda electroquimica. (APl 1958)
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Asi el contacto metalico esta representado por un cable que va del anodo al catodo,
y como el electrolito una solucioén de acido clorhidrico (HCL) en agua libre de
oxigeno. Las laminas poseen potenciales de oxidacion diferentes, 1o que produce un
flujo de electrones desde el anodo hacia el catodo por efecto del proceso de
oxidacion. En el anodo se producen dos (2) electrones por cada lon de hierro en
forma férrea que se desprende a la solucion; al mismo tiempo, en el catodo se
consumen electrores para producir una burbuja de hidrogeno, la cual se libera en

forma de gas a la atmoésfera o se adhiere a la superficie catodica.

Por otro lado, la corrosién ocurre en el &nodo o polo negativo en sistemas
galvénicos, vy en el polo positivo en las celdas electroliticas; las reacciones tienen
lugar en los electrodos de dicho sistema donde una reaccidon quimica existe cuando
hay transferencia de electrones de un lugar a otro del metal ( reaccion electroquimica)
lo cual puede suceder de una manera espontanea sin el consumo de una fuerza
electromotriz externa ( formacidn de pilas o elementos galvanicos primarios), o con el

concurso de dicha fuerza ( creacion de celdas electromotrices).

De esta manera las reacciones anddicas son aquellas que producen electrones, son
reacciones de oxidacion y las reacciones catédicas son aquellas que consumen
electrones, son reacciones de reduccion dicho de otra manera, en el &rea donde el
metal se oxida (donde ocurre la perdida del metal) recibe el nombre de anodo o area
anodica; el area donde se produce el agente oxidante (donde se toman los electrones
liberados por el metal) recibe el nombre de catodo o area catddica. Durante el proceso

de corrosion puede ocurrir mas de una reaccion de oxidacion y reaccion de reduccion.

De alli que éstas son dependientes una de la otra; si se producen reacciones
anodicas, se producen tambien reacciones catddicas; por lo tanto es posible reducir la

corrosion disminuyendo una de las dos reacciones.
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2.2.2. Clasificacién de la Corrosion. [1,13,10]

La corrosion es un mecanismo de degradacion que puede presentarse de diversas
formas, y de cualquier manera siempre es un problema que merece buena atencion
dentro de cualquier empresa, ya que de lo contrario puede generar grandes perdidas
econdmicas, ya sea por la reparacion de equipos o reemplazo de alguno de sus
componentes, asi como la pérdida de produccion e inclusive en ocasiones de vidas
humanas. A continuacion se muestra la clasificacion de la corrosion de acuerdo a la

forma en que se manifiesta:

2.2.2.1. Corrosién General o Uniforme.

Es la forma mas comun de corrosion, caracterizada por un desgaste general
uniformemente distribuido sobre la superficie del metal, y se origina por una reaccion

quimica o electroquimica, bien sea:

a)  En la superficie del metal, donde por ejemplo, el desgaste de una tuberia
expuesta continuamente a un fluido corrosivo en forma mas o menos uniforme y
sobre toda la superficie. Es la corrosion vista cominmente en superficies metalicas

expuestas al medio ambiente.

b)  Cuando las areas localizadas, o celdas, se polarizan, formando &nodos y
catodos. Estas areas son tan pequefias como la estructura granular individual del
acero. La pérdida de metal ocurre en el &nodo. Cuando los productos secundarios de

la corrosion (herrumbre) se depositan en la superficie del metal, el potencial de las
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celdas se invierte y los catodos y anodos cambian de posicion hasta que la deposicion
adicional cause otra inversion del potencial.

Este tipo de corrosion se reporta generalmente en unidades de pérdida de peso
como “libras por pie cuadrado por afio” (Ib/ft*/yr). En el campo se usan unidades
(Ib/ft*/yr), mientras que las evaluaciones realizadas en laboratorio usan
“milesimas de pulgadas por afio” (mpy). La corrosion uniforme es generalmente la
forma menos dafiina de corrosidn porque esta distribuida sobre toda la superficie
de la tuberia y esta se va adelgazando progresivamente hasta que falla. (ver figuras 2

y 3).

Figura 2: muestra de corrosion externa Figura 3: muestra de corrosion general o
generalizada en tuberia API-5L grado B uniforme (UNLP 2007)

(UNLP 2007)

2.2.2.2.  Corrosion Localizada Inducida por el Flujo.

Se caracteriza porque la velocidad de flujo conlleva a la disolucion de productos de

corrosién dejando la tuberia expuesta al medio y al continuo proceso de corrosion.
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2.2.2.3.  Corrosion por Picaduras.

Es un ataque electroquimico muy localizado formando agujeros o picaduras que penetran
rdpidamente al metal en forma de pequefios agujeros con una profundidad mayor o igual a
su didmetro y generalmente crecen en la direccion de la gravedad. Requieren de tiempo para
formarse antes de ser visibles (dependiendo del metal y del medio corrosivo), aunque en
general, al aumentar el ataque, la velocidad del picado se hace mayor, resultando en una
rpida destruccion y alta penetracion en relacion con la poca extension superficial que
describe. Esta corrosion ocurre cuando los anodos y los catodos no cambian, el area de la
picadura es anddica. Los aceros al carbono son mas resistentes a este tipo de ataque que los
aceros inoxidables. (Figuras 4, 5 y 6).

Figura 5: Corrosion por Picaduras en una tuberia API-5L grado B. (UNLP 2007)
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Figura 6: Tipos de Picaduras que se pueden presentar. (UNLP 2007)

Este mecanismo de corrosion usualmente ocurre en zonas donde existen depositos
de fluido y/o fallas del material en presencias de iones como el cloruro. Es importante
destacar que la picadura es un proceso autocatalitico el cual estimula la continua
actividad de la misma. La oxidacion del metal toma lugar dentro del orificio, mientras
que la reaccidn catodica toma lugar en las areas adyacentes al orificio. Esto produce
un exceso de iones positivos dentro de la picadura y como resultado una migracién de

los iones cloruro para mantener la neutralidad eléctrica del metal.

2.2.2.4.  Corrosion Intergranular.

Es un tipo de corrosion selectiva que toma lugar, preferiblemente, en los limites
de los granos de algunas aleaciones de Cobre, Cromo, Niquel, Aluminio, Magnesio y
Zinc. Esta comienza en la superficie expuesta y penetra hasta extenderse a lo largo de
toda la extension de los granos en forma turbada, pudiendo reaparecer en cualquier

parte de la superficie cuando el material es deformado nuevamente.
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Se caracteriza porque la velocidad de flujo conlleva a la disolucion de productos
de corrosion dejando la tuberia expuesta al medio y al continuo proceso de
corrosion. La turbulencia local producida y las velocidades de flujo, contribuyen al
transporte del fluido corrosivo del medio originando su corrosion. Un aumento
en las velocidades de flujo, generalmente incrementa las velocidades de corrosion,
pero también resulta beneficioso ya que permite reducir la acumulacion de agentes
agresivos de la superficie del metal reduciendo la corrosion por picadura y hendidura.
(Figura 7).

Figura 7: Fotografia microscopica de falla intergranular. .(Fontana 1986)

Las corrosiones inter granulares tienen un efecto muy poderoso sobre las
propiedades mecanicas del metal. La reduccion en resistencia se debe no a la cantidad
de metal eliminado, sino a la concentracion de esfuerzos producida por las fisuras

finas.

2.2.2.5.  Corrosion por Cavitacion.

Este proceso se caracteriza por la formacion de burbujas que luego colapsan

violentamente contra la superficie, cuando existen colapsos abruptos de presion
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estatica con frecuencia de sobrecargas hidrodindmica o restricciones en valvulas,

orificios entre otros- (Figura 8).

Cavitation pitting Cavitation damages

Fluad  Cavitation damage holes on impellers

s shosonteesconn  Tle Chonsival Enpiear's Revnine ¢ Peg wiww cheresources com . The Chemical Engineer s Resource Fage

Figura 8: Corrosion Por Cavitacion. (UNLP 2007)

2.2.2.6.  Corrosion por Fatiga.

Es la fractura que se produce en un material como consecuencia de la accion
conjunto de un medio corrosivo y esfuerzo mecanico fluctuante en el tiempo. Existe
un efecto conjunto de las tensiones ciclicas y del medio corrosivo. Este efecto
conjunto conduce normalmente a la rotura de las capas pasivas que favorece la

formacion y el desarrollo de las grietas.
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2.2.2.7. Corrosidon- Erosion.

Proceso de corrosion acelerado por el movimiento relativo del medio y la
superficie metalica. Este tipo de dafio es producto del ataque del metal por un
movimiento entre el liquido o fluido corroido y la superficie del metal. Por lo general
la formacion y colapso de burbujas de vapor en una interfase liquido-metal conduce a
la destruccion del metal, debido a que el liquido lleva consigo particulas sélidas, que

erosionan el metal y posteriormente, el medio corrosivo corroe el metal fresco.

También se puede decir que es un proceso combinado de ataque al metal que
involucra condiciones mecanicas ademas de las reacciones electroquimicas, y ocurre
cuando se aplica una fuerza fisica en la superficie del metal generalmente originada
por un flujo de un material abrasivo continuo que desgasta por accién mecanica la
superficie del material eliminando la peliculas pasivantes naturales (Oxidos,
productos de corrosion adherentes) que se van formando, y de esta manera expone
material nuevo y no protegido al medio corrosivo. Esta accion acelera el proceso
corrosivo y como ocurre continuamente, la pérdida del metal es violenta. Existen
diferentes formas por las cuales ocurre el proceso de corrosién-erosion, estos son:
corrosion localizada o inducida por el flujo, impacto liquido, impacto solido,
cavitacion y roce o friccién. Este fendmeno es caracterizado generalmente por la
aparicion de varios hoyuelos redondeados y valles en la direccion del fluido, como

se puede apreciar en las siguientes figuras. (Figura 9 y 10).
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Figura 9: Corrosidn-erosion en una tuberia API-5L, X-52 .(UNLP 2007)

Figura 10:: Corrosion / Erosion. (UNLP 2007)

2.2.2.8.  Corrosién Bajo Tension.

Ataque de un material por la accion conjunta de dos causas: quimica
(agresivo quimico) y fisica (tension mecénica). Por separado, ninguna ataca al

material. La progresion de la corrosion bajo tension es de tipo arbéreo.



CAPITULO Il: “MARCO TEORICO” 22

2.2.2.9.  Corrosién por Esfuerzo.

Es un tipo de corrosiéon que tiene lugar cuando un material se fractura por la

presencia de un medio corrosivo.

2.2.2.10. Corrosion por Roce o Friccion.

Es un proceso de tipo localizado que ocurre en éreas de contacto directo, entre
materiales que se encuentran bajo esfuerzos y en sistemas donde hay vibraciones y

deslizamiento.

2.2.3. Clasificacion de la Corrosion segun el API (Instituto Americano de
Petréleo). [1, 10, 14, 15].

El API sefiala cuatro formas de corrosién comunes en la industria del

petréleo y gas:

2.2.3.1. Corrosion Dulce o por CO,.

El vapor de agua condensado en las tuberias o lineas de flujo forma el acido
carbdnico, produciendo corrosion por picaduras en el metal expuesto, la tasa de
corrosién usualmente incrementa al aumentar la presion de operacién de las lineas, ya
que se disolverda mas dioxido de carbono en vapor de agua y en agua libre, creandose

asi un acido mas fuerte.
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Una manera de predecir la corrosividad de un gas esta basada en la presion parcial

de dioxido de carbono que se calcula como sigue:

PpCO, = CO, (%) x Pt x107 Ec (1)
Donde:
PpCO, = Presion parcial del co, (psi)
Pt =Presion total (psi)
CO, (%) = Porcentaje de co, (%)

En forma general si el valor de la presion parcial del dioxido de carbono esta por
encima de 30psi, la corrosidn es severa, de (7-30) psi es moderadamente corrosivo y

de (0-7) psi es levemente corrosivo.

Existen tres tipos de corrosion del acero al carbono por CO, clasificadas de
acuerdo al rango de temperatura en el cual se presenta el medio corrosivo (ver figura
11). Estos son:

Zona tipo |: Esta ocurre a temperaturas menores de los 60 °C (140 °F) y a pH
mayores 0 iguales a 5. Se genera disolucién del hierro, sin embargo el producto de
corrosiéon no cubre enteramente la superficie ya que se forma una cantidad pequefia
de carbonato de hierro. La adhesion del producto a la superficie metalica es débil,

facilitando la remocion de la misma por el fluido en movimiento. La velocidad del
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fluido es un factor importante a tomar en cuenta, ya que al arrastrar las capas de
carbonatos puede generar areas limpias que aceleren el proceso corrosivo en el

sistema.

Zona tipo Il: Ocurre a temperaturas alrededores de los 100 °C (212 °F), y
el dafo es corrosion localizada. La velocidad de corrosion es mayor y se observan
picaduras en el metal. La capa que se forma crece y luego se pierde; la caracteristica
de esta capa es gruesa, porosa Yy heterogénea generando sitios anddicos por donde

crece la picadura.

Zona tipo I11: Ocurre a temperaturas superiores a los 150 °C (302 °F), la velocidad
de corrosion disminuye debido a la formacion de una capa de carbonato de hierro
homogénea, compacta, delgada y adherente, de buenas propiedades mecéanicas y

haciendo que la disolucion del hierro disminuya.

TIPO I(T < 60°C) TIPO II (T= 100°C, aprox) TIPO I (T > 150°C)

24 FeCO
Fg—(O 2 o
I FeCO,| F& =0 f:'?f;o FeCO,

TR

Fe Fe Fe

Figura 11: Esquema de la influencia de la temperatura sobre la Corrosion por CO,. (Fontana 1986)

En tal sentido, este comportamiento permite concluir que a medida que
aumenta la temperatura en ambientes con CO, la velocidad de corrosion de

los aceros al carbono disminuye.
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2.2.3.2.  Corrosion Acida o por Sulfuro de Hidrogeno (H2S).

El gas sulfuro de hidrogeno (H,S) disuelto en agua, normalmente, en pequefias
cantidades, crea un ambiente sumamente corrosivo, este tipo de ataque puede ser
identificado dada la formacion de una capa negra de sulfuro de hierro sobre la

superficie metélica, la cual es conocida como corrosion general por H,S.

Para evaluar la corrosividad del ambiente generado por el sulfuro de hidrogeno es

necesario calcular la presion parcial del gas tal como sigue a continuacion:
PpH,S = H,S(ppm) x Pt x10™°
Ec (2)
Donde:
PpH ,S =Presion parcial del H,s (psi)
Pt =Presion de operacion (psi)
H,S(ppm) = Partes por millon de H,s

Si el valor de la presion parcial del sulfuro de hidrogeno esta por encima de
0,05psi (PpH,s>0,05psi), el ambiente es acido y tiene peligro de picaduras o de
corrosion bajo esfuerzos; una presion parcial por debajo a 0,05psi, indica que esta
fuera de peligro (PPH2S <0,05psi); mientras que ppH,s = 0 indica que el ambiente

no es acido, es decir que la corrosion por H,S es nula.
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2.2.3.3.  Corrosién por efecto combinado de CO2 y H2S.

el siguiente criterio proporciona un indicativo que permite determinar el

mecanismo de corrosion predominante, ya sea por CO, o por H,S:
Pp CO,/ Pp H,S = 200 Corrosion por CO5,. Ec (3)

Pp CO,/ Pp H,S < 200 Corrosion por H;S. Ec (4)

2.2.3.4. Corrosion por Oxigeno.

Ocurre cuando el oxigeno esta disuelto en agua, lo cual incrementa muy rapido
la velocidad de corrosion. En un sistema de inyeccion de agua, el aire puede entrar
en la corriente del fluido en muchas partes del sistema. En pozos
productores, este tipo de corrosion es causado usualmente cuando el aire

entra en el anillo entre el revestidor y la tuberia de produccion.

2.2.4. VVelocidad de Corrosion.

La tasa o velocidad de corrosion se puede expresar de distintas formas; sin

embargo, la que se considera mas adecuada es:

v Milésimas de pulgada por afio (mpy).

v" Milimetros por afio (mm/afio).
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2.2.5. Medicion periddica de espesor de pared. [op cit]

En los recipientes y tuberias, estas tasas de corrosion, se pueden deducir de las
mediciones periddicas del espesor de pared. Si el espesor inicial es E, y el espesor

medido después de N afios es E;, la tasa de corrosion sera:

(Eo - Ef )

mpy =
Py N

Ec. (5)
(Expresando E, y E¢ en milésimas de pulgada)

Los materiales de recipientes a presion, tuberias, valvulas y de equipos
complejos ubicados en las plantas procesadoras de gas estan expuestos a una
diversidad de ambientes corrosivos, algunos de los cuales son altamente agresivos.
Los distintos tipos de materiales metalicos y no metalicos son afectados por estos
ambientes complejos, ocasionando diversos tipos de deterioro, que pueden
desencadenar fallas menores de operacion, o en algunas oportunidades fallas
catastroficas. Ademas vale la pena destacar que los equipos y tuberias estan
disefiados con codigos o normas que especifican el espesor de pared requerido

para soportar la presion de operacion.

2.2.6. Corrosion Interna. [10]

Uno de los principales problemas en cuanto al mantenimiento de equipos y
tuberias utilizadas para el transporte, produccion y tratamiento de fluidos desde
los yacimientos, lo constituye la corrosion que presentan las superficies de los

ductos que normalmente se encuentran en contacto con el mismo fluido, que
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por lo general presenta concentraciones variables de H,S, CO, cloruros, agua y

en algunos casos oxigeno.

La presencia de cada uno de ellos o la combinacién de estos agentes corrosivos
es capaz de acelerar mucho més la velocidad de corrosion y por ende la
magnitud del dafo generado. La necesidad de producir y manejar estos
fluidos que muestran incremento de los contaminantes obliga a la
implantacion de un plan coherente de control de corrosion, donde se consideren en

forma integral todas las condiciones involucradas en el proceso.

2.2.7. Corrosion Externa. [op cit]

Es la que ocurre en la parte externa de la superficie de la tuberia, su condicion
se ve afectada por la resistividad del suelo, la calidad del revestimiento y el
material de los tubos. Comienza a partir de la pérdida de revestimiento, dejando
la superficie en contacto directo con el medio acelerandose el proceso de
corrosion. La proteccién contra la corrosion externa de los gasoductos vy
oleoductos enterrados esta constituida bésicamente por revestimientos, por
anodos de sacrificio y por proteccién catodica con sistemas de corriente

impresa; en las tuberias aéreas se cuenta sélo con el primero.

2.2.8. Presiones Parciales de los Gases. [15,4]
Existe corrosion activa por dioxido de carbono bajo los siguientes rangos:

v' Para presiones parciales de CO, mayores a 30 psi, la
corrosion es critica.

v' Para presiones parciales de CO, entre 7 y 30 psi, la
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corrosion es moderada.
v' Para presiones parciales de CO, menores a 7 psi, la

corrosion es despreciable.

Esta referencia se hace a los aceros al carbono y aleaciones bajas para
temperaturas menores que 350 °F. Este principio no es siempre aplicable
cuando hay presencia de agua salina ya que las sales disueltas causan tasas de
corrosién que se incrementan considerablemente a partir de los 300 °F. por otro
lado se asegura la existencia de actividad corrosiva cuando la presion parcial
del sulfuro de hidrogeno sobrepasa el valor de 0,05 psi para aceros tales como N-
80 y C-95, con temperatura de operacién menor que 150 °F, y para aceros P-
105 y P-110 con temperatura de operacion menor que 175 °F. Existen otros

tres lineamientos para examinar este parametro y ellos son:

1. A muy bajos niveles de H,S (< 0,01 psi), el CO, es el corrosivo
dominante, y en temperaturas cercanas a los 140 °F, la corrosion y algunas
pasividades estan en funcion de la formacion de FeCOgs; y la presencia del H,S no

tiene significado real.

2. En sistemas dominados por CO,, en presencia de pequefios
valores de H,S se puede provocar la formacion de un tipo de sulfuro de hierro
en temperaturas por debajo de los 248°F. Sin embargo, la formacion de una capa
de esta sustancia, estd en funcion de la reaccion del Fe*?y S? el pH, y la

temperatura. Esta capa puede llegar a mitigar o disminuir la corrosion.

3. En sistemas dominados por H,S, hay una formacion preferencial
de una capa de sulfuro en preferencia a la de FeCOs. Existe una proteccion

disponible debido a la presencia de una capa sulfhidrica entre los rangos de 140
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°F a 464 °F. Inicialmente, la forma del sulfuro de hierro es la Kansita que se ha
formado como fendmeno de adsorcion de la superficie. A altas temperaturas la
Kansita llega a ser una Pirolita estable. Sin embargo, a temperaturas por debajo
de los 140 °F o sobre los 464 °F, la presencia del H,S agrava la corrosion en
los aceros dado que la presencia del mismo previene la formacion de una capa o

costra estable de FeCOs.

2.2.9. .Inspeccidn con ultrasonido.[16]

Esta técnica involucra la medicion de espesores de pared de tuberias y equipos,
mediante ondas de sonido. Consiste en un elemento transductor generalmente
acoplado a un instrumento de registro digital. Las mediciones de este tipo deben
realizarse desde el momento en que se instala la tuberia a fin de caracterizar el

sistema antes de ser expuesto al medio corrosivo.

En la figura 12 mostrada a continuacion se indican las posiciones de

medicion con ultrasonido para diferentes tipos de accesorios en una tuberia.
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Figura 12 : Posiciones de medicidén mediante ultrasomido en tuberias y accesonos.

2.2.10. Inspeccion Visual. [op cit]

La inspeccidn visual, en cuanto a corrosion, es utilizada para determinar en campo,
las condiciones generales de los equipos ante la presencia de elementos corrosivos,
asi como también de los parametros que afectan a este fendmeno. La ventaja de la
inspeccion visual es que el rango y la configuracion del dafio por corrosion pueden

ser examinados en breve lapso de tiempo.
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2.2.11.  Definicién de lazos de corrosion. [op cit]

Es una metodologia dindmica aplicable a recipientes y tuberias basada en
criticidad, que permite predecir y prevenir la ocurrencia de fallas y optimizar
los planes de inspeccion, mantenimiento, asi como, de proceso y operacion. La
metodologia consiste en seccionar la planta bajo estudio en circuitos de
acuerdo a: mecanismos de degradacion comunes, condiciones de operacion
similares, proceso que se realiza y materiales de construccion similares. Entre los

principales objetivos de lazos de corrosion se encuentran:

Establecer un control de las variables operacionales.

Obtener un plan selectivo de inspeccion basado en riesgo y condicion.

v
v
v Optimizar el tiempo durante las paradas de planta.
v Mejorar la frecuencia de inspeccion.

v

Disminucidn de costos de mantenimiento e inspeccion de la planta

2.2.12. Metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos “IBR”. [9, 19]

Es una herramienta sistematica que ayuda al usuario a tomar decisiones de
negocios respecto a gastos de inspeccion y mantenimiento. Actualmente no existe
ningun argumento sobre si la inspeccion de los equipos en la industria de procesos
es un gasto justificable, debido a la seguridad y productividad generada por la
misma. Sin embargo, es dificil determinar cuanto dinero se justifica para las
inspecciones. Si alguna inspeccion es buena ¢Serd siempre la mejor?, o ¢Existe
alguna cantidad de inspecciones mas alla de los cuales el costo de inspeccion
exceda el beneficio? Tanto la industria como el gobierno, le han buscado respuesta a
estas preguntas durante afios. Fuera de esta busqueda, nace el concepto de usar

riesgo como una medida basica para las inspecciones.
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La Inspeccion Basada en Riesgo tiene las siguientes cualidades:

v Evaluar planes corrientes para determinar prioridades.

v Evaluar planes futuros para tomar decisiones.

4 Evaluar cambios en operaciones basicas que puedan afectar la
integridad del equipo.

v Identificar colaboradores criticos al riesgo que puedan de otra
manera ser pasados por alto.

4 Establecer oOptimos niveles econdémicos de inspeccion lo
suficientemente fuertes contra la reducciéon de riesgo.

v Incorporar niveles de riesgo aceptables.

Con la Inspeccion Basada en Riesgo, los costos del ciclo de vida total pueden ser
usados como un criterio econdmico desde la etapa de disefio hacia adelante,
evaluando tanto los costos de capital inicial de una opcién como la inspeccién u otro
requerimiento de mantenimiento sobre la vida del equipo. El IBR ayuda a gerenciar el
riesgo mediante la importancia de actividades de inspeccion en los distintos equipos
de trabajo. Uno de los riesgos evitables que la industria encara es la falla de los
equipos debido a la degradacion que podria ser detectada antes de la falla. EI IBR
determina la probabilidad de falla como resultado de tales mecanismos de deterioro
examinando la tasa de progresion del dafio, la tolerancia del equipo al dafio, y la
cantidad y tipo de actividades de inspeccion que han sido realizadas en el pasado.
También determina la consecuencia de la falla, si esta ocurriese. Esta informacion
permite determinar o calcular el riesgo que presenta el equipo mediante la aplicacion

de la siguiente ecuacion:
Riesgo = PDF x CDF Ec (6)

Donde:
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PDF: Probabilidad de falla.

CDF: Consecuencia de falla.

Por otra parte si el elemento de un equipo esta sujeto a dafios por corrosién, por
ejemplo, si las inspecciones no han sido realizadas, la probabilidad de falla pudiera
ser alta. Sin embargo, si algunas inspecciones de calidad suficiente han sido
realizadas (asumiendo que el equipo aun se mantiene con la calidad de disefio), la
probabilidad de falla serd realmente baja, aun con la existencia de corrosion
significativa. Los conceptos claves para entender la inspeccion basada en riesgo es
que las fallas, debido a dafios, siempre ocurren donde el mecanismo de dafio es peor
al esperado. Las inspecciones incrementan el conocimiento de la cantidad de dafio
presente, y asegura que una falla no ocurra. El software IBR 3.3.3 evalla la
probabilidad estadistica de que un dafio lo suficientemente severo pudiera existir
(probabilidad de falla) dada la cantidad y calidad de las inspecciones que han sido
realizadas. Ademas, como el dafio de un equipo depende del tiempo, las inspecciones
futuras pueden ser planeadas basada en la cantidad de dafio esperado en fechas
posteriores. Asi, el IBR establece un balance propio entre la evolucion del dafio y el
mayor conocimiento de éste, de manera de asegurar que el equipo este siempre
seguro al operar. Otra ventaja del IBR es que la importancia de los equipos se
determina por combinar la probabilidad de falla y la consecuencia de falla, de modo
que la optimizacion econdémica de las actividades de inspeccidn es posible, mientras
se mantengan niveles aceptables de seguridad. Las caracteristicas principales de IBR

son las siguientes:

4 Se fundamenta en un software disefiado por “API”, caso de
aplicacion LEVEL Ill, el cual realiza célculos cuantitativos lo que

permite modelar el riesgo.
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v Su producto es una matriz de riesgo y planes de inspeccion.
Los beneficios de la Aplicacion del IBR son:

Establecer / revisar frecuencias de inspeccion
Optimizar costos de inspeccion
Cuantificar / modificar niveles de riesgo

AR NERNERN

Mejorar productividad y rentabilidad
Pasos basicos para aplicar el IBR.:

Seleccion de la unidad de analisis

Identificacion de variables y recopilacion de informacion
Cuantificacion del riesgo

Optimizacion del plan de inspeccion

Implantacion del plan optimizado

SN NN N

Evaluacion y seguimiento

Para la Cuantificacién del riesgo se debe contar con ciertos insumos requeridos a
nivel de las variables de probabilidad y consecuencias las cuales se muestran en la
figura 13
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Figura 13. Cuantificacion del Riesgo. (D. Natera 2002)

A continuacion se presentara los pardmetros que evalta el programa IBR para el

calculo del riesgo y los fundamentos que utiliza para dicho célculo.

2.2.12.1. Probabilidad de falla. [op cit]

El programa “API IBR 3.3.3” maneja una base de operaciones y falla a nivel
mundial de diferentes tipos de equipos. Con los datos suministrados por el usuario, el
programa compara la data de dicho equipo con una similar que se encuentra en su
base de datos y genera un reporte donde se aprecia la probabilidad de falla y la
consecuencia de la misma. Las sustancias quimicas manejadas y las fronteras fisicas
del area en estudio deben de haber sido definidas antes del calculo de la probabilidad

de falla y la consecuencia.
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El factor “Cualitativo” de la probabilidad de falla se presenta en el eje vertical de
la matriz de riesgo y viene dado por un nimero que va desde el 1 al 5. Cada numero
indica, en una escala logaritmica, la cantidad de veces que se incrementa la
probabilidad de falla con respecto a la tasa genérica (es un valor estandar que posee
internamente el software en su base de datos a nivel mundial). Todos los equipos o
elementos de los mismos que después del célculo estén dispuestos en las casillas
pertenecientes a categoria uno de la matriz de riesgo mostrada en la figura N° 6, por
ejemplo, indica que la probabilidad de falla de ese equipo o elemento se ha

incrementado hasta dos veces por encima de la tasa de probabilidad de falla mundial.

La tasa genérica de falla de un equipo, es entonces modificada por una serie de
sub — factores que la multiplican incrementandola dependiendo de los datos
suministrados (tasa de corrosion, tipo de material, calidad y cantidad de inspecciones

entre otros).

Existen seis sub — factores que sumados conforman la categoria de la probabilidad

de falla y que por consiguiente modifican la tasa genérica de falla:

Factor de Equipo (FE): el cual esta relacionado con el nimero de componentes de

la unidad que potencialmente puede fallar.

Factor de Dafio (FD): es una medida del riesgo asociado a los mecanismos de

degradacién en las unidades. Aqui se incluye diversos grados de corrosion generada,

fatiga, mecanismos relacionados con la exposicion a bajas y altas temperaturas.

Factor de Inspeccion (FI): Provee una medida de la facilidad de las inspecciones

realizadas y la habilidad de identificar mecanismo que pudiesen causar dafios a los

equipos. Examinan los tipos de inspeccidn, la calidad y el manejo de la misma.
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PROBABILIDAD DE FALLAS

Leyenda

C

COMNSECUENCIAS
Probabilidad Falla

=21
<=20 2
=100 3
<=1000 4
1000 §

Consecuencias (pie? aiio)

<=100 A
<=1000 B
<=3000 C

<=10000 D
> 10000 E

Figura 14. Matriz de riesgo. (AP1-581 1998)

Factor de Condicion (FC): Toma en cuenta la condicion fisica del equipo desde el

punto de vista de mantenimiento.

Factor de Proceso (FP): Es una medida de condiciones de operacion que

conducirian a una pérdida de almacenamiento de fluido por el equipo.

Factor de Disefio Mecanico (FDM): Mide el factor de seguridad del equipo, si esta

disefiado acorde con la normativa actual, si el disefio del equipo es Unico o complejo.

2.2.12.2. Andlisis de Consecuencia. [op cit]

En el andlisis de consecuencia, el programa toma en cuenta dos riesgos

potenciales, riesgo de explosion y riesgo toxico. EI Software en su andlisis presenta el
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calculo de dos factores “Factor de consecuencia de dafios” y “Factor de consecuencia
a la salud” los cuales permitiran cuantificar las posibles consecuencias de los riesgos
potenciales antes mencionados. La mayor consecuencia que se genere entre los dos
factores anteriores, determinard cualitativamente la consecuencia y es representado
en una escala horizontal de la matriz en cinco categorias (A, B, C, D, E). Cada letra
es indicativa del area afectada (bien sea por su explosion, por toxicidad o por fatiga
segun lo previamente determinado por el programa) en pies cuadrado en una escala
logaritmica, es asi por ejemplo, como la letra A indica que 100 pies cuadrados (9,3
m?) del 4rea serfan afectados por la falla de un equipo en particular (si éste se ubica
en la franja vertical que corresponda a la letra “A”). La categoria de consecuencia de
dafo, se deriva de la combinacidn de cinco elementos que determinan la magnitud de

un potencial peligro de incendio y/o explosion.

2.2.12.3. Factores de Consecuencia de Dafio. [op cit]

Factor Quimico (FQ): un quimico tiene la propiedad de causar ignicion, se deriva

de la combinacion del factor “FLASH” del material y de la reactivada en términos de
la manera como un material pudiera explotar cuando es expuesto a una fuente de

ignicion.

Factor Cantidad (FC): representa la mayor cantidad de material que pudiese ser
liberado por un equipo en un evento. Este factor ésta basado en la mayor cantidad, en

peso, del inventario inflamable del equipo.

.Factor de Estado (FD) : Es una medida de que tan facil un material pasa al estado

gaseoso una vez que es liberado a la atmdsfera. Este valor se determina a partir de la
relacion de la temperatura promedio del proceso y la temperatura de ebullicion a

presion atmosférica.
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Factor de Autoignicion (FA): es un valor que toma en cuenta la probabilidad de

ignicion que es liberado a una temperatura superior a la de ignicién.

Factor de Presion (FP): es una medida de que tan rapido el fluido escapa. En

general liquidos y gases procesados a altas presiones (150 Lbs., 1,03 MPa.) son los
que pueden causar una emision instantanea, generando peores consecuencias que las

que produce una fuga lenta del producto manejado.

Factor de credibilidad (FC): Toma en cuenta la seguridad y las caracteristicas

disefiadas para el equipo. Estas caracteristicas de seguridad pueden jugar un papel
importante al reducir la consecuencia, en el caso de una emision catastrofica de
fluido, entre ellas cabe mencionar: sistemas de deteccion de gases, atmosferas
inertes, sistemas de mitigacion de incendios, capacidad de aislamiento, proteccion
contra explosiones, sistema de eliminacion rapida, cables y estructuras contra
incendios, fuentes de agua contra incendios, existencia de espumas contra incendios,

existencia de monitores contra incendios y rociadores de agua.

Factor de Dafio Potencial (FDP): se determina a partir de un equipo que se

encuentra cercano a grandes inventarios de materiales inflamables o explosivos

Finalmente en la categoria de consecuencias del dafio, se calcula los factores
mencionados anteriormente y seleccionando una categoria (A, B, C, D, E) basadas en

los intervalos de factores de estos.

2.2.12.4. Factores de Consecuencia de Salud. [op cit]

Factor de Cantidad Toxica (FCT): indica la cantidad y la toxicidad del material.

Este factor depende de la masa del fluido.
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Factor de dispersabilidad (FD): Indica la capacidad del material para dispersare y

depende directamente del punto de ebullicién del mismo, mientras mayor sea el punto

de ebullicion la probabilidad de dispersion disminuye.

Factor de Credibilidad (FC): depende de la cantidad de dispositivos de seguridad

en el equipo como son deteccion del material téxico, capacidad de aislamiento,

sistemas de eliminacion rapida y sistema de mitigacion.

Factor de Poblacion (FP): Se refiere al nimero de personas que potencialmente

pueden ser afectadas por la ocurrencia de un evento donde se libera material toxico.
El sistema considera una relacion inversa entre el nimero de personas proximas a la
zona de peligro y el porcentaje de afectados por la falla (este resultado esta soportado
por datos en condiciones reales). La categoria de consecuencia de la salud se enmarca
0 se le asigna una categoria en especial (A, B, C, D, E), y estd basada en la
combinacion de los calculos los factores segln lo descrito en este documento que

soporta el software.

2.2.12.5. Optimizacion de la Inspeccion. [op cit]

Cuando se determina el riesgo asociado con items individuales del equipo, y la
efectividad de las diferentes técnicas de inspeccion es cuantificada, se dispone de
informacién adecuada para desarrollar una herramienta de optimizacién para

planificar e implementar una inspeccion basada en riesgo.

La Figura 15 muestra la reduccion del riesgo que puede ser esperada cuando la
frecuencia y el grado de inspeccion son incrementados. La curva superior representa
el programa tipico de inspeccion, ya que donde no hay inspeccidn puede existir un
mas alto nivel de riesgo. Con una inversion inicial en actividades de inspeccion el

riesgo decae considerablemente. Se logra alcanzar un punto donde las actividades de
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inspeccion adicional comienzan a mostrar un retorno, y eventualmente, pudiera
producir muy poca reduccion de riesgo adicional. Si se aplica inspeccion excesiva, el
nivel de riesgo pudiera igualmente aumentar. Esto se debe a que muchas veces la
inspeccion prevista pudiese ocasionar un deterioro adicional al equipo. Esta situacion

se representa por la linea punteada al final de la curva superior.

No todos los programas de inspeccion son igualmente efectivos en detectar
deterioro y reducir riesgos. Existen varias técnicas disponibles para detectar cualquier
mecanismo de deterioro, y cada metodo tendra un diferente costo y efectividad. Se

logra una reduccion del riesgo pero no a un nivel de éptima eficiencia.

IBR provee una metodologia para determinar la combinacion éptima de los
métodos y frecuencias. Cada método de inspeccion disponible puede ser analizado y
estimar la probabilidad para reducir la probabilidad de falla. Con esta informacion y
el costo de cada procedimiento, se desarrolla un programa de optimizacion. La clave
para desarrollar tal procedimiento es la capacidad para valorar el riesgo asociado con
cada equipo, y asi determinar las técnicas de inspeccion mas apropiadas para cada
pieza del equipo. El resultado de esta metodologia se ilustra en la curva inferior de la

figuralb.
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RIESGO CON PROGEATVAS
TIPICOS DEINSFECCION

Y

RIESGO

el

RIESGO USANDO IBE
RIESGORESIDITAL

MIVEL DE ACTIVIDAD DE INSPECCICN

Figura 15: Optimizacion de la Inspeccion. (D. Natera 2002).

Como se muestra en la figura N°15, el riesgo no puede ser reducido totalmente a
cero por esfuerzos en inspeccion ya que persisten los factores de riesgos residuales.

Estos son los siguientes:

Errores humanos.

Desastres naturales.

Eventos externos (Ejemplo. Colisiones o caida de objeto).
Efectos secundarios de unidades cercanas.

Actos deliberados.

Limitaciones fundamentales del método de inspeccion.

Errores de disefio.

O N o g A~ w D e

Mecanismos desconocidos de deterioro.
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2.2.12.6. Consecuencia y Probabilidad para Inspeccion Basada en Riesgo. [op
cit]

A través del contexto del IBR, se quiere saber que incidentes pudieran pasar
(consecuencia) en el momento en el cual falle un equipo, y que tan probable es la
ocurrencia del evento. La probabilidad de que existan uno o mas incidentes
determinaran el riesgo de la operacion. Pueden ocurrir fallas sin ningin impacto
econdmico, ambiental o de seguridad significativa. De igual manera, existen fallas
con un alto potencial de consecuencias, pero si la probabilidad del incidente es baja,
entonces el riesgo no puede garantizar accién inmediata. Sin embargo, si la
combinacion de probabilidad y consecuencia (Riesgo) es suficientemente alta para ser
intolerable, entonces se recomienda la planificacion de acciones de mitigacion al
respecto. Por lo general, las organizaciones se han enfocado Unicamente en la
consecuencia de falla o en la probabilidad de ocurrencia de la misma, sin trabajar en
conjunto los dos aspectos. No se ha considerado que tan probable es que un evento
inesperado ocurriese. S6lo por la consideracion de estos dos factores, se pueden

tomar decisiones efectivas basadas en el riesgo inherente.
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CONSECUENCIA DE FALLA

Figura 16 Riesgo asociado en 10 equipos. (Natera 2002)
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La figura 16 muestra el riesgo asociado con la operacion de un numero de equipos
en el proceso de una planta. Tanto la probabilidad como la consecuencia de falla se
han determinado para 10 equipos, y los resultados han sido graficados. Los puntos
representan el riesgo asociado con cada equipo. Si se ordenan sobre la base del
riesgo, se produce una jerarquizacion basada en riesgo de los equipos a ser
inspeccionados. Un plan de inspeccion puede ser desarrollado para que su enfoque

principal sea la atencion sobre las areas de mas alto riesgo.

2.2.12.7. Mecanismo de deterioro y Modos de Falla. [op cit]

Para esto, se debe consultar un especialista en corrosion o metalurgia, de manera
de definir el mecanismo de deterioro de los equipos, susceptibilidad y modo de falla;
donde los datos utilizados deben ser minuciosamente documentados. Las condiciones
del proceso (normal y anormal), asi como los cambios del proceso anticipados
deberan ser considerados en la evaluacién. Los mecanismos de fallas, tasas y
susceptibilidades seran los primeros datos de entrada en la evaluacion de la
probabilidad de falla. EI modo de falla es una entrada clave para determinar la

consecuencia de falla.

El término falla, puede ser definido como el fin de la capacidad para realizar una
determinada funcion. Este concepto basado en IBR, se refiere a pérdidas de material
debido a deterioracion mecéanica de equipos. El término modo de falla, esta referido a
la manera de la falla. EI modo de falla pudiera variar desde un pequefio agujero de

derrame hasta una total ruptura.

Los tipos de deterioro observados frecuentemente en la industria del proceso son:

1. Disminucion de espesor (incluido interno, externo,

localizado y agujeros).
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Agrietamiento por corrosion.
Ataque de hidrogeno a alta temperatura.

Fallas del medio ambiente y metaldrgico.

o B~ N

Fallas Mecanicas.

2.2.12.8.  Graficay Matriz de Riesgo. [op cit]

Una vez que se desarrollan los valores de riesgo, estos pueden ser presentados en
una variedad de formas para comunicar los resultados del analisis a los Gerentes
Planificadores de Inspeccion. Una meta del analisis de riesgo es comunicar los
resultados en un formato comun, el cual puede ser entendido por todo el grupo. Para

lograr esta meta, es recomendable la utilizacion de una matriz o grafica de riesgo.

2.2.12.9. Matriz de Riesgo. [op cit]

Para la metodologia de jerarquizacion de riesgo, las cuales usan categorias de
probabilidad y consecuencia presentar los riesgos en una matriz es una forma mas
efectiva de comunicar la distribucidn por todas las partes de las unidades de la planta

0 procesos sin valores numéricos.

En la figura 17, las categorias de probabilidad y consecuencias esta ordenada de
manera que la mas alta jerarquizacion de riesgo esta hacia la esquina superior
derecha. Seria asociar valores numéricos con las categorias para suministrar guias al

personal que desarrolla la asesoria.
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Figura 17 Matriz de Riesgo Cualitativa. (Medina 2001)

2.2.12.10. Gréficas de Riesgo. [op cit]

Cuando se utilizan mas datos de probabilidad y consecuencia cuantitativa, donde
mostrar valores de riesgo numérico es mas significativo para la evaluacion, se debe
utilizar una grafica de riesgo. Esta se construye de manera similar a la matriz de
riesgo en donde el nivel mas alto esta dirigido hacia la esquina superior derecha. Ver

la figura 18.
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Frobabilidad de falla

Figura. 18: Probabilidad y Consecuencias Cuantitativas. (D. Natera 2002).

Los equipos que se encuentran en la zona de alto riesgo dentro de la matriz o
gréfica, deberan probablemente tomar mayor prioridad para la planificacion de
inspeccion. De igual manera, los representados en las zonas de mas bajo riesgo
deberén tener menos prioridad de inspeccion. Una vez que las gréficas o matrices son
completadas pueden ser utilizadas como una herramienta de monitoreo durante el

proceso de prioritizacion.
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2.3. CONCEPTOS UTILIZADOS.

2.3.1. Sensibilidad del Riesgo. [9]

Es la simulacion del comportamiento del riesgo de un determinado equipo para
afios futuros, es decir, conocer el posible riesgo que pudiese tener ese equipo para un

determinado momento.

2.3.2. Andlisis Cromatografico. [16]

Es el andlisis que se le realiza a un determinado fluido para determinar que tipos

de componentes quimicos lo conforman y en que cantidad estan presentes.

2.3.3. Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) [11]

Es el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad sin
interrupciones dentro del periodo considerado; este constituye un indicador indirecto
de la confiabilidad del equipo o sistema. ElI Tiempo Promedio para Fallar también es
Ilamado "Tiempo Promedio Operativo™ o "Tiempo Promedio hasta la Falla™.

Ec(7)

Horas de operacion
Numero de fallas

TPPF =
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2.3.4. Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) [op cit]

Es la medida de la distribucion del tiempo de reparacion de un equipo o sistema.
Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones 6ptimas de
operacion una vez que la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de
un periodo de tiempo determinado. EI Tiempo Promedio para Reparar es un
parametro de medicion asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del

mantenimiento.
Ec(8)

Horas fuera de servicio
NuUmero de fallas

TPPR =

2.3.5. Disponibilidad [op cit]

La disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma global el porcentaje
de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la

funcion para la cual fue destinado.

Ec (9)

TPPF

DISPONIBILIDAD = ——
TPPF +TPPR
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2.3.6. Confiabilidad [op cit]

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado La confiabilidad afecta
tanto la seguridad, como la productividad de la planta (0 producto). Una planta (o
producto) confiable se traduce en menos accidentes y de esta manera, menos riesgo al
publico. Ademas, una planta (o producto) confiable significa menos reparaciones y
menos tiempo perdido, disminuyendo de esta forma los costos operativos vy
aumentando la productividad. El criterio utilizado para calcular la confiabilidad es el
siguiente:

Ec (10)

Horas de operacion
Horas que debi¢ operar

CONFIABILIDAD =

2.3.7. % de Utilizacion[op cit]

La utilizacion tambien llamada factor de servicio, mide el tiempo efectivo de

operacion de un activo durante un periodo determinado.

Ec (11)

Horas de operacion
Horas totales del periodo

% _UTILIZACION =
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2.1. ANTECEDENTES

A continuacién Se muestran tres investigaciones nacionales, relacionadas con el
estudio de planes de mantenimiento, sirviendo como base de consulta en el desarrollo

de esta investigacion.

v' Arregui, Julene. (2007) “ELABORACION DE UN MANUAL DE
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS PARA LA EMPRESA
ASTIVENCA”. Universidad Simén Bolivar. Facultad de Ingenieria. Escuela

de ingenieria mecanica.

Este trabajo consiste en un manual de mantenimiento creado en funcion de las
necesidades de la empresa ASTIVENCA, basado en técnicas de mantenimiento
convencionales tales como recomendaciones del fabricante y experiencia personal del
mecanico y ademas un andlisis causa-raiz basico. Inicialmente se realizd un
inventario y una evaluacion del parque de equipos, seguidamente se procedid a
realizar una codificacion e inventario ajustado a la norma 1SO-9001-2000. Y a su
posterior implementacion con el fin de tener control y orden. Luego se procedio a la
realizacion del manual, el cual incluye todos los procedimientos a utilizar desde que
el equipo llega a la empresa, comenzando por el inventario y codificacion de planes
de mantenimiento preventivo y correctivo, sumado al proceso de inventario, el cual se
actualiz6 continuamente. Con la implantacion de este plan de mantenimiento se
esperaba disminuir las perdidas econdémicas causadas por las continuas fallas de los

equipos.
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Se llego a la conclusién de que es indispensable la creacion de los manuales de
procedimientos debido a que es la Unica manera de difundir la informacién entre el
personal y de que puedan ser llevados a cabo procedimientos iguales por distintos

trabajadores mediante la estandarizacion y normalizacion de procesos.

v’ Leal, Ronald. (2007). “MODELO DE GESTION INTEGRAL DE
MANTENIMIENTO BASADO EN RIESGO PARA LA C.A. METRO
DE CARACAS”. Universidad Simon Bolivar. Facultad de Ingenieria.

Escuela de ingenieria mecanica.

Este trabajo consiste en disefio de un modelo de gestion integral de mantenimiento
basado en riesgo, para el aspecto concerniente a las vias férreas que conforman la
C.A. METRO DE CARACAS. La metodologia empleada para el desarrollo del tema,
consistio inicialmente en la seleccion de un tramo de via considerado critico dado sus
condiciones y caracteristicas propias en cuanto envejecimiento y degradacion se
refiere, considerando este como el sistema de estudio, posteriormente se procedié a
seccionar este tramo en sectores de via homogéneos bajo el esquema de subsistemas
que integran el sistema estudiado. Seguidamente se procedio a la validacién y corrida
de un analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad partiendo de una base
de datos previamente levantada, revisada y validada por expertos. Asi se obtuvo un
primer reporte de proyeccion del comportamiento de tramo de estudio con su
respectivo analisis de sensibilidad. Luego se procedioé a calcular la probabilidad de
ocurrencia de un evento especifico desfavorable y las consecuencias de este, en
funcion de la cantidad de personas afectadas por el mismo. Con esto se considera un
orden de prioridades para establecer los procedimientos de mantenimiento, asi como
la logistica que esto infiere. Como propuesta principal del proyecto, se concluye en la
factibilidad de la adquisicién de un vehiculo de auscultacion de vias férreas como

medio principal y mas importante para el proceso de mitigacion del riesgo asociado a



CAPITULO II: “MARCO TEORICO” 11

la evaluacién descrita, definiendo consigo un 52% de reduccion del impacto

determinado.

v" Rodriguez, Barbara. (2007). “DESARROLLO DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EL MOLINO Y LA LAVADORA
DE PET DE LA EMPRESA PLASTICOS ECOPLAST C.A”. Universidad Simén

Bolivar. Facultad de Ingenieria. Escuela de ingenieria mecanica.

Esta investigacion consiste en el disefio de un plan de mantenimiento preventivo
para el molino y la lavadora de PET de la empresa de plastico ECOPLAST C.A,
mediante la creacion de rutinas y tareas necesarias para la 6ptima ejecucion de los
procedimientos de mantenimiento. Para la realizacion del estudio se hizo un
seguimiento a las actividades realizadas por los operadores y técnicos mecanicos a fin
de conocer sus necesidades. Se recogidé informacion sobre los procedimientos
realizados, el stock de repuestos existente en la empresa y se realizo un seguimiento a

toma de la data de nimero de paradas, causas y problemas presentados.

La realizacién de este proyecto conto con las siguientes etapas: planificacion del
proyecto, busqueda de informacidn sobre el proyecto y el mantenimiento, recoleccion
inicial de la data, estudio y analisis de la data, actualizacion y seguimiento del

funcionamiento de los equipos y desarrollo del plan de mantenimiento preventivo.

Se lleg6 a la conclusiébn de que la correcta ejecucion de los planes de
mantenimiento preventivo permite prevenir fallas en los equipos, controlar los
procesos productivos, mejorar la calidad y reducir el nuero de paradas del molino y la
lavadora de PET.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Corrosion. ™

Se define como el ataque quimico o electroquimico que sufren los materiales
(habitualmente metales y aleaciones) al reaccionar con el medio ambiente. También,
puede definirse como el cambio en las propiedades fisicas de los materiales, por
reacciones quimicas o electroquimicas. La corrosion es la degradacion de un material
producto de su reaccién con el medio que lo rodea. Para que el mecanismo de
corrosion se lleve a cabo es indispensable la presencia de tres elementos basicos
como son anodos, catodos y electrolitos, donde el &nodo y el catodo se relacionan a
través de un contacto metalico. La mayoria de los metales como el hierro se encuentra
en vetas en forma de 6xidos metalicos o sales y el hierro en estado natural se parece
mucho al oxido (tipo de corrosion comdnmente visto), esto no es coincidencia ya que
el hierro en estado natural es oxido de hierro, cominmente llamado hematita, el cual
tiene la misma composicion quimica del oxido (producto de corrosién) Fe,O3; es por
ello que los metales al sufrir la corrosion vuelven al estado en que se encontraban en
la naturaleza. EIl proceso de corrosion se ilustra en la figura 1 donde el anodo puede

ser representado por una lamina de hierro y el catodo por una lamina de cobre.

Figura 1: Diagrama del proceso de corrosion en una celda electroquimica. (APl 1958)
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Asi el contacto metalico esta representado por un cable que va del anodo al catodo,
y como el electrolito una solucioén de acido clorhidrico (HCL) en agua libre de
oxigeno. Las laminas poseen potenciales de oxidacion diferentes, 1o que produce un
flujo de electrones desde el anodo hacia el catodo por efecto del proceso de
oxidacion. En el anodo se producen dos (2) electrones por cada lon de hierro en
forma férrea que se desprende a la solucion; al mismo tiempo, en el catodo se
consumen electrores para producir una burbuja de hidrogeno, la cual se libera en

forma de gas a la atmoésfera o se adhiere a la superficie catodica.

Por otro lado, la corrosién ocurre en el &nodo o polo negativo en sistemas
galvénicos, vy en el polo positivo en las celdas electroliticas; las reacciones tienen
lugar en los electrodos de dicho sistema donde una reaccidon gquimica existe cuando
hay transferencia de electrones de un lugar a otro del metal ( reaccion electroquimica)
lo cual puede suceder de una manera espontanea sin el consumo de una fuerza
electromotriz externa ( formacidn de pilas o elementos galvanicos primarios), o con el

concurso de dicha fuerza ( creacion de celdas electromotrices).

De esta manera las reacciones anddicas son aquellas que producen electrones, son
reacciones de oxidacion y las reacciones catédicas son aquellas que consumen
electrones, son reacciones de reduccion dicho de otra manera, en el &rea donde el
metal se oxida (donde ocurre la perdida del metal) recibe el nombre de anodo o area
anodica; el area donde se produce el agente oxidante (donde se toman los electrones
liberados por el metal) recibe el nombre de catodo o area catddica. Durante el proceso

de corrosion puede ocurrir mas de una reaccion de oxidacion y reaccion de reduccion.

De alli que éstas son dependientes una de la otra; si se producen reacciones
anodicas, se producen tambien reacciones catddicas; por lo tanto es posible reducir la

corrosion disminuyendo una de las dos reacciones.
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2.2.2. Clasificacién de la Corrosion. [1,13,10]

La corrosion es un mecanismo de degradacion que puede presentarse de diversas
formas, y de cualquier manera siempre es un problema que merece buena atencion
dentro de cualquier empresa, ya que de lo contrario puede generar grandes perdidas
econdmicas, ya sea por la reparacion de equipos o reemplazo de alguno de sus
componentes, asi como la pérdida de produccion e inclusive en ocasiones de vidas
humanas. A continuacion se muestra la clasificacion de la corrosion de acuerdo a la

forma en que se manifiesta:

2.2.2.1. Corrosion General o Uniforme.

Es la forma mas comun de corrosion, caracterizada por un desgaste general
uniformemente distribuido sobre la superficie del metal, y se origina por una reaccion

quimica o electroquimica, bien sea:

a)  En la superficie del metal, donde por ejemplo, el desgaste de una tuberia
expuesta continuamente a un fluido corrosivo en forma mas o menos uniforme y
sobre toda la superficie. Es la corrosion vista cominmente en superficies metalicas

expuestas al medio ambiente.

b)  Cuando las areas localizadas, o celdas, se polarizan, formando &nodos y
catodos. Estas areas son tan pequefias como la estructura granular individual del
acero. La pérdida de metal ocurre en el &nodo. Cuando los productos secundarios de

la corrosion (herrumbre) se depositan en la superficie del metal, el potencial de las
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celdas se invierte y los catodos y anodos cambian de posicion hasta que la deposicion
adicional cause otra inversion del potencial.

Este tipo de corrosion se reporta generalmente en unidades de pérdida de peso
como “libras por pie cuadrado por afio” (Ib/ft?/yr). En el campo se usan unidades
(Ib/ft?/yr), mientras que las evaluaciones realizadas en laboratorio usan
“milesimas de pulgadas por afio” (mpy). La corrosion uniforme es generalmente la
forma menos dafiina de corrosion porque esta distribuida sobre toda la superficie

de la tuberia y esta se va adelgazando progresivamente hasta que falla. (ver figuras 2
y3).

Figura 2: muestra de corrosion externa Figura 3: muestra de corrosion general o
generalizada en tuberia API-5L grado B uniforme (UNLP 2007)
(UNLP 2007)

2.2.2.2.Corrosion Localizada Inducida por el Flujo.

Se caracteriza porque la velocidad de flujo conlleva a la disolucion de productos de

corrosién dejando la tuberia expuesta al medio y al continuo proceso de corrosion.
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2.2.2.3.Corrosion por Picaduras.

Es un ataque electroquimico muy localizado formando agujeros o picaduras que penetran
rdpidamente al metal en forma de pequefios agujeros con una profundidad mayor o igual a
su didmetro y generalmente crecen en la direccion de la gravedad. Requieren de tiempo para
formarse antes de ser visibles (dependiendo del metal y del medio corrosivo), aunque en
general, al aumentar el ataque, la velocidad del picado se hace mayor, resultando en una
rpida destruccion y alta penetracion en relacion con la poca extension superficial que
describe. Esta corrosion ocurre cuando los anodos y los catodos no cambian, el area de la
picadura es anddica. Los aceros al carbono son mas resistentes a este tipo de ataque que los
aceros inoxidables. (Figuras 4, 5 y 6).

Figura 5: Corrosion por Picaduras en una tuberia API-5L grado B. (UNLP 2007)
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Figura 6: Tipos de Picaduras que se pueden presentar. (UNLP 2007)

Este mecanismo de corrosion usualmente ocurre en zonas donde existen depositos
de fluido y/o fallas del material en presencias de iones como el cloruro. Es importante
destacar que la picadura es un proceso autocatalitico el cual estimula la continua
actividad de la misma. La oxidacion del metal toma lugar dentro del orificio, mientras
que la reaccidn catodica toma lugar en las areas adyacentes al orificio. Esto produce
un exceso de iones positivos dentro de la picadura y como resultado una migracién de

los iones cloruro para mantener la neutralidad eléctrica del metal.

2.2.2.4.Corrosion Intergranular.

Es un tipo de corrosion selectiva que toma lugar, preferiblemente, en los limites
de los granos de algunas aleaciones de Cobre, Cromo, Niquel, Aluminio, Magnesio y
Zinc. Esta comienza en la superficie expuesta y penetra hasta extenderse a lo largo de
toda la extension de los granos en forma turbada, pudiendo reaparecer en cualquier

parte de la superficie cuando el material es deformado nuevamente.
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Se caracteriza porque la velocidad de flujo conlleva a la disolucion de productos
de corrosion dejando la tuberia expuesta al medio y al continuo proceso de
corrosion. La turbulencia local producida y las velocidades de flujo, contribuyen al
transporte del fluido corrosivo del medio originando su corrosion. Un aumento
en las velocidades de flujo, generalmente incrementa las velocidades de corrosion,
pero también resulta beneficioso ya que permite reducir la acumulacion de agentes
agresivos de la superficie del metal reduciendo la corrosion por picadura y hendidura.
(Figura 7).

Figura 7: Fotografia microscopica de falla intergranular. .(Fontana 1986)

Las corrosiones inter granulares tienen un efecto muy poderoso sobre las
propiedades mecanicas del metal. La reduccion en resistencia se debe no a la cantidad
de metal eliminado, sino a la concentracion de esfuerzos producida por las fisuras

finas.

2.2.2.5.Corrosion por Cavitacion.

Este proceso se caracteriza por la formacion de burbujas que luego colapsan

violentamente contra la superficie, cuando existen colapsos abruptos de presion
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estatica con frecuencia de sobrecargas hidrodindmica o restricciones en valvulas,

orificios entre otros- (Figura 8).

Cavitation patting Cavitation damages

Flwad  Cavitation damage holes on impellers

o b tied otk T Clmiieal Ethcer & Resie ¢ Pegt www cheresonrces.com . The Chemical Engineer s Resource Page

Figura 8: Corrosion Por Cavitacion. (UNLP 2007)

2.2.2.6.Corrosion por Fatiga.

Es la fractura que se produce en un material como consecuencia de la accion
conjunto de un medio corrosivo y esfuerzo mecanico fluctuante en el tiempo. Existe
un efecto conjunto de las tensiones ciclicas y del medio corrosivo. Este efecto
conjunto conduce normalmente a la rotura de las capas pasivas que favorece la

formacion y el desarrollo de las grietas.
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2.2.2.7.Corrosion- Erosion.

Proceso de corrosion acelerado por el movimiento relativo del medio y la
superficie metalica. Este tipo de dafio es producto del ataque del metal por un
movimiento entre el liquido o fluido corroido y la superficie del metal. Por lo general
la formacion y colapso de burbujas de vapor en una interfase liquido-metal conduce a
la destruccion del metal, debido a que el liquido lleva consigo particulas sélidas, que

erosionan el metal y posteriormente, el medio corrosivo corroe el metal fresco.

También se puede decir que es un proceso combinado de ataque al metal que
involucra condiciones mecanicas ademas de las reacciones electroquimicas, y ocurre
cuando se aplica una fuerza fisica en la superficie del metal generalmente originada
por un flujo de un material abrasivo continuo que desgasta por accién mecanica la
superficie del material eliminando la peliculas pasivantes naturales (Oxidos,
productos de corrosion adherentes) que se van formando, y de esta manera expone
material nuevo y no protegido al medio corrosivo. Esta accion acelera el proceso
corrosivo y como ocurre continuamente, la pérdida del metal es violenta. Existen
diferentes formas por las cuales ocurre el proceso de corrosién-erosion, estos son:
corrosion localizada o inducida por el flujo, impacto liquido, impacto soélido,
cavitacion y roce o friccién. Este fendmeno es caracterizado generalmente por la
aparicion de varios hoyuelos redondeados y valles en la direccion del fluido, como

se puede apreciar en las siguientes figuras. (Figura 9 y 10).



CAPITULO Il: “MARCO TEORICO” 21

Figura 9: Corrosidn-erosion en una tuberia API-5L, X-52 .(UNLP 2007)

Figura 10:: Corrosion / Erosion. (UNLP 2007)

2.2.2.8.Corrosion Bajo Tension.

Ataque de un material por la accion conjunta de dos causas: quimica
(agresivo quimico) y fisica (tension mecénica). Por separado, ninguna ataca al

material. La progresion de la corrosion bajo tension es de tipo arbéreo.
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2.2.2.9.Corrosion por Esfuerzo.

Es un tipo de corrosién que tiene lugar cuando un material se fractura por la

presencia de un medio corrosivo.

2.2.2.10. Corrosion por Roce o Friccion.

Es un proceso de tipo localizado que ocurre en éreas de contacto directo, entre
materiales que se encuentran bajo esfuerzos y en sistemas donde hay vibraciones y

deslizamiento.

2.2.3. Clasificacion de la Corrosion segun el API (Instituto Americano de
Petréleo). [1, 10, 14, 15].

El API sefiala cuatro formas de corrosién comunes en la industria del

petréleo y gas:

2.2.3.1. Corrosion Dulce o por CO,.

El vapor de agua condensado en las tuberias o lineas de flujo forma el acido
carbdnico, produciendo corrosion por picaduras en el metal expuesto, la tasa de
corrosién usualmente incrementa al aumentar la presion de operacién de las lineas, ya
que se disolverda mas dioxido de carbono en vapor de agua y en agua libre, creandose

asi un acido mas fuerte.
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Una manera de predecir la corrosividad de un gas esta basada en la presion parcial

de dioxido de carbono que se calcula como sigue:

PpCO, = CO, (%) x Pt x107 Ec (1)
Donde:
PpCO, = Presion parcial del co, (psi)
Pt =Presion total (psi)
CO, (%) = Porcentaje de co, (%)

En forma general si el valor de la presion parcial del dioxido de carbono esta por
encima de 30psi, la corrosién es severa, de (7-30) psi es moderadamente corrosivo y

de (0-7) psi es levemente corrosivo.

Existen tres tipos de corrosion del acero al carbono por CO, clasificadas de
acuerdo al rango de temperatura en el cual se presenta el medio corrosivo (ver figura
11). Estos son:

Zona tipo |: Esta ocurre a temperaturas menores de los 60 °C (140 °F) y a pH
mayores 0 iguales a 5. Se genera disolucién del hierro, sin embargo el producto de
corrosiéon no cubre enteramente la superficie ya que se forma una cantidad pequefia
de carbonato de hierro. La adhesion del producto a la superficie metalica es débil,

facilitando la remocion de la misma por el fluido en movimiento. La velocidad del
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fluido es un factor importante a tomar en cuenta, ya que al arrastrar las capas de
carbonatos puede generar areas limpias que aceleren el proceso corrosivo en el

sistema.

Zona tipo Il: Ocurre a temperaturas alrededores de los 100 °C (212 °F), y
el dafo es corrosion localizada. La velocidad de corrosion es mayor y se observan
picaduras en el metal. La capa que se forma crece y luego se pierde; la caracteristica
de esta capa es gruesa, porosa Yy heterogénea generando sitios anddicos por donde

crece la picadura.

Zona tipo I11: Ocurre a temperaturas superiores a los 150 °C (302 °F), la velocidad
de corrosion disminuye debido a la formacion de una capa de carbonato de hierro
homogénea, compacta, delgada y adherente, de buenas propiedades mecéanicas y

haciendo que la disolucion del hierro disminuya.

TIPO I (T < 60°C) TIPO IT (T= 100°C, aprox) TIPO I (T > 150°C)

2+ FeCO
FE '—0 2 ”
I‘ FeCO,| F&'~C" QF?H EL'O FeCO,
! AL_I.-_ (¢t eveee

Fe Fe

Figura 11: Esquema de la influencia de la temperatura sobre la Corrosion por CO,. (Fontana 1986)

En tal sentido, este comportamiento permite concluir que a medida que
aumenta la temperatura en ambientes con CO, la velocidad de corrosion de

los aceros al carbono disminuye.
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2.2.3.2.Corrosion Acida o por Sulfuro de Hidrégeno (H2S).

El gas sulfuro de hidrogeno (H,S) disuelto en agua, normalmente, en pequefias
cantidades, crea un ambiente sumamente corrosivo, este tipo de ataque puede ser
identificado dada la formacion de una capa negra de sulfuro de hierro sobre la

superficie metélica, la cual es conocida como corrosion general por H,S.

Para evaluar la corrosividad del ambiente generado por el sulfuro de hidrogeno es

necesario calcular la presion parcial del gas tal como sigue a continuacion:
PpH,S = H,S(ppm) x Pt x10™°
Ec (2)
Donde:
PpH ,S =Presion parcial del H,s (psi)
Pt =Presion de operacion (psi)
H,S(ppm) = Partes por millon de H,s

Si el valor de la presion parcial del sulfuro de hidrogeno esta por encima de
0,05psi (PpH,s>0,05psi), el ambiente es acido y tiene peligro de picaduras o de
corrosion bajo esfuerzos; una presion parcial por debajo a 0,05psi, indica que esta
fuera de peligro (PPH2S <0,05psi); mientras que ppH,s = 0 indica que el ambiente

no es acido, es decir que la corrosion por H,S es nula.
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2.2.3.3.Corrosion por efecto combinado de CO2 y H2S.

el siguiente criterio proporciona un indicativo que permite determinar el

mecanismo de corrosion predominante, ya sea por CO, o por H,S:
Pp CO,/ Pp H,S = 200 Corrosion por CO5,. Ec (3)

Pp CO,/ Pp H,S < 200 Corrosion por H;S. Ec (4)

2.2.3.4.Corrosion por Oxigeno.

Ocurre cuando el oxigeno esta disuelto en agua, lo cual incrementa muy rapido
la velocidad de corrosion. En un sistema de inyeccion de agua, el aire puede entrar
en la corriente del fluido en muchas partes del sistema. En pozos
productores, este tipo de corrosion es causado usualmente cuando el aire

entra en el anillo entre el revestidor y la tuberia de produccion.

2.2.4. VVelocidad de Corrosion.

La tasa o velocidad de corrosion se puede expresar de distintas formas; sin

embargo, la que se considera mas adecuada es:

v Milésimas de pulgada por afio (mpy).

v" Milimetros por afio (mm/afio).
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2.2.5. Medicion periddica de espesor de pared. [op cit]

En los recipientes y tuberias, estas tasas de corrosion, se pueden deducir de las
mediciones periddicas del espesor de pared. Si el espesor inicial es E, y el espesor

medido después de N afios es E;, la tasa de corrosion sera:

(Eo - Ef )

mpy = N

Ec. (5)
(Expresando E, y E en milésimas de pulgada)

Los materiales de recipientes a presion, tuberias, valvulas y de equipos
complejos ubicados en las plantas procesadoras de gas estan expuestos a una
diversidad de ambientes corrosivos, algunos de los cuales son altamente agresivos.
Los distintos tipos de materiales metalicos y no metalicos son afectados por estos
ambientes complejos, ocasionando diversos tipos de deterioro, que pueden
desencadenar fallas menores de operacion, o en algunas oportunidades fallas
catastroficas. Ademas vale la pena destacar que los equipos y tuberias estan
disefiados con codigos o normas que especifican el espesor de pared requerido

para soportar la presion de operacion.

2.2.6. Corrosion Interna. [10]

Uno de los principales problemas en cuanto al mantenimiento de equipos y
tuberias utilizadas para el transporte, produccion y tratamiento de fluidos desde
los yacimientos, lo constituye la corrosion que presentan las superficies de los

ductos que normalmente se encuentran en contacto con el mismo fluido, que
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por lo general presenta concentraciones variables de H,S, CO, cloruros, agua y

en algunos casos oxigeno.

La presencia de cada uno de ellos o la combinacién de estos agentes corrosivos
es capaz de acelerar mucho més la velocidad de corrosion y por ende la
magnitud del dafo generado. La necesidad de producir y manejar estos
fluidos que muestran incremento de los contaminantes obliga a la
implantacion de un plan coherente de control de corrosion, donde se consideren en

forma integral todas las condiciones involucradas en el proceso.

2.2.7. Corrosion Externa. [op cit]

Es la que ocurre en la parte externa de la superficie de la tuberia, su condicion
se ve afectada por la resistividad del suelo, la calidad del revestimiento y el
material de los tubos. Comienza a partir de la pérdida de revestimiento, dejando
la superficie en contacto directo con el medio acelerandose el proceso de
corrosion. La proteccién contra la corrosion externa de los gasoductos vy
oleoductos enterrados esta constituida bésicamente por revestimientos, por
anodos de sacrificio y por proteccién catodica con sistemas de corriente

impresa; en las tuberias aéreas se cuenta sélo con el primero.

2.2.8. Presiones Parciales de los Gases. [15,4]
Existe corrosion activa por dioxido de carbono bajo los siguientes rangos:

v' Para presiones parciales de CO, mayores a 30 psi, la
corrosion es critica.

v' Para presiones parciales de CO, entre 7 y 30 psi, la
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corrosion es moderada.
v' Para presiones parciales de CO, menores a 7 psi, la

corrosion es despreciable.

Esta referencia se hace a los aceros al carbono y aleaciones bajas para
temperaturas menores que 350 °F. Este principio no es siempre aplicable
cuando hay presencia de agua salina ya que las sales disueltas causan tasas de
corrosién que se incrementan considerablemente a partir de los 300 °F. por otro
lado se asegura la existencia de actividad corrosiva cuando la presion parcial
del sulfuro de hidrogeno sobrepasa el valor de 0,05 psi para aceros tales como N-
80 y C-95, con temperatura de operacién menor que 150 °F, y para aceros P-
105 y P-110 con temperatura de operacion menor que 175 °F. Existen otros

tres lineamientos para examinar este parametro y ellos son:

1. A muy bajos niveles de H,S (< 0,01 psi), el CO, es el corrosivo
dominante, y en temperaturas cercanas a los 140 °F, la corrosion y algunas
pasividades estan en funcion de la formacion de FeCOgs; y la presencia del H,S no

tiene significado real.

2. En sistemas dominados por CO,, en presencia de pequefios
valores de H,S se puede provocar la formacion de un tipo de sulfuro de hierro
en temperaturas por debajo de los 248°F. Sin embargo, la formacion de una capa
de esta sustancia, estd en funcion de la reaccion del Fe*?y S? el pH, y la

temperatura. Esta capa puede llegar a mitigar o disminuir la corrosion.

3. En sistemas dominados por H,S, hay una formacion preferencial
de una capa de sulfuro en preferencia a la de FeCOs. Existe una proteccion

disponible debido a la presencia de una capa sulfhidrica entre los rangos de 140
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°F a 464 °F. Inicialmente, la forma del sulfuro de hierro es la Kansita que se ha
formado como fendmeno de adsorcion de la superficie. A altas temperaturas la
Kansita llega a ser una Pirolita estable. Sin embargo, a temperaturas por debajo
de los 140 °F o sobre los 464 °F, la presencia del H,S agrava la corrosion en
los aceros dado que la presencia del mismo previene la formacion de una capa o

costra estable de FeCOs.

2.2.9. .Inspeccién con ultrasonido.[16]

Esta técnica involucra la medicion de espesores de pared de tuberias y equipos,
mediante ondas de sonido. Consiste en un elemento transductor generalmente
acoplado a un instrumento de registro digital. Las mediciones de este tipo deben
realizarse desde el momento en que se instala la tuberia a fin de caracterizar el

sistema antes de ser expuesto al medio corrosivo.

En la figura 12 mostrada a continuacion se indican las posiciones de

medicion con ultrasonido para diferentes tipos de accesorios en una tuberia.
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Figura 12 : Posiciones de medicién mediante ultrasonido en tuberias y accesonos.

2.2.10. Inspeccidn Visual. [op cit]

La inspeccidn visual, en cuanto a corrosion, es utilizada para determinar en campo,
las condiciones generales de los equipos ante la presencia de elementos corrosivos,
asi como también de los parametros que afectan a este fendmeno. La ventaja de la

inspeccion visual es que el rango y la configuracion del dafio por corrosion pueden
ser examinados en breve lapso de tiempo.
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2.2.11. Definicién de lazos de corrosion. [op cit]

Es una metodologia dindmica aplicable a recipientes y tuberias basada en
criticidad, que permite predecir y prevenir la ocurrencia de fallas y optimizar
los planes de inspeccion, mantenimiento, asi como, de proceso y operacion. La
metodologia consiste en seccionar la planta bajo estudio en circuitos de
acuerdo a: mecanismos de degradacion comunes, condiciones de operacion
similares, proceso que se realiza y materiales de construccion similares. Entre los

principales objetivos de lazos de corrosion se encuentran:

Establecer un control de las variables operacionales.
Obtener un plan selectivo de inspeccion basado en riesgo y condicion.
Optimizar el tiempo durante las paradas de planta.

Mejorar la frecuencia de inspeccion.

R SR NERN

Disminucidn de costos de mantenimiento e inspeccion de la planta

2.2.12. Metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos “IBR”. [9, 19]

Es una herramienta sistematica que ayuda al usuario a tomar decisiones de
negocios respecto a gastos de inspeccion y mantenimiento. Actualmente no existe
ningun argumento sobre si la inspeccion de los equipos en la industria de procesos
es un gasto justificable, debido a la seguridad y productividad generada por la
misma. Sin embargo, es dificil determinar cuanto dinero se justifica para las
inspecciones. Si alguna inspeccion es buena ¢Serd siempre la mejor?, o ¢Existe
alguna cantidad de inspecciones mas alla de los cuales el costo de inspeccion
exceda el beneficio? Tanto la industria como el gobierno, le han buscado respuesta a
estas preguntas durante afios. Fuera de esta busqueda, nace el concepto de usar

riesgo como una medida basica para las inspecciones.
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La Inspeccion Basada en Riesgo tiene las siguientes cualidades:

v Evaluar planes corrientes para determinar prioridades.

v Evaluar planes futuros para tomar decisiones.

4 Evaluar cambios en operaciones basicas que puedan afectar la
integridad del equipo.

v Identificar colaboradores criticos al riesgo que puedan de otra
manera ser pasados por alto.

4 Establecer oOptimos niveles econdémicos de inspeccion lo
suficientemente fuertes contra la reduccion de riesgo.

v Incorporar niveles de riesgo aceptables.

Con la Inspeccion Basada en Riesgo, los costos del ciclo de vida total pueden ser
usados como un criterio econdmico desde la etapa de disefio hacia adelante,
evaluando tanto los costos de capital inicial de una opcién como la inspeccién u otro
requerimiento de mantenimiento sobre la vida del equipo. El IBR ayuda a gerenciar el
riesgo mediante la importancia de actividades de inspeccion en los distintos equipos
de trabajo. Uno de los riesgos evitables que la industria encara es la falla de los
equipos debido a la degradacion que podria ser detectada antes de la falla. EI IBR
determina la probabilidad de falla como resultado de tales mecanismos de deterioro
examinando la tasa de progresion del dafio, la tolerancia del equipo al dafio, y la
cantidad y tipo de actividades de inspeccion que han sido realizadas en el pasado.
También determina la consecuencia de la falla, si esta ocurriese. Esta informacion
permite determinar o calcular el riesgo que presenta el equipo mediante la aplicacion

de la siguiente ecuacion:
Riesgo = PDF x CDF Ec (6)

Donde:
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PDF: Probabilidad de falla.

CDF: Consecuencia de falla.

Por otra parte si el elemento de un equipo esta sujeto a dafios por corrosién, por
ejemplo, si las inspecciones no han sido realizadas, la probabilidad de falla pudiera
ser alta. Sin embargo, si algunas inspecciones de calidad suficiente han sido
realizadas (asumiendo que el equipo aun se mantiene con la calidad de disefio), la
probabilidad de falla serd realmente baja, aun con la existencia de corrosion
significativa. Los conceptos claves para entender la inspeccion basada en riesgo es
que las fallas, debido a dafios, siempre ocurren donde el mecanismo de dafio es peor
al esperado. Las inspecciones incrementan el conocimiento de la cantidad de dafio
presente, y asegura que una falla no ocurra. El software IBR 3.3.3 evalla la
probabilidad estadistica de que un dafio lo suficientemente severo pudiera existir
(probabilidad de falla) dada la cantidad y calidad de las inspecciones que han sido
realizadas. Ademas, como el dafio de un equipo depende del tiempo, las inspecciones
futuras pueden ser planeadas basada en la cantidad de dafio esperado en fechas
posteriores. Asi, el IBR establece un balance propio entre la evolucion del dafio y el
mayor conocimiento de éste, de manera de asegurar que el equipo este siempre
seguro al operar. Otra ventaja del IBR es que la importancia de los equipos se
determina por combinar la probabilidad de falla y la consecuencia de falla, de modo
que la optimizacion econdémica de las actividades de inspeccion es posible, mientras
se mantengan niveles aceptables de seguridad. Las caracteristicas principales de IBR

son las siguientes:

4 Se fundamenta en un software disefiado por “API”, caso de
aplicacion LEVEL Ill, el cual realiza célculos cuantitativos lo que

permite modelar el riesgo.
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v Su producto es una matriz de riesgo y planes de inspeccion.
Los beneficios de la Aplicacion del IBR son:

Establecer / revisar frecuencias de inspeccion
Optimizar costos de inspeccion
Cuantificar / modificar niveles de riesgo

RN NERN

Mejorar productividad y rentabilidad
Pasos basicos para aplicar el IBR.:

Seleccion de la unidad de analisis

Identificacion de variables y recopilacion de informacion
Cuantificacion del riesgo

Optimizacion del plan de inspeccion

Implantacion del plan optimizado

SN NN N

Evaluacion y seguimiento

Para la Cuantificacién del riesgo se debe contar con ciertos insumos requeridos a
nivel de las variables de probabilidad y consecuencias las cuales se muestran en la
figura 13
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Figura 13. Cuantificacion del Riesgo. (D. Natera 2002)

A continuacion se presentara los pardmetros que evalta el programa IBR para el

calculo del riesgo y los fundamentos que utiliza para dicho célculo.

2.2.12.1. Probabilidad de falla. [op cit]

El programa “API IBR 3.3.3” maneja una base de operaciones y falla a nivel
mundial de diferentes tipos de equipos. Con los datos suministrados por el usuario, el
programa compara la data de dicho equipo con una similar que se encuentra en su
base de datos y genera un reporte donde se aprecia la probabilidad de falla y la
consecuencia de la misma. Las sustancias quimicas manejadas y las fronteras fisicas
del area en estudio deben de haber sido definidas antes del calculo de la probabilidad

de falla y la consecuencia.
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El factor “Cualitativo” de la probabilidad de falla se presenta en el eje vertical de
la matriz de riesgo y viene dado por un nimero que va desde el 1 al 5. Cada numero
indica, en una escala logaritmica, la cantidad de veces que se incrementa la
probabilidad de falla con respecto a la tasa genérica (es un valor estandar que posee
internamente el software en su base de datos a nivel mundial). Todos los equipos o
elementos de los mismos que después del célculo estén dispuestos en las casillas
pertenecientes a categoria uno de la matriz de riesgo mostrada en la figura N° 6, por
ejemplo, indica que la probabilidad de falla de ese equipo o elemento se ha

incrementado hasta dos veces por encima de la tasa de probabilidad de falla mundial.

La tasa genérica de falla de un equipo, es entonces modificada por una serie de
sub — factores que la multiplican incrementandola dependiendo de los datos
suministrados (tasa de corrosion, tipo de material, calidad y cantidad de inspecciones

entre otros).

Existen seis sub — factores que sumados conforman la categoria de la probabilidad

de falla y que por consiguiente modifican la tasa genérica de falla:

Factor de Equipo (FE): el cual esta relacionado con el nimero de componentes de

la unidad que potencialmente puede fallar.

Factor de Dafio (FD): es una medida del riesgo asociado a los mecanismos de

degradacién en las unidades. Aqui se incluye diversos grados de corrosion generada,

fatiga, mecanismos relacionados con la exposicion a bajas y altas temperaturas.

Factor de Inspeccion (FI): Provee una medida de la facilidad de las inspecciones

realizadas y la habilidad de identificar mecanismo que pudiesen causar dafios a los

equipos. Examinan los tipos de inspeccidn, la calidad y el manejo de la misma.
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PROBABILIDAD DE FALLAS
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CONSECUENCIAS
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<=100 A
<=1000 B
<=3000 C

<=10000 D
> 10000 E

Figura 14. Matriz de riesgo. (AP1-581 1998)

Factor de Condicion (FC): Toma en cuenta la condicion fisica del equipo desde el

punto de vista de mantenimiento.

Factor de Proceso (FP): Es una medida de condiciones de operacion que

conducirian a una pérdida de almacenamiento de fluido por el equipo.

Factor de Disefio Mecanico (FDM): Mide el factor de seguridad del equipo, si esta

disefiado acorde con la normativa actual, si el disefio del equipo es Unico o complejo.

2.2.12.2. Andlisis de Consecuencia. [op cit]

En el andlisis de consecuencia, el programa toma en cuenta dos riesgos

potenciales, riesgo de explosion y riesgo toxico. EI Software en su andlisis presenta el
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calculo de dos factores “Factor de consecuencia de dafios” y “Factor de consecuencia
a la salud” los cuales permitiran cuantificar las posibles consecuencias de los riesgos
potenciales antes mencionados. La mayor consecuencia que se genere entre los dos
factores anteriores, determinard cualitativamente la consecuencia y es representado
en una escala horizontal de la matriz en cinco categorias (A, B, C, D, E). Cada letra
es indicativa del area afectada (bien sea por su explosion, por toxicidad o por fatiga
segun lo previamente determinado por el programa) en pies cuadrado en una escala
logaritmica, es asi por ejemplo, como la letra A indica que 100 pies cuadrados (9,3
m?) del 4rea serfan afectados por la falla de un equipo en particular (si éste se ubica
en la franja vertical que corresponda a la letra “A”). La categoria de consecuencia de
dafo, se deriva de la combinacidn de cinco elementos que determinan la magnitud de

un potencial peligro de incendio y/o explosion.

2.2.12.3. Factores de Consecuencia de Dafio. [op cit]

Factor Quimico (FQ): un quimico tiene la propiedad de causar ignicion, se deriva

de la combinacion del factor “FLASH” del material y de la reactivada en términos de
la manera como un material pudiera explotar cuando es expuesto a una fuente de

ignicion.

Factor Cantidad (FC): representa la mayor cantidad de material que pudiese ser
liberado por un equipo en un evento. Este factor ésta basado en la mayor cantidad, en

peso, del inventario inflamable del equipo.

.Factor de Estado (FD) : Es una medida de que tan facil un material pasa al estado

gaseoso una vez que es liberado a la atmdsfera. Este valor se determina a partir de la
relacion de la temperatura promedio del proceso y la temperatura de ebullicion a

presion atmosférica.
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Factor de Autoignicion (FA): es un valor que toma en cuenta la probabilidad de

ignicion que es liberado a una temperatura superior a la de ignicién.

Factor de Presion (FP): es una medida de que tan rapido el fluido escapa. En

general liquidos y gases procesados a altas presiones (150 Lbs., 1,03 MPa.) son los
que pueden causar una emision instantanea, generando peores consecuencias que las

que produce una fuga lenta del producto manejado.

Factor de credibilidad (FC): Toma en cuenta la seguridad y las caracteristicas

disefiadas para el equipo. Estas caracteristicas de seguridad pueden jugar un papel
importante al reducir la consecuencia, en el caso de una emision catastrofica de
fluido, entre ellas cabe mencionar: sistemas de deteccion de gases, atmosferas
inertes, sistemas de mitigacion de incendios, capacidad de aislamiento, proteccion
contra explosiones, sistema de eliminacion rapida, cables y estructuras contra
incendios, fuentes de agua contra incendios, existencia de espumas contra incendios,

existencia de monitores contra incendios y rociadores de agua.

Factor de Dafio Potencial (FDP): se determina a partir de un equipo que se

encuentra cercano a grandes inventarios de materiales inflamables o explosivos

Finalmente en la categoria de consecuencias del dafio, se calcula los factores
mencionados anteriormente y seleccionando una categoria (A, B, C, D, E) basadas en

los intervalos de factores de estos.

2.2.12.4. Factores de Consecuencia de Salud. [op cit]

Factor de Cantidad Toxica (FCT): indica la cantidad y la toxicidad del material.

Este factor depende de la masa del fluido.
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Factor de dispersabilidad (FD): Indica la capacidad del material para dispersare y

depende directamente del punto de ebullicién del mismo, mientras mayor sea el punto

de ebullicion la probabilidad de dispersion disminuye.

Factor de Credibilidad (FC): depende de la cantidad de dispositivos de seguridad

en el equipo como son deteccion del material téxico, capacidad de aislamiento,

sistemas de eliminacion rapida y sistema de mitigacion.

Factor de Poblacion (FP): Se refiere al nimero de personas que potencialmente

pueden ser afectadas por la ocurrencia de un evento donde se libera material toxico.
El sistema considera una relacion inversa entre el nimero de personas proximas a la
zona de peligro y el porcentaje de afectados por la falla (este resultado esta soportado
por datos en condiciones reales). La categoria de consecuencia de la salud se enmarca
0 se le asigna una categoria en especial (A, B, C, D, E), y estd basada en la
combinacion de los calculos los factores segln lo descrito en este documento que

soporta el software.

2.2.12.5. Optimizacion de la Inspeccion. [op cit]

Cuando se determina el riesgo asociado con items individuales del equipo, y la
efectividad de las diferentes técnicas de inspeccion es cuantificada, se dispone de
informacién adecuada para desarrollar una herramienta de optimizacién para

planificar e implementar una inspeccion basada en riesgo.

La Figura 15 muestra la reduccion del riesgo que puede ser esperada cuando la
frecuencia y el grado de inspeccion son incrementados. La curva superior representa
el programa tipico de inspeccion, ya que donde no hay inspeccidn puede existir un
mas alto nivel de riesgo. Con una inversion inicial en actividades de inspeccion el

riesgo decae considerablemente. Se logra alcanzar un punto donde las actividades de
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inspeccion adicional comienzan a mostrar un retorno, y eventualmente, pudiera
producir muy poca reduccion de riesgo adicional. Si se aplica inspeccion excesiva, el
nivel de riesgo pudiera igualmente aumentar. Esto se debe a que muchas veces la
inspeccion prevista pudiese ocasionar un deterioro adicional al equipo. Esta situacion

se representa por la linea punteada al final de la curva superior.

No todos los programas de inspeccion son igualmente efectivos en detectar
deterioro y reducir riesgos. Existen varias técnicas disponibles para detectar cualquier
mecanismo de deterioro, y cada metodo tendra un diferente costo y efectividad. Se

logra una reduccion del riesgo pero no a un nivel de éptima eficiencia.

IBR provee una metodologia para determinar la combinacion 6ptima de los
métodos y frecuencias. Cada método de inspeccion disponible puede ser analizado y
estimar la probabilidad para reducir la probabilidad de falla. Con esta informacion y
el costo de cada procedimiento, se desarrolla un programa de optimizacion. La clave
para desarrollar tal procedimiento es la capacidad para valorar el riesgo asociado con
cada equipo, y asi determinar las técnicas de inspeccion méas apropiadas para cada
pieza del equipo. El resultado de esta metodologia se ilustra en la curva inferior de la

figurals.
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Figura 15: Optimizacion de la Inspeccion. (D. Natera 2002).

Como se muestra en la figura N°15, el riesgo no puede ser reducido totalmente a
cero por esfuerzos en inspeccién ya que persisten los factores de riesgos residuales.

Estos son los siguientes:

Errores humanos.

Desastres naturales.

Eventos externos (Ejemplo. Colisiones o caida de objeto).
Efectos secundarios de unidades cercanas.

Actos deliberados.

Limitaciones fundamentales del método de inspeccién.

Errores de disefo.

O N o g B~ w DB

Mecanismos desconocidos de deterioro.
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2.2.12.6. Consecuencia y Probabilidad para Inspeccion Basada en Riesgo. [op
cit]

A través del contexto del IBR, se quiere saber que incidentes pudieran pasar
(consecuencia) en el momento en el cual falle un equipo, y que tan probable es la
ocurrencia del evento. La probabilidad de que existan uno o mas incidentes
determinaran el riesgo de la operacion. Pueden ocurrir fallas sin ningin impacto
econdmico, ambiental o de seguridad significativa. De igual manera, existen fallas
con un alto potencial de consecuencias, pero si la probabilidad del incidente es baja,
entonces el riesgo no puede garantizar accién inmediata. Sin embargo, si la
combinacion de probabilidad y consecuencia (Riesgo) es suficientemente alta para ser
intolerable, entonces se recomienda la planificacion de acciones de mitigacion al
respecto. Por lo general, las organizaciones se han enfocado Unicamente en la
consecuencia de falla o en la probabilidad de ocurrencia de la misma, sin trabajar en
conjunto los dos aspectos. No se ha considerado que tan probable es que un evento
inesperado ocurriese. S6lo por la consideracion de estos dos factores, se pueden

tomar decisiones efectivas basadas en el riesgo inherente.
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CONSECUENCIA DE FALLA

Figura 16 Riesgo asociado en 10 equipos. (Natera 2002)
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La figura 16 muestra el riesgo asociado con la operacion de un numero de equipos
en el proceso de una planta. Tanto la probabilidad como la consecuencia de falla se
han determinado para 10 equipos, y los resultados han sido graficados. Los puntos
representan el riesgo asociado con cada equipo. Si se ordenan sobre la base del
riesgo, se produce una jerarquizacion basada en riesgo de los equipos a ser
inspeccionados. Un plan de inspeccion puede ser desarrollado para que su enfoque

principal sea la atencion sobre las areas de mas alto riesgo.

2.2.12.7. Mecanismo de deterioro y Modos de Falla. [op cit]

Para esto, se debe consultar un especialista en corrosion o metalurgia, de manera
de definir el mecanismo de deterioro de los equipos, susceptibilidad y modo de falla;
donde los datos utilizados deben ser minuciosamente documentados. Las condiciones
del proceso (normal y anormal), asi como los cambios del proceso anticipados
deberan ser considerados en la evaluacién. Los mecanismos de fallas, tasas y
susceptibilidades seran los primeros datos de entrada en la evaluacion de la
probabilidad de falla. EI modo de falla es una entrada clave para determinar la

consecuencia de falla.

El término falla, puede ser definido como el fin de la capacidad para realizar una
determinada funcion. Este concepto basado en IBR, se refiere a pérdidas de material
debido a deterioracion mecéanica de equipos. El término modo de falla, esta referido a
la manera de la falla. EI modo de falla pudiera variar desde un pequefio agujero de

derrame hasta una total ruptura.

Los tipos de deterioro observados frecuentemente en la industria del proceso son:

1. Disminucion de espesor (incluido interno, externo,

localizado y agujeros).
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Agrietamiento por corrosion.
Ataque de hidrogeno a alta temperatura.

Fallas del medio ambiente y metaldrgico.

o B~ N

Fallas Mecanicas.

2.2.12.8. Graficay Matriz de Riesgo. [op cit]

Una vez que se desarrollan los valores de riesgo, estos pueden ser presentados en
una variedad de formas para comunicar los resultados del analisis a los Gerentes
Planificadores de Inspeccion. Una meta del analisis de riesgo es comunicar los
resultados en un formato comun, el cual puede ser entendido por todo el grupo. Para

lograr esta meta, es recomendable la utilizacion de una matriz o grafica de riesgo.

2.2.12.9. Matriz de Riesgo. [op cit]

Para la metodologia de jerarquizacion de riesgo, las cuales usan categorias de
probabilidad y consecuencia presentar los riesgos en una matriz es una forma mas
efectiva de comunicar la distribucidn por todas las partes de las unidades de la planta

0 procesos sin valores numéricos.

En la figura 17, las categorias de probabilidad y consecuencias esta ordenada de
manera que la mas alta jerarquizacion de riesgo esta hacia la esquina superior
derecha. Seria asociar valores numéricos con las categorias para suministrar guias al

personal que desarrolla la asesoria.
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Figura 17 Matriz de Riesgo Cualitativa. (Medina 2001)

2.2.12.10. Gréficas de Riesgo. [op cit]

Cuando se utilizan mas datos de probabilidad y consecuencia cuantitativa, donde
mostrar valores de riesgo numérico es mas significativo para la evaluacion, se debe
utilizar una grafica de riesgo. Esta se construye de manera similar a la matriz de
riesgo en donde el nivel més alto esta dirigido hacia la esquina superior derecha. Ver

la figura 18.
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Aumentando el riesgo

Consecuencis

L

Frobabilidadde falla

Figura. 18: Probabilidad y Consecuencias Cuantitativas. (D. Natera 2002).

Los equipos que se encuentran en la zona de alto riesgo dentro de la matriz o
gréfica, deberan probablemente tomar mayor prioridad para la planificacion de
inspeccion. De igual manera, los representados en las zonas de mas bajo riesgo
deberan tener menos prioridad de inspeccion. Una vez que las graficas o matrices son
completadas pueden ser utilizadas como una herramienta de monitoreo durante el

proceso de prioritizacion.
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2.3. CONCEPTOS UTILIZADOS.

2.3.1. Sensibilidad del Riesgo. [9]

Es la simulacion del comportamiento del riesgo de un determinado equipo para
afios futuros, es decir, conocer el posible riesgo que pudiese tener ese equipo para un

determinado momento.

2.3.2. Analisis Cromatografico. [16]

Es el andlisis que se le realiza a un determinado fluido para determinar que tipos

de componentes quimicos lo conforman y en que cantidad estan presentes.

2.3.3. Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) [11]

Es el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad sin
interrupciones dentro del periodo considerado; este constituye un indicador indirecto
de la confiabilidad del equipo o sistema. ElI Tiempo Promedio para Fallar también es
Ilamado "Tiempo Promedio Operativo™ o "Tiempo Promedio hasta la Falla™.

Ec(7)

Horas de operacion
Numero de fallas

TPPF =
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2.3.4. Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) [op cit]

Es la medida de la distribucion del tiempo de reparacion de un equipo o sistema.
Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones 6ptimas de
operacion una vez que la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de
un periodo de tiempo determinado. EI Tiempo Promedio para Reparar es un
parametro de medicion asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del

mantenimiento.
Ec(8)

Horas fuera de servicio
NuUmero de fallas

TPPR =

2.3.5. Disponibilidad [op cit]

La disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma global el porcentaje
de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la

funcion para la cual fue destinado.

Ec (9)

TPPF

DISPONIBILIDAD = ——
TPPF +TPPR
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2.3.6. Confiabilidad [op cit]

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado La confiabilidad afecta
tanto la seguridad, como la productividad de la planta (0 producto). Una planta (o
producto) confiable se traduce en menos accidentes y de esta manera, menos riesgo al
publico. Ademas, una planta (o producto) confiable significa menos reparaciones y
menos tiempo perdido, disminuyendo de esta forma los costos operativos vy
aumentando la productividad. El criterio utilizado para calcular la confiabilidad es el
siguiente:

Ec (10)

Horas de operacion
Horas que debi¢ operar

CONFIABILIDAD =

2.3.7. % de Utilizacién[op cit]

La utilizacion tambien llamada factor de servicio, mide el tiempo efectivo de

operacion de un activo durante un periodo determinado.

Ec (11)

Horas de operacion
Horas totales del periodo

% _UTILIZACION =
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En este capitulo es referente a la metodologia aplicada en este trabajo y cuyo
propdsito es alcanzar el cumplimiento de los objetivos propuestos. Se identificara el
tipo de investigacion realizada, el disefio y seguidamente se explicara cada una de las
etapas que permitieron el desarrollo del proyecto.

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

3.1.1. SEGUN EL PROPOSITO O RAZON DE LA INVESTIGACION.

Se clasifica como Aplicada debido a que se buscaron conocimientos con fines de

aplicacion a la realidad.

3.1.2. SEGUN EL NIVEL DE CONOCIMIENTO A OBTENER.

Esta investigacion se puede clasificar como Descriptiva, ya que consiste en la
caracterizacion de un hecho o fendomeno o grupo con el fin de establecer su estructura
y su comportamiento. La investigacion realizada se dirige a ubicar y describir el
origen de una situacion tal como existe en el momento en que se lleva a cabo el

estudio, al mismo tiempo que se proporcionan soluciones concretas.
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3.1.3. SEGUN LA ESTRATEGIA EMPLEADA.

Se clasifica como Documental debido a que se basa en el analisis de datos

obtenidos de diferentes fuentes de informacion, tales como libros, dibujos, etc.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION.

Para solventar la situacion problematica esta investigacion cuenta con un disefio
tipo campo, debido a que esta basado en la recoleccion de datos directamente de la

realidad o objeto de estudio.

3.3. PROCEDIMIENTO DE LA METODOLOGIA.

Para cumplir con los objetivos planteados se establecid la siguiente metodologia:
v ETAPA |: REVISION BIBLIOGRAFICA Y RECOPILACION DE
INFORMACION TECNICA DE CAMPO.

v ETAPA Il .DESCRIPCION ESQUEMATIZADA DEL PROCESO
PRODUCTIVO DE DE LAS ESTACIONES.

v ETAPA I1l: DESCRIPCION DE LOS MECANISMOS DE DEGRADACION
DE LAS ESTACIONES.

v ETAPA IV: SECCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE EQUIPOS
ESTATICOS EN LAZOS DE CORROSION.
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3.3.1.

ETAPA V: DETERMINACION DE LA VIDA UTIL REMANENTE DE
LOS EQUIPOS Y LINEAS DE LAS ESTACIONES.

ETAPA VI: JERARQUIZACION DEL SISTEMA DE EQUIPOS Y LINEAS
DE LAS ESTACIONES.

ETAPA VII: DISENO DEL PLAN DE INSPECCION PARA LOS EQUIPOS
Y SISTEMAS DE LAS ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1 Y
OROCUAL 4.

ETAPA VIII: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO OPERACIONAL
DE LAS ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

ETAPA 1X: ANALISIS COSTO BENEFICIO DE LA APLICACION DEL
PLAN DE MANTENIMIENTO DISENADO.

ETAPA |: REVISION BIBLIOGRAFICA Y RECOPILACION DE
INFORMACION TECNICA DE CAMPO.

Esta la primera etapa tiene como finalidad recopilar la informacion necesaria

acerca del tema en estudio, en esta se espera obtener los antecedentes, conceptos

basicos y toda la base tedrica necesaria para realizar la investigacion, a traves de

libros, tesis, manuales e Internet entre otros, para adquirir conocimientos previos que

ayuden al desarrollo del proyecto.

También se realizaron visitas de campo con la finalidad obtener informacion

referida a la ubicacion de las estaciones de flujo, caracteristicas del proceso

analizado, materiales de construccién, temperatura y presion de operacion, tipos de

servicio, productos, historial de fallas en lineas de proceso, equipos y sistema de

bombeo y otros puntos de interés.
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3.3.2. ETAPA II: DESCRIPCION ESQUEMATIZADA DEL SISTEMA DE
LINEAS DE LAS ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1 Y
OROCUAL 4.

En esta etapa se elabor6 un esquema de las Instalaciones con el objetivo de
proporcionar una idea de la ubicacion de los equipos y sus conexiones. Es decir estos
esquemas proporcionaron la informacion necesaria para la comprension de la

distribucion y conexion de las redes de flujo para el servicio de gas y crudo.

3.3.3. ETAPA 1ll: DESCRIPCION DE LOS MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL 1 Y
OROCUAL 4.

En esta etapa de la investigacion se realizO un estudio de las variables
operacionales vinculadas a los mecanismos de degradacién presentes en los sistemas
de equipos estéaticos, esto con la finalidad de conocer si existe algun tipo de corrosion
en los mismos y en base a ello determinar su estado de integridad mecanica y los

métodos de inspeccion mas apropiados.

3.3.4. ETAPA IV: SECCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE LINEAS DE LAS
ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1 Y OROCUAL 4 EN LAZOS
DE CORROSION.

En esta etapa se procede a seccionar en lazos de corrosion las lineas que presenten

las mismas caracteristicas de operacion (presion y temperatura), metalografia, fluido
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manejado y estén sometidas a los mismos mecanismos de degradacion, esto se
realizara en funcién de la metodologia de Sistema de Inspeccion de Lazos y
Confiabilidad Operacional (SILCO).

3.3.5. ETAPA V: DETERMINACION DE LA VIDA UTIL REMANENTE DE
LOS EQUIPOS Y LINEAS DE LAS ESTACIONES DE FLUJO
OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

En esta etapa se calculd el tiempo estimado de vida util de los lazos de corrosién
de las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4, para esto se calcularon las
velocidades de corrosion en cada una de las secciones de cada lazo. Para determinar
la velocidad de corrosion mas representativa de cada lazo aplicaremos un estudio
estadistico a través del software Crystal Ball y en funcion de esta velocidad obtenida,
el espesor remanente y el espesor minimo de operacion se obtendra la vida til

remanente de cada lazo.

3.3.6. ETAPA VI: JERARQUIZACION DE LOS SISTEMAS DE EQUIPOS
DE LAS ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

Para la jerarquizacion de los sistemas de equipos estaticos se utilizara el software
API IBR 3.3.3, esta herramienta nos brinda la posibilidad de obtener el nivel de
riesgo de cada sistema modelado y ademas nos muestra la condicion de riesgo a
futuro de los lazos de corrosion para un periodo de estudio determinado, la
informacién necesaria para cargar el software es basicamente parametros de

operacion, disefio y caracteristicas de la instalacion.
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La jerarquizacion de los sistemas de equipos dindmicos se realizara en funcion a lo
expuesto en el manual de andlisis de criticidad establecido por el departamento de
ingenieria de la confiabilidad de PDVSA oriente en [17], este manual se dice que para
la realizacién del anélisis se procederd a la conformacion de un equipo de trabajo
formado por un facilitador (analista de confiabilidad), un operador( Experto en el
manejo y operacion de los equipos), un mantenedor (Experto en reparacion y
mantenimiento de los equipos), Especialistas (Expertos en &reas de conocimientos
especificas) y un Ingeniero de proceso (Posee la vision global del proceso). Este
personal se encargara de la valoracion de la encuesta de criticidad y en funcion a el
valor de cada items analizado se obtendra el valor de la criticidad de cada sistema.
Para definir el rango de la criticidad se utilizara el teorema de Pareto. Esto se realiza
con la finalidad de identificar los elementos que requieren mayores esfuerzos de
inspeccion debido a su condicidn de operacion o su estado de integridad mecéanica, de
este modo es posible reorientar los recursos, de manera de atender mas
oportunamente y con la frecuencia que amerite cada uno de estos, sin descuidar los

demas.

3.3.7. ETAPA VII: DISENO DEL PLAN DE INSPECCION PARA LOS
EQUIPOS Y SISTEMAS DE LAS ESTACIONES DE FLUJO
OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

En esta etapa se disefiaran las estrategias de inspeccion a utilizar para el monitoreo
de los equipos, estas inspecciones deberdn garantizar la completa evaluacion del
estado de integridad mecénica de cada parte 0 componente inspeccionado ya que en
funcién de los resultados arrojados en estas se procedera realizar los ajustes o
reemplazos necesarios, esto con el objetivo de disminuir las paradas no programadas

y asi elevar los niveles de productividad de las instalaciones.
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Los procedimientos de inspeccion seran disefiados en funcion de los modos de
falla de cada equipo o sistema, las técnicas mas indicadas para la evaluacion de

dichas fallas y las recomendaciones de fabricantes.

3.3.8. ETAPA 1X: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
OPERACIONAL DE LAS ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1Y
OROCUAL 4.

La evaluacion del comportamiento operacional de las instalaciones se realizara a
través del estudio de Indicadores de mantenimiento. Esto permitira establecer un
registro historico del comportamiento de los equipos dinamicos permitiendo detectar
oportunamente desviaciones en su operacion, facilitando asi la toma de decisiones
orientadas a perfeccionar la labor de mantenimiento. Estos indicadores son el Tiempo
Promedio para Fallar (TPPF), Tiempo Promedio para Reparar (TPPR),
Disponibilidad, Utilizacion y Confiabilidad. La data de operacion de los equipos sera
cargada en una hoja de calculo Excel y estd mostrara automaticamente el valor de los

indicadores mencionado.

3.3.9. ETAPA IX: ANALISIS COSTO BENEFICIO DE LA APLICACION
DEL PLAN DE MANTENIMIENTO DISENADO.

En esta etapa se realizard un estudio para determinar la factibilidad econémica de
la aplicacion del plan de mantenimiento, es decir, a traves de este estudio se
determinaréa si resulta mas rentable la operacién de las estaciones tal como se viene
haciendo o si por el contrario resulta mas provechoso la aplicacion de las estrategias

de mantenimiento disefadas.
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Para determinar la rentabilidad del plan de inspeccién disefiado se calculara el
costo de la inversion necesaria para la aplicacion del plan de inspecciones y se
comparara con las pérdidas de produccion, en caso de ser mayor el costo de inversion

necesario entonces se tendra que el plan de inspeccidn no es rentable.
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4.1. CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES Y FLUIDO

MANEJADO.

Las Estaciones de Flujo bifasico Orocual 1 y Orocual 4 se encuentran ubicadas

dentro de los limites del Campo Orocual, Yacimiento Las Piedras, en el Distrito Piar

del Estado Monagas, aproximadamente a 20Km y 30Km respectivamente al Norte de

la Ciudad de Maturin. La Estacion de Flujo Orocual 1 recibe para su procesamiento

diferentes pozos asociados al campo Orocual a baja presion (60psi) y crudos de otras

estaciones para su separacion final, con gravedades APl comprendidas entre 10° y

45,6°. La Estacion de Flujo Orocual 4 recibe diferentes pozos asociados al campo
Orocual a baja presion 413,685KPa (60Psi) y media presion 3792,116KPa (550Psi),

con gravedades API comprendidas entre 7,2° y 41,9°. La composicion quimica del

gas y los parametros fisicoquimicos de la produccion de las estaciones se muestra a

continuacion en la Tabla 1.

COMPONENTES DEL GAS GAS BAJA | GAS BAJA | GAS MEDIA
EF-ORC-1 | EF-ORC-4 | EF-ORC-4
N, 0,794 0,366 0,253
C, 80,465 84,383 86,610
CO, 3,784 2,781 2,899
C, 6,252 5,859 5,078
Cs 3,792 2,969 2,848

Tabla 1. Composicion del gas de las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4. (PDVSA 2009)
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GAS
COMPONENTES GAS BAJA GAS BAJA MEDIA
EF-ORC-1 EF-ORC-4 EF-ORC-4

I-C4 0,900 0,660 0,507

N-C, 1,642 1,165 0,865

I-Cs 0,590 0,424 0,284

N-Cs 0,512 0,372 0,245

Cse 0,434 0,326 0,212

C; 0,290 0,215 0,154

Cs 0,147 0,112 0,090

Co 0,039 0,038 0,024

Cuo 0,012 0,018 0,007

Cu 0,003 0,003 0,004

GPM 2,67 2,01 1,64

P. C. (BTU/PCS) 1195 1161 1129

GRAV. ESP. A 60°F 0,751 0,708 0,685

PM. PROM. A 60°F 21,30 20,17 19,62
PRESION (PSIG) 60 55 600

TEMPERATURA (°F) * * *
H2S (PPM) 7 6 6

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LA PRODUCCION EN CADA ESTACION

EF-ORC-01 EF-ORC-04
API 31.24 23.14
GRAV. ESP.DEL CRUDO 0.871 0.835
GRAV. ESP. DEL GAS 0.75 0.75
TEMPERATURA (°F) 90 90
PRESION DE VAPOR (PSIA) 6.21 2.66
PORCENTAJE DE AGUA 1% 1 1
PRESION HIDROESTATICA
(PSIA) 16.343 15.042

Tabla 1. (Continuacion). (PDVSA 2009)
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La capacidad de procesamiento actual de la EF-ORC-01 es de 8982 barriles diarios
de crudo y 30,9X10° pie®de gas, resultando una relacion de gas/petréleo (RGP) de
3450. Segun las caracteristicas de sus equipos la estacion puede procesar 12600
barriles diarios de crudo y 37,4X10° pie® de gas (2 separadores) y los separadores de
prueba pueden manejar un maximo de 4000 barriles diarios de crudo y
16,3X10° pie® de gas (2 depuradores). La capacidad del depurador D-1, de acuerdo
al diametro (48 pulg) y a su longitud (12 pies) es de 16,5X10° pie®; y el depurador
D-2, de acuerdo al diametro (42 pulg) y a su longitud (10 pies), puede manejar

10X10° pie®.

La capacidad de procesamiento actual de la EF-ORC-4 es de 405 barriles diarios
de crudo y 3,859X10° pie®de gas, resultando una relacion de gas/petréleo (RGP) de
9528. Segun las caracteristicas de sus equipos es la estacion puede procesar 8000
barriles diarios de crudo y 56 X10° pie® de gas de media presion (1 separador),
20000 barriles diarios de crudo y 40 X10° pie®de gas en el nivel de baja presion (2
separadores). El separador de prueba de media presion puede manejar un maximo de
2500 barriles diarios de crudo y 18 X10° pie® de gas y el separador de prueba de
baja puede manejar un maximo de 2000 barriles diarios de crudo y 17 X10° pie®de
gas. Segun el arreglo existente (separador de produccion/depurador) a diferentes
niveles de presion, la estacion puede procesar 28000 barriles diarios de crudo y solo

95X10° pie®de gas, correspondiente a la capacidad de procesamiento de los

depuradores.
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4.1.1. PROCESO DE LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL 1.

El fluido bifasico (crudo/gas) es recibido en la estacion a través de un (01)
maltiple de produccién/prueba y dos (02) véalvulas multipuerto (VMP-3 y VMP-4); la

valvula multipuerto 3 esta fuera de la estacion.

Desde el multiple 1, el fluido se envia a través de la linea J (6” — 60 psi) hacia el
cabezal de distribucién de crudo y mediante la operacion de las valvulas instaladas
en dicho cabezal, el fluido es direccionado hacia los dos (02) separadores de
produccion (SG-1, SG-2), o hacia cualquiera de ellos. En los separadores se efectia la
separacion del gas y del crudo; el crudo separado es enviado desde cada separador
hacia el madaltiple de vaciado y llenado mediante las valvulas de control de nivel
LCV-250110/LCV-250210 y de alli hacia los tanques de almacenamiento. El gas
obtenido en cada separador, se envia al cabezal de gas y luego hacia el depurador D-
1, finalmente el gas depurado es enviado hacia la planta compresora. EIl liquido
separado en el depurador, se envia a través de la valvula de control de nivel LCV-

110110 a los tanques de almacenamiento de crudo.

Para la prueba de pozo, se alinea el pozo que se desea probar desde el cabezal de
prueba del multiple 1 mediante la linea F (6-150 psi) con el separador de prueba. El
gas separado es cuantificado con el medidor de flujo FE-260110 y enviado al
depurador de gas D-1. El crudo se envia a través de la valvula de control de nivel
LCV-260110 al tanque TK-10.001. (Ver figura 19)
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Figura 19: Esquema general del proceso de la EF-ORC-1. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

La presion de operacion de los equipos y sistemas de lineas para el servicio de
crudo y gas se encuentra entre (74-50) psi, el sistema de venteo opera a baja presion,
aproximadamente entre (14-15) psi. La temperatura general de operacion se encuentra
entre (80-100) °F, el material de construccion del sistema de lineas es acero al
carbono denominado API - 5L Gr. B.

En las figuras 20, 21 y 22 se muestran los esquemas generales de proceso que
realizan las estaciones de flujo (EF-ORC-1, la etapa de baja presion y la etapa de
media presion de la EF-ORC-4), que fueron de elaboracidn propia basados en las

inspecciones visuales y documentales, realizadas para el desarrollo de este trabajo.
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4.1.2. PROCESO DE LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL 4

El fluido bifasico (crudo/gas) es recibido en la estacion a través de dos (02)
multiples de produccién/prueba, uno (01) de media y otro de baja presion y una
valvula multipuerto de baja (VMP-2). Desde el mdltiple de baja, el fluido (crudo/gas)
se envia a través de los cabezales de produccién 1 y 2 (14”-150 psi) hacia los
separadores de produccion SG1-1 y SG1-2. En dichos recipientes se efectia la
separacion del gas y el crudo, el crudo es enviado desde cada separador hacia los
tanques de almacenamiento TK-1 y TK-2, mediante las valvulas de control de nivel
neumaticas tipo Kimray LCV-250101 y LCV-250201. El gas obtenido en cada
separador es cuantificado mediante el medidor y registrador de flujo FE-250201, se
envia al cabezal de gas y luego hacia el D1-1A. Finalmente el gas depurado es
cuantificado mediante el medidor y registrador de flujo FE-110B01 y enviado hacia
la planta compresora Orocual-4. El liquido separado en el depurador, se envia a través
de la valvula de control de nivel LCV-110B01 neumaética tipo Kimray, a los tanques

de almacenamiento de crudo.

Por otro lado para la prueba de pozo, se alinea el pozo que se desea probar desde el
cabezal de prueba del maltiple con el separador de prueba SP1-1. El gas separado es
cuantificado con el medidor y registrador de flujo FE-26001 y enviado al depurador
de gas D1-1A. El crudo se envia a través de la valvula de control de nivel LCV-
260101 tipo Kimray al tanque TK-3. Para el nivel de media presion (550 psi), el
fluido (crudo/gas) es recibido a través del multiple de produccién/prueba y enviado
hacia el separador crudo/gas de media SG2-1 y SG4-2A, mediante el cabezal de
produccion 16” - 600 Psi. En el separador se separa el crudo y el gas, el crudo va
hacia la trampa de envio y de alli hacia los separadores de produccion de la estacion
de flujo ORC-1 a través de la valvula de control de nivel automaética/proporcional
LCV-110101 y un oleoducto de 8” - 600 Psi. La valvula le proporciona al fluido una

caida de presion de 400 Psi. El gas se envia al cabezal de gas y luego pasa a los
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depuradores D4-2A, D4-2B, D4-2C, D4-2D y seguidamente va hacia la trampa de
envio de gas, previamente cuantificado mediante el medidor y registrador de flujo
FE-110101 y de alli hacia la planta compresora Orocual-2 mediante un gasoducto de
12” - 600 psi. El crudo retenido en el depurador es enviado hacia la trampa de envio
de crudo a traves de la valvula de control de nivel automatica/proporcional LCV-
110101. Para la prueba de pozo, se alinea el pozo que se desea probar desde el
cabezal de prueba del mdltiple con el separador de prueba SP2-1. El gas separado es
cuantificado con el medidor y registrador de flujo FE-260101 y enviado al cabezal de
gas de la etapa de media. El crudo se envia a través de la valvula de control de nivel
LCV-260101 hacia el separador de prueba de la estacion de flujo ORC-1 mediante un
oleoducto de 4”-150 psi. (Ver figura 20 y 21).

SEPARADOR SEPARADOR
SEPARADOR SG1-2 SP1-1 -
CRUDO PROVENIENTE SGI1-1
DE LOS POZOS —— TK-1
N ALMACENAMIENTO
_ . . -
i — O
o | -
TK-2
& g - ALMACENAMIENTO
F < I
L —
=3 .
— CABEZAL DE -
GAS
I TK-3
ALMACENAMIENTO
=
DEPURADOR Mechero -
D1-1L DESPOJADOR Tk
DE LIQUIDOS ALMACENAMIENTO
- LINEAS PARA EL SERVICIO DE
GAS DE PRODUCCION. Linea de transferencia de gas de baja presién a la
planta compresora Orocual 4
- LINEAS PARA LA DISTRIBUCION DE CRUDO A
LOS SEPARADORES
LINEAS PARA LA DESCARGA DE CRUDO A LOS
T TANQUES
- LINEAS DE GAS DE VENTEO

Figura 20. Esquema general de | a etapa de baja presion de la EF-ORC-4. (Rodriguez y Rodriguez
2009)
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< [ ] -y — TRAMPA
20 B DE ENVIO DE
=
s CRUDO
—

CRUDO PROVENIENTE
DE LOS POZOS

Figura 21: Esquema general de la etapa de media presion de la EF-ORC-4. (Rodriguez y Rodriguez
2009)

4.2. EQUIPOS Y SISTEMAS ENCONTRADOS EN LAS ESTACIONES DE
FLUJO OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

4.2.1. EQUIPOS ESTATICOS PERTENECIENTES A LA ESTACION DE
FLUJO OROCUAL 1.

4.2.1.1. SISTEMA DE LINEAS.

De acuerdo a las inspecciones visuales realizadas a las instalaciones y las consultas

al personal de Integridad Mecanica de Equipos Estaticos (IMEE) y custodios de la
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estacion, las lineas de proceso pertenecientes a la estacion de flujo Orocual 1, estan
construidas con acero al carbono denominado API — 5L Gr. B, con diametros que
varian desde (3-16)” Sch.80. EI multiple 1 esta igualmente fabricado en este material,
consta de un cafion general de 12” y 4 valvulas CNV 12” ANSI/150, el cafién de
prueba es de 8” y cuenta con 10 valvulas CNV 6” ANSI/300.

4.2.1.2. SEPARADOR GENERAL 1.

Tabla 2: Caracteristicas técnicas del separador general 1, EF-ORC-01. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

CODIGO DEL EQUIPO | SG-1 |

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDAD CAPACIDAD
PRESION R AT ,'f"\c’)'fﬁmzu ALTURA DIAMETRO | NOMINAL PARA | NOMINAL PARA
NOMINAL (PSI) CF) (PIES) (PULG) EL MANEJO DE | EL MANEJO DE
FLUIDO (BNPD) | GAS (MMPCNPD)
150 150 13 42 5000 12,4
CAPACIDAD | CAPACIDAD
PRESION TE'\S;ERATU OPERACIONAL | OPERACIONAL SERIAL
OPERACIONAL MANEJO DE | MANEJO DE SEGUN
(PSI) OPER/?%ONAL FLUIDO GAS FABRICANTE FABRICANTE
(BNPD) ( MMPCNPD)
60 100 2300 11 NATIONAL 52328
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4.2.1.3. SEPARADOR GENERAL 2.

Tabla 3: Caracteristicas técnicas del separador general 2, EF-ORC-01. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

CODIGO DEL EQUIPO |

SG-2

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACID CAPACID
' , AD NOMINAL | AD NOMINAL
PRESION TEMPERATURA ALTURA DIAMETRO |  PARA EL PARA EL
NOMINAL (PSI) NOMINAL (°F) (PIES) (PULG) MANEJO DE | MANEJO DE
FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
150 150 G 80 7600 75
CAPACIDAD | CAPACIDAD
OPERACIONAL (PSI) | OPERACIONAL (F) | MATEX o FABRICANTE | , SECUN
(BNPD) ( MMPCNPD)
60 100 5400 22 N'?_T'ONA 2A-255

4.2.1.4. SEPARADOR DE PRUEBA 1.

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del separador de prueba 1, EF-ORC-01. (Rodriguez y Rodriguez

2009)

CODIGO DEL EQUIPO |

SP-1

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDA CAPACIDA
DNOMINAL | D NOMINAL
PRESION TEMPERATUR ALTURA DIAMETRO PARA EL PARA EL
NOMINAL (PSI) | A NOMINAL (°F) (PIES) (PULG) MANEJO DE MANEJO DE
FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
128 125 10 30 2000 6.3
CAPACIDAD
PRESION TEMPERATUR | OPERACIONAL OPECS\DS(C:)INDAAI? SERIAL
OPERACIONAL | AOPERACIONAL |  MANEJODE | i omt s o O | o on ANTE SEGUN
(PSI) (F) FLUIDO ( MMPCNPD) FABRICANTE
(BNPD)
60 100 1300 56 NATIONAL 23909
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4.2.1.5. SEPARADOR DE PRUEBA 2
Tabla 5: Caracteristicas técnicas del separador de prueba 2, EF-ORC-01. (Rodriguez y Rodriguez
2009)
CODIGO DEL EQUIPO | SP-2
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPASIDA CAPASID
D NOMINAL | AD NOMINAL
PRESION TEMPERATURA ALTURA DIAMETRO| PARAEL PARA EL
NOMINAL (PSl) NOMINAL (°F) (PIES) (PULG) MANEJO DE | MANEJO DE
FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
150 125 10 36 2000 10
CAPACIDAD CAPACIDAD
OPERACIONAL (PS) | OPERACIONAL ('F) | £"iDo GAS FABRICANTE | o0 O \TE
(BNPD) (MMPCNPD)
M&W
60 100 1300 8,2 GRAZEBROOK W7592

4.2.1.6. DEPURADOR GENERAL 1

Tabla 6: Caracteristicas técnicas del depurador general 1, EF-ORC-01. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

CODIGO DEL EQUIPO |

DG-1

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDA CAPACIDA
D NOMINAL D NOMINAL
PRESION TEMPERATUR ALTURA DIAMETRO PARA EL PARA EL
NOMINAL (PSI) | A NOMINAL (°F) (PIES) (PULG) MANEJO DE MANEJO DE
FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
150 100 12 48 NO APLICA 16,5
CAPACIDAD
PRESION TEMPERATUR | OPERACIONAL OPECQESEJL%? SERIAL
OPERACIONAL | AOPERACIONAL | MANEJODE | 0Bt e i orc | o pn AN TE SEGUN
(PSI) CF) FLUIDO ( MMPCNFD) FABRICANTE
(BNPD)
60 80 NO APLICA 14,5 B.S.&B. 21850
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4.2.1.7. DEPURADOR GENERAL 2.

Tabla 7: Caracteristicas técnicas del depurador general 1, EF-ORC-01. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

CODIGO DEL EQUIPO |

DG-2

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL NO OPERATIVO
CAPACID CAPACID
, , AD NOMINAL | AD NOMINAL
PRESION TEMPERATURA ALTURA DIAMETRO |  PARAEL PARA EL
NOMINAL (PSI) NOMINAL (°F) (PIES) (PULG) MANEJO DE | MANEJO DE
FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
NO
300 100 10 2 ALl 10
CAPACIDAD | CAPACIDAD
OPERACIONAL (PSI) | OPERACIONAL ('F) | MATEX el FABRICANTE | _ SFOUR
(BNPD) ( MMPCNPD)
60 80 NO APLICA 9 BCRSUN & 65006

4.2.2. EQUIPOS DINAMICOS PERTENECIENTES A LA ESTACION DE
FLUJO OROCUAL 1.

4.2.2.1. SISTEMA DE BOMBEO

El sistema de bombeo de la estacion de flujo EF-ORC-01 transfiere la produccién
general desde los tanques de almacenamiento 50.003, 50.004, 10.001 y 49.007 hasta
el centro de almacenamiento y transporte de crudo Jusepin (CATJUS) a través de un
oleoducto de 20 pulgadas de diametro y con una longitud de 26 Km,
aproximadamente. Este sistema esta integrado dos unidades de bombeo, una principal
y una auxiliar para respaldar al sistema en caso de requerirse una intervencién por

mantenimiento. Ambas de tipo centrifuga de igual capacidad. (ver figura 22).
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Figura 22: Sistema de bombeo. EF-ORC-01 (Rodriguez y Rodriguez 2009)

En la Tabla 8 se muestran las especificaciones técnicas de las unidades de bombeo

de crudo existente en la estacion.

Tabla 8: Especificaciones técnicas. Unidad de bombeo EF-ORC-01. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

FABRICANTE GOULDS PUMPS
MODELO 3700
TIPO DE BOMBA CENTRIFUGA
TAMANO (GPM) 6X8 - 13 AS
CAPACIDAD 6500
PRESION VACIO PSIG 870
CABEZAL TOTAL DE DESCARGA (M) 360
MAXIMA TEMPERATURA DE OPERACION (°F) 800
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4.2.2.2. MOTORES ELECTRICOS.

Las caracteristicas técnicas de los motores eléctricos se muestran en la Tabla 9

Tabla 9: Especificaciones técnicas. Motor eléctrico. EF-ORC-01 (Rodriguez y Rodriguez 2009)

FABRICANTE U.S ELECTRIC MOTORS
MOTOR DE INDUCCION

MODELO (AMBIENTE HOSTIL)
FACES 3
NUMERO DE POLOS 4
F.S 11
RPM 1780
n 0.45
MAXIMA TEMPERATURA AMBIENTAL 40°C
LUBRICACION GRASA
POTENCIA 80 HP

4.2.3. EQUIPOS ESTATICOS PERTENECIENTES A LA ESTACION DE
FLUJO OROCUAL 4.

4.2.3.1 SISTEMA DE LINEAS.

De acuerdo a las inspecciones visuales realizadas a las instalaciones y las consultas
hechas al personal de Integridad Mecanica de Equipos Estaticos (IMEE) y custodios
de la estacidn, el sistema de lineas pertenecientes a la estacion de flujo Orocual 4, esta
construido en acero al carbono denominado APl — 5L Gr. B, con didmetros que
varian desde (3-20)” Sch.80. El multiple de baja presion y el multiple de media

presion estan igualmente fabricados en este material.
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4.2.3.2. SEPARADOR GENERAL DE BAJA 1.
Tabla 10: Caracteristicas técnicas del separador general 1-1, EF-ORC-04. (Rodriguez y Rodriguez
2009)
CODIGO DEL EQUIPO [ SG1-1 |
MATERIAL SA-516-GR.70
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDAD | CAPACIDAD
) ) MAXIMA ) NOMINAL NOMINAL
MAXIMA PRESION DIAMETRO PARA EL PARA EL
DE TRABAJO (PSI) TE'}”;&EQ}S??)DE ALTURA (PIES) (PULG) MANEJO DE | MANEJO DE
FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
250 150 16 54 10000 20
CAPACIDAD CAPACIDAD
OPERACIONAL (PSI) [ OPERACIONAL (°F) FLUIDO GAS FABRICANTE | L, o0 o NTE
(BNPD) ( MMPCNPD)
80 100 4700 12 TRICO X-4494
4.2.3.3. SEPARADOR GENERAL DE BAJA 2
Tabla 11: Caracteristicas técnicas del separador general 1-2, EF-ORC-04. (Rodriguez y Rodriguez
2009)
CODIGO DEL EQUIPO | SG1-2 |
MATERIAL [ SA-516-GR.70
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDAD | CAPACIDAD
MAXIMA NOMINAL NOMINAL
MAXIMA PRESION DIAMETRO PARA EL PARA EL
DE TRABAJO (PSI) TE'}"EE;Q}S';?)DE ALTURA (PIES) (PULG) MANEJO DE | MANEJO DE
FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
250 150 16 54 10000 20
CAPACIDAD CAPACIDAD
OPERACIONAL (PSI) [ OPERACIONAL (°F) FLUIDO GAS FABRICANTE | _,o0 o NTE
(BNPD) ( MMPCNPD)
80 100 4700 12 TRICO X-4496
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4.2.3.4. SEPARADOR DE PRUEBA 1.

Tabla 12: Caracteristicas técnicas del separador prueba 1-1, EF-ORC-04. (Rodriguez y Rodriguez
2009)

CODIGO DEL EQUIPO SP1-1 |
MATERIAL SA516-GR.70
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDAD | CAPACIDAD
MAXIMA MAXIMA DIAMETRO | PARAEL | PARAEL
PRESION DE | TEMPERATURA DE | ALTURA (PIES) (PULG) MANGBE | MANGG DE
TRABAJO (PSI) TRABAJO (‘F) s s
(BNPD) (MMPCNPD)
250 150 3 2 2000 17
, CAPACIDAD | CAPACIDAD
PRESION OPERACIONAL | OPERACIONAL SERIAL
OPERACIONAL | TEMPERATURA MANEJO DE MANEJO DE SEGUN
) OPERACIONAL (°F) FLUIDO GAS FABRICANTE | - ABRICANTE
(BNPD) ( MMPCNPD)
80 100 1700 B TRICO H-328

4.2.3.5. DEPURADOR GENERAL DE BAJA.

Tabla 13: Caracteristicas técnicas del depurador general de media 1-1A, EF-ORC-04. (Rodriguez y

Rodriguez 2009)
CODIGO DEL EQUIPO
D1-1A
MATERIAL SA-516-GR.70
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDAD CAPACIDAD
MAXIMA MAXIMA DIAVETRO | PARAEL | PARAEL
PRESION DE TEMPERATURA | ALTURA (PIES) (PULG) MANEJO DE MANEJO DE
TRABAIJO (PSI) | DE TRABAJO (°F) FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
128 100 10 38 NO APLICA 22
CAPACIDAD
PRESION TEMPERATURA | OPERACIONAL Ogégﬁg:gﬁiL SERIAL
OPERACIONAL | OPERACIONAL MANEJO DE MANEJO DE GAS | FABRICANTE SEGUN
(PSI) (F) FLUIDO ( MMPCNPD) FABRICANTE
(BNPD)
60 90 NO APLICA 17 NO LEGIBLE 85-031-01
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4.2.3.6. SEPARADOR GENERAL DE MEDIA 1.

Tabla 14: Caracteristicas técnicas del separador general de media SG2-2A, EF-ORC-04. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

CODIGO DEL EQUIPO

SG22A__ |

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
MAXIMA | MAXIMA , capaciDAD | S
: TEMPERATURA DIAMETRO NOMINAL PARA
PRESION DE ALTURA (PIES) EL MANEJO DE
DE TRABAJO (PULG) EL MANEJO DE
TRABAJO (PSI) CB) FLUIDO (BNPD) GAS
(MMPCNPD)
1870 260 15 60 8000 56
CAPACIDAD
- CAPACIDAD
OPERACIONAL | OPERACIONAL | MANEJODE | OPERACIONAL SERIAL SEGUN
. MANEJO DE GAS | FABRICANTE | FABRICANTE
(PSI) (F) FLUIDO ( MMPCNPD)
(BNPD)
PERRY
550 100 7000 30 EQUIPAMENT C-66136
CORP

4.2.3.7. SEPARADOR GENERAL DE MEDIA 2.

Tabla 15: Caracteristicas técnicas del separador general de media SG4-2B, EF-ORC-04. (Rodriguez y

Rodriguez 2009)
CODIGO DEL EQUIPO SG4-2B |
MATERIAL SA-516-GR.70
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDAD CAPACIDAD
MAXIMA MAXIMA DIAMETRO | PARAEL | PARAEL
PRESION DE TEMPERATURA | ALTURA (PIES) (PULG) MANEJO DE MANEJO DE
TRABAJO (PSI) | DE TRABAIJO (°F) FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
945 - - 34 - -
CAPACIDAD
PRESION TEMPERATURA | OPERACIONAL Ogé;ﬁg:gﬁil_ SERIAL
OPERACIONAL | OPERACIONAL MANEJO DE MANEIODE GAS | FABRICANTE SEGUN
(PSI) (F) FLUIDO ( MMPCNPD) FABRICANTE
(BNPD)
550 90 - - NO LEGIBLE X-4494
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4.2.3.8. SEPARADOR DE PRUEBA DE MEDIA.

Tabla 16: Caracteristicas técnicas del separador de prueba de media SP4-2A, EF-ORC-04. (Rodriguez

y Rodriguez 2009)
CODIGO DEL EQUIPO SP4-2A |
MATERIAL SA-516-GR.70
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDAD CAPACIDAD
MAXIMA MAXINA DIAMETRO | PARAEL | PARAEL
PRESION DE TEMPERATURA | ALTURA (PIES) (PULG) MANEJO DE MANEJO DE
TRABAJO (PSI) | DE TRABAIJO (°F) FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
945 - - 24 - -
CAPACIDAD
PRESION TEMPERATURA | OPERACIONAL Og’é‘gﬁg:gﬁ‘il_ SERIAL
OPERACIONAL | OPERACIONAL MANEJO DE MANEJO DE GAS | FABRICANTE SEGUN
(PSI) (F) FLUIDO ( MMPCNPD) FABRICANTE
(BNPD)
550 90 - - NO LEGIBLE NO LEGIBLE

4.2.3.9. DEPURADOR GENERAL DE MEDIA 1.

Tabla 17: Caracteristicas técnicas del depurador de general de media D4-2B, EF-ORC-04. (Rodriguez

y Rodriguez 2009)
CODIGO DEL EQUIPO
D4-2B.
MATERIAL SA-516-GR.70
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
CAPACIDAD | CAPACIDAD
MAXIMA NOMINAL NOMINAL
MAXIMA PRESION DIAMETRO PARA EL PARA EL
DE TRABAJO (PSI) TE¥;EBR£JT$’F§$)DE ALTURA (PIES) (PULG) MANEJO DE MANEJO DE
FLUIDO GAS
(BNPD) (MMPCNPD)
1350 - - 38 NO APLICA -
CAPACIDAD CAPACIDAD
OPERACIONAL (PSI) | OPERACIONAL (°F) FLUIDO GAS FABRICANTE | L, 0\ NTE
(BNPD) ( MMPCNPD)
550 90 NO APLICA - NO LEGIBLE | NO LEGIBLE
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4.2.3.10. DEPURADOR GENERAL DE MEDIA 2.
Tabla 18: Caracteristicas técnicas del depurador de general de media D4-2C, EF-ORC-04.
(Rodriguez y Rodriguez 2009)
CODIGO DEL EQUIPO D4-2C. |
MATERIAL SA-516-GR.70
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
] MAXIMA
MAXIMA MAXIMA CAPACIDAD CAPACIDAD
. TEMPERATURA DIAMETRO NOMINAL PARA PARA EL
Tg’;%i%' (BEI) DE TRABAJO ALTURA (PIES) (PULG) EL MANEJO DE MANEJO DE
(F) FLUIDO (BNPD) GAS
(MMPCNPD)
1320 - - 30 NO APLICA -
CAPACIDAD
. CAPACIDAD
OPERACIONAL | OPERACIONAL | MANEIODE | (CPERACIONAL SERIAL SEGUN
. MANEJO DE GAS | FABRICANTE FABRICANTE
(PSI) (F) FLUIDO ( MMPCNPD)
(BNPD)
550 90 NO APLICA - NO LEGIBLE NO LEGIBLE

4.2.3.11. DEPURADOR GENERAL DE MEDIA 3.

Tabla 19: Caracteristicas técnicas del depurador de general de media D4-2, EF-ORC-04.
(Rodriguez y Rodriguez 2009)

CODIGO DEL EQUIPO D4-2D |
MATERIAL SA-516-GR.70
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
TIPO ESTADO
VERTICAL OPERATIVO
MAXIMA
MAXIMA MAXIMA ) CAPACIDAD CAPACIDAD
PRESION DE | TEMPERATURA |\ 10 (PIES) DIAMETRO NOMINAL PARA PARA EL
TRABAJO (PSI) DE TROABAJO (PULG) EL MANEJO DE MANEJO DE
(F) FLUIDO (BNPD) GAS
(MMPCNPD)
1320 - - 30 NO APLICA -
CAPACIDAD
< CAPACIDAD
OPERACIONAL | OPERACIONAL | MANEIODE | OPERACIONAL SERIAL SEGUN
. MANEJO DE GAS | FABRICANTE FABRICANTE
(PSI) (F) FLUIDO ( MMPCNPD)
(BNPD)
550 90 NO APLICA - NO LEGIBLE NO LEGIBLE
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4.2.4. EQUIPOS DINAMICOS PERTENECIENTES A LA ESTACION DE
FLUJO OROCUAL 4.

4.2.4.1. SISTEMA DE BOMBEO.

El sistema de bombeo de la Estacion de Flujo EF-ORC-04 transfiere la
produccion de crudo almacenada en los tanques de la estacion hasta el multiple de
recoleccion general ubicado en la EF-ORC-01, a través de un oleoducto de 6

pulgadas de diametro y con una longitud de 4.5 km. aproximadamente.

El sistema esta integrado por dos unidades de bombeo tipo reciprocantes que
transfieren de forma intermitente la produccion de crudo de 22 ° API hasta la EF-
ORC-01.

En la figura 23 se muestra un esquema del proceso de bombeo de la estacion EF-
ORC-04.

TK-4 TK-3

CANON DE SUCCION

SALA DE BOMBAS DE
TRANSFERENCIA

TK-1 TK-2

CANON ENTRADA DE DESCARGA

Figura 23: Sistema de bombeo. EF-ORC-04. (Rodriguez y Rodriguez 2009)
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En la tabla 20 se muestran las especificaciones técnicas de las unidades de bombeo
de crudo de la estacion de flujo ORC-04.

Tabla 20: Caracteristicas técnicas de las unidades de bombeo de la EF-ORC-04. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

FABRICANTE GASO

MODELO 2652

TIPO DESPLAZAMIENTO POSITIVO
TAMARNO 5X12

N° DE PISTON 2

PRESION DESCARGA 1125 PSI

CAPACIDAD 10940 BPD

Para generar el movimiento de las bombas se utilizan motores eléctricos con las

siguientes caracteristicas: (ver tabla 21).

4.2.4.2. MOTORES ELECTRICOS.

Tabla 21: Especificaciones técnicas. Motor eléctrico. EF-ORC-04. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

FABRICANTE U.S ELECTRIC MOTORS
MODELO AMBIENTE HOSTIL
FACES 3ENCLTL

NUMERO DE POLOS 4POLOS

FS 11

RPM 1780

n 0.45

MAXIMA TEMPERATURA AMBIENTAL 40°C

LUBRICACION GRASA

POTENCIA 80 P



CAPITULO IV: “RESULTADOS Y ANALISIS”

83

4.3. REGISTROS DE INSPECCIONES Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DE LAS LINEAS, SISTEMAS DE SEPARADORES, SISTEMA DE
DEPURADORES Y SISTEMA DE BOMBEO DE LAS EF-ORC-01 Y EF-ORC-
04.

En la actualidad se dispone de los registros establecidos en los procedimientos de
inspeccion en marcha aplicados a los sistemas de lineas, sistemas de separacién y
sistemas depuracion realizados para la fecha del 01/07/2008. En dicho procedimiento

se logro recolectar la siguiente informacion:

Espesor en lineas de proceso.

Espesor en sistemas de separacion y sistemas depuracion.
Inspeccion visual en lineas.

Inspeccidn visual en sistemas de separacion y sistemas depuracion.
Isométricos del sistema de lineas.

Dibujos de sistemas de separacion y sistemas depuracion.

S N N N SR NN

Isométricos del sistema de lineas de proceso.

No se encontraron registros de inspecciones, historial de fallas o procedimientos
de mantenimiento hechos a los sistemas de bombeo de las EF-ORC-01 y EF-ORC-
04.

Nota: Los registros antes mencionados se muestran en el ANEXO 1.
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4.4. MECANISMOS DE DEGRADACION QUE AFECTAN A LOS SISTEMAS
Y EQUIPOS ESTATICOS DE LAS EF-ORC-01 Y EF-ORC-04.

En general los equipos y sistemas que conforman las estaciones de flujo Orocual 1
y Orocual 4, son afectados indistintamente por diferentes mecanismos de
degradacion, siendo unos mas severos que otros. La identificacion de los tipos de
degradacion que afectan a cada equipo y la severidad de estos resulta indispensable
para determinar las posibles fallas que pudieran presentarse en el futuro.

El sistema de lineas de las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 esta integrado
por lineas para el servicio de crudo y lineas para el servicio de gas. Dichas lineas
pueden estar sometidas a un proceso de degradacion causado por el efecto corrosivo
del hidrocarburo manejado, entre sus componentes mas corrosivos se encuentran CO2
y el H2S.

Estos compuestos quimicos se encuentran en equilibrio en las tres fases; petroleo,
agua y gas por lo que las cantidades de CO2 y H2S en cada fase estan relacionadas
pero con concentraciones diferentes dadas por las solubilidades correspondientes a
cada fase. La concentracion en agua y en petroleo estad dada por la fugacidad de la
especie en la fase gaseosa que puede tomarse como igual a su presion parcial en el

gas.

El célculo de las presiones parciales del didxido de carbono y sulfuro de hidrogeno
para las estaciones de flujo Orocual 1y Orocual 4 se realiz6 de la siguiente forma:
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El valor de la presion de operacion de las lineas de proceso de las estaciones de
flujo Orocual 1 y Orocual 4, fueron obtenidas en inspecciones realizadas a los
manometros instalados en las mismas; en estas inspecciones se observo un rango de
operacion que oscila alrededor de la presion nominal y para efectos del célculo se
tomo ese valor. El porcentaje de dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno se
observa en la tabla 1.0, en dicha tabla se muestra la composicion quimica el gas, la
cual fue obtenida de un analisis cromatogréfico realizado al gas manejado en las
instalaciones en estudio. El célculo de las presiones parciales se realizo tal como se

muestra a continuacion.

Para el célculo de la presion parcial del diéxido de carbono en la estacion de flujo
Orocual 1 se tienen los siguientes datos:

Pt (presion nominal de operacion)=413,685KPa (60psi)
%CO2 (porcentaje de didxido de carbono)= 3.78%
Presion parcial de CO2PpCO,

Entonces:

PpCO, =CO, (%) x Pt x102 Ec (12)

PpCO, =3.78%x 413,685KPax10~* =15,63KPa

PpCO, =15,63KPa
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Segun como se explicd en el punto 2.3.9 el fluido manejado en la EF-ORC-1
resulta levemente corrosivo debido a que la presion parcial del diéxido de carbono es

menor a 48,263KPa (PpCO, < 48,263KPa ). La temperatura a la que se maneja este

fluido oscila entre 80°F y 100°F, debido a esto la corrosioén es Tipo I, fendmeno en el
cual la disolucién del hierro es pobre y por ende el producto de la corrosién no cubre
enteramente la superficie; la adhesion de este producto a la superficie metalica no es
muy buena, facilitando la remocion de la misma por el fluido en movimiento. Se
caracteriza por su homogeneidad, es decir, que aparece en toda la superficie causando

la pérdida uniforme del espesor de la linea o equipo.

El resumen de los célculos de las presiones parciales de CO2 en las estaciones de

flujo Orocual 1 y Orocual 4 se muestra en la tabla 22.

Tabla 22: Efecto del didxido de carbono en las lineas de proceso de las estaciones de flujo Orocual 1y

Orocual 4. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

| EF-ORC-04 EF-ORC-04
INSTALACION EF-ORC-01 ) )
BAJA PRESION MEDIA PRESION
PRESION
15,63KPA 11,645KPA 109,933 KPA
PARCIAL CO2
(PpCO., < 48,263KPA) (PpCO. < 48,263KPA)
CORROSIVIDA P= P (48,263KPA < PPCO, < 206,842KPA)
LEVEMENTE LEVEMENTE
D DEL AMBIENTE MODERADAMENTE CORROSIVO.
CORROSIVO. CORROSIVO.
TIPOI
TIPO DE TIPOI TIPO I

. i CORROSION .
CORROSION CORROSION GENERAL CORROSION GENERAL
GENERAL
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Para el calculo de la presion parcial del sulfuro de hidrégeno en la estacion de flujo
Orocual 1 se tienen los siguientes datos:

Pt (presion nominal de operacion)= 413,685KPa (60psi)
PPM de H2S (partes por millon de H2S)= 7 ppm

PPH,S =presion parcial de HzS

Entonces: Ec (13)

PpH,S = H,S(ppm) x Ptx10™° = 7 ppm x 413,685KPa x10°°

PpH,S = 2.89x10°KPa

Para finalmente determinar la corrosividad generada por el H2S en el ambiente del
sistema de lineas de proceso de las estaciones de flujo Orocual 1 se compararon los
valores de las presiones parciales obtenidos en los célculos anteriores con lo

explicado en el punto 2.3.9, los resultados se muestran en la tabla 23.
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Tabla 23: Efecto del sulfuro de hidrogeno en las lineas de proceso de las estaciones de flujo Orocual 1
y Orocual 4. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

INSTALACION

PRESION
H2S

PARCIAL

CORROSIVIDAD DEL
AMBIENTE

CORROSION BAJO

EF-ORC-01

2.89X10°KPa

(PpH,S <0.344KPA)

NO GENERA PELIGRO

EF-ORC-04
BAJA PRESION

2.48X10°KPa

(PpH ,S <0.344KPA)

NO GENERA PELIGRO

EF-ORC-04
MEDIA PRESION

2.65X10?KPa

(PpH ,S <0.344kPA)

NO GENERA PELIGRO

TENSION EN PRESENCIA DESCARTABLE DESCARTABLE DESCARTABLE
DE SULFURO (SSCC)

AGRIETAMIENTO
INDUCIDO POR DESCARTABLE DESCARTABLE DESCARTABLE

HIDROGENO(HIC)

4.5. CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE CORROSION Y VIDA UTIL
REMANENTE EN LOS SISTEMA DE LINEAS DE LA ESTACIONES DE
FLUJO OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

El calculo de la velocidad de corrosion se realizd segun lo establecido en [3]:

(esp inicial _ eSp actual )

VC(LT) = (tinicial _tactual)

Ec (14)

Donde:
esp™@ =Es el espesor, en pulgadas o milimetros, medido en la instalacion en el
mismo lugar que el actual, al comienzo de la corrosion.

esp®™@ = Es el espesor, en pulgadas o milimetros, Medido en el mismo lugar que el

actual durante la inspeccion.
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t™ — Eg |a fecha en afios de la puesta en operacion de la tuberia.

t*v@ = Es la fecha en afios de la inspeccion de le tuberia.

A partir de esta formula es posible determinar la cantidad de espesor perdido en
una seccion de tuberia en un periodo de tiempo establecido, es decir, podemos
calcular cuantas pulgadas de espesor pierden cada una de las secciones de tuberia
inspeccionadas, por cada afio de operacion. Antes de proceder a efectuar este calculo,
es necesario tomar en cuenta que los sistemas de lineas de las estaciones de flujo
Orocual 1y Orocual 4 estan compuestos por lineas para el servicio de crudo y lineas
para el servicio de gas, es de suponer que las velocidades del proceso de corrosion
seran similares en las lineas que se encuentren sometidas a iguales condiciones de
operacion, tipo de fluido, metalografia, etc. Por esta razdn, previo a ejecutar los
calculos, fue necesario seccionar cada estacion en lazos de corrosion. La aplicacion
de la metodologia “lazos de corrosion” en las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual
4 permitiéd agrupar en lazos los sistemas de lineas que cumplan con los mismos

parémetros en cuanto a:

v"lguales condiciones de operacion (presion y temperatura).

v Presentan los mismos mecanismos de degradacion (corrosién por CO2
y H2S)

v" Manejar el mismo tipo de fluido (crudo o gas, segun sea el caso)

v lgual metalografia.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 24
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Tabla 24: Resumen de condiciones operacionales de los lazos de corrosién. (Rodriguez y

Rodriguez 2009)
LAZO DE CONDICIONES co2 HS?2
CORROSION Temperatur Presién de (%) (PPM)
a de operacion S
CF) operacion (PSI)

EF-ORC-O1 LAZO-1:
lineas para el servicio de 80 - 100 50 -74 3,78 7
crudo.

EF-ORC-O1 LAZO-2:
lineas para el servicio de 80-100 50 -74 3,78 7
gas de produccién.

EF-ORC-O1 LAZO-3:
lineas para el servicio de 80-100 14-15 3,78 7
gas de venteo.

EF-ORC-04 LAZO-1:
lineas para el servicio de 84 - 100 60-77 2,781 6
crudo a baja presion.

EF-ORC-04 LAZO-2:
lineas para el servicio de 100-117 550 -610 2,899 6
crudo a media presion.

EF-ORC-04 LAZO-
3:lineas para el servicio de 100-117 150-210 2,899 6
crudo a 270psi

EF-ORC-04 LAZO-4:
lineas para el servicio de 90-100 60-68 2,781 6
gas a baja presién

EF-ORC-0O4 LAZO-5:
lineas para el servicio de 100-117 550 -610 2,899 6
gas a media presion.

EF-ORC-04 LAZO-6:
lineas para el servicio de 90-100 14-15 2,781 6
gas de venteo.
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El calculo de la velocidad de corrosion en cada uno de los puntos inspeccionados
en cada lazo de corrosion nos proporciona la velocidad de corrosion (Vc) puntual en
cada seccioén de tuberia inspeccionada, sin embargo para determinar la velocidad de
corrosion (Vc) de cada lazo es necesario aplicar un estudio estadistico que permita
modelar los calculos realizados para obtener la velocidad de corrosion mas probable o

mas representativa de toda las calculadas previamente en cada lazo.

La data de la inspeccion del sistema de lineas y equipos estaticos se ordend en
funcién de los lazos de corrosion obtenidos, es decir, se agrupo de acuerdo al lazo de
corrosion correspondiente, a su vez, en cada lazo se organizo la informacion de
acuerdo al diametro de las lineas inspeccionadas, finalmente, el conjunto de
velocidades de corrosion obtenidas en cada seccion inspeccionada, ordenadas segln
su diametro, se sometié a un tratamiento estadistico a través del cual se obtuvo la
velocidad de corrosién mas representativa por didmetro y de manera conservadora se
tomo la velocidad de corrosion del lazo a la mayor de las correspondientes a los
didmetros, dicho de otra forma, la velocidad de corrosion cada lazo se tomara como la
que resulte mayor de las obtenidas por el estudio estadistico aplicado en cada

diametro.

En la tabla 25 se muestra el resumen de las velocidades de corrosion obtenidas en
cada lazo, es decir la que resulto mayor en el estudio estadistico aplicado a cada

diametro.
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Tabla 25: Velocidades de corrosion de los lazos de corrosiéon de la EF — ORC- 01. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

LAZO DIAMETRO Ve(mpy)
EF-ORC-01 LAZO 1 4.5 5
EF-ORC-01 LAZO 2 2.375" 4.2
EF-ORC-01 LAZO 3 8.625" 3.44
EF-ORC-04 LAZO 1 16" 2.12
EF-ORC-04 LAZO 2 3.5" 3.70
EF-ORC-04 LAZO 3 6.625" 3.18
EF-ORC-04 LAZO 4 6.625" 2.37
EF-ORC-04 LAZO 5 8.625" 5.83
EF-ORC-04 LAZO 6 8.625" 2.4

Nota: el detalle del calculo de la velocidad de corrosion por cada diametro

encontrado en cada lazo se muestra en el ANEXO 2.

46. CALCULO DE LA VIDA REMANENTE DE LOS LAZOS DE
CORROSION ESTABLECIDOS EN LAS EF-ORC-01 Y EF-ORC-04.

Para estimar la vida util remanente de los lazos de corrosion de las estaciones de
flujo Orocual 1 y Orocual 4, nos basamos en lo establecido en [3], esta norma

establece que el mencionado calculo puede realizarse por la siguiente ecuacion:
Ec (15)

medido retiro
Vu(aﬁos):((eSp VCeSp )

)
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Donde:

retiro

&SP = es el minimo espesor requerido para operar de forma segura.

medido

&SP = es el espesor obtenido en la inspeccion.

V¢ = velocidad de corrosion.

Vu(afio) = vida atil remanente.

El calculo de la vida dtil de los lazos de corrosion de cada estacion de flujo, se
realizo en funcién de la velocidad de corrosion mas critica encontrada en cada uno de
estos, el espesor de retiro fue obtenido en base a lo establecido en [7], y el espesor
medido corresponde a los resultados de las inspecciones, es decir a los medidos por
técnica de ultrasonido. El resumen de los célculos obtenidos se muestra en la tabla 26.

Tabla 26. Vida Gtil remanente de los lazos de corrosion de la EF-ORC-01. (Rodriguez y

Rodriguez 2009)

LAZO DIAMETRO Vu(afios)
EF-ORC-01 LAZO 1 45" 3.73
EF-ORC-01 LAZO 2 2.375" 3.35
EF-ORC-01 LAZO 3 8.625™ 23.54
EF-ORC-04 LAZO 1 16" >20
EF-ORC-04 LAZO 2 3.5 17.82
EF-ORC-04 LAZO 3 6.625" >20
EF-ORC-04 LAZO 4 6.625" >20
EF-ORC-04 LAZO 5 8.625" >20
EF-ORC-04 LAZO 6 8.625™ >20

Nota: El detalle de los calculos de vida util de los lazos de corrosion de las
estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 se muestran en el ANEXO 2.
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4.7. JERARQUIZACION DE LOS SISTEMAS Y EQUIPOS DE LAS EF-ORC-
01Y EF-ORC-04.

Considerando gque aproximadamente un 20% de los equipos pueden tener asociado
un 80% del riesgo, se hace necesario una evaluacion para priorizar las acciones y
optimizar el empleo de los recursos dirigiéndolos prioritariamente a las areas de
mayor riesgo. La jerarquizacion de los equipos estaticos de las EF-ORC-01 y EF-
ORC-04, se realiz6 en funcién a lo expuesto en [6], en esta; se recomienda la

aplicacion de la metodologia Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)

El célculo del nivel de riesgo de cada uno de los lazos de corrosién establecidos se
realizo a través del software API-IBR 3.3.3, esta herramienta nos permitio cuantificar
el nivel de riesgo actual de cada lazo de corrosion, asi como el nivel de riego a futuro;
evaluado en funcién del tiempo y la frecuencia de inspeccion. Los detalles sobre la

metodologia usada por el software (IBR) se explican en [6].

Con la informacion hasta ahora mostrada respecto las condiciones de proceso,
materiales, equipos y fluido, el estudio de los mecanismos de degradacion que
contribuyen como factores de riesgo para los equipos y sistemas estéticos de las
instalaciones, y los resultados de las inspecciones se conformo la data requerida para
modelar las estaciones, los resultados arrojados por el software en relacion a la
estimacion del nivel de riesgo actual de los lazos de corrosion de las estaciones de
flujo Orocual 1 y Orocual 4 se muestran en la matriz de riesgo presentada a

continuacién en la figura 24:
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FROBAEBILIDAD DE FALLAS

A B C D E
CONSECUENCIAS
Leyenda Probabilidad Falla Consecuencias (pie? aiio)

[Riesw Ay _| e21 o
<=0 2 <=1000 B

_ «=100 3 <=3000 C
<=1000 4 £=10000 D

[ Tiesqe Medio | 1000 5 = 10000 E

Figura 24: jerarquizacion de lazos de corrosion de las EF-ORC-01 y EF-ORC-04.(API 1998).

En virtud de lo expuesto en la matriz de riesgo de la figura 1.20 podemos decir
que:
v' El lazo de corrosion 5 de la estacion de flujo Orocual 4, tiene

actualmente un nivel Riesgo Alto.
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v Los lazos de corrosion 1, 2 y 3 de la estacion de flujo Orocual 1, al
igual que los lazo 2 y 4 de la estacion de flujo Orocual 4, tienen actualmente

un nivel Riesgo medio.

v' Los lazos 1, 3y 6 de la estacién de flujo Orocual 4 tienen actualmente

un nivel de Riesgo Bajo.

Se debe tener en cuenta que el riesgo actual asociado a cada lazo de corrosion, nos
sirve como una variable de referencia a la hora de establecer un orden de prioridad en
la atencion a estos sistemas, tal como se explico anteriormente este criterio esta
fundamentado en la probabilidad de falla de cada lazo de corrosion y las

consecuencias del respectivo evento (riesgo).

Para identificar las areas de oportunidad donde los planes de inspeccion tienen un
mayor impacto en el nivel de riesgo de los lazos de corrosion se procedié a verificar
el efecto de la aplicacion de planes de inspeccion en la disminucién de la
probabilidad de falla de los mismos, es decir, si la accion de inspeccion no genera
alguna disminucion en la probabilidad de falla hasta reducirlo a un nivel
razonablemente aceptable, entonces se hace necesario proponer escenarios de
inspeccion alternos hasta lograr la mejor administracion del riesgo posible. Con la
utilizacion del software API IBR 3.3.3 se modelo la condicion de riesgo a futuro de
las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4; y en funcion de la condicion de riesgo
en la que finaliza la instalacién, para un periodo de estudio de 20 afios, con diferentes

frecuencias de inspeccidn, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 28. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosion 1 de la EF-ORC-01. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)
NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-01 LAZO 1
Periodo
de estudio FRECUENCIAS de inspeccion (afios)

Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion

anual cada 2 afios cada 3 afios cada 4 afios cada 5 afios cada 6 afios
2010 4B
2011 3B 4B
2012 3B 4B 4B
2013 4B 4B
2014 4B 4B 4B 4B
2015 4B
2016 4B 4B 4B
2017 4B 4B
2018 4B 4B 4B
2019 4B
2020 4B 4B 4B 4B 4B

Segun lo observado en la tabla 28, el nivel de riesgo del lazo de corrosion 1 de la

EF-ORC-01, puede registrar un incremento en su probabilidad de falla para el afio

2013, teniendo en cuenta la cantidad de espesor remanente en las mas criticas de las

secciones de tuberia inspeccionadas, se sugiere establecer una frecuencia de

inspeccion anual (F=1afios). En cada uno de estos procedimientos se debe realizar un

ajuste de los parametros calculados como la velocidad de corrosion del lazo, vida util

remanente y nivel de riesgo, todo esto con el objetivo de incrementar la de

predictibilidad de fallas y determinar oportunamente la necesidad de reemplazar

alguna seccién proxima a fallar.
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Tabla 29. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosion 2 de la EF-ORC-01. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)
NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-01 LAZO 2
FRECUENCIAS DE INSPECCION (ANOS)
PERIODO
DE ESTUDIO Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion
anual cada 2 afios cada 3 afios cada 4 afios cada 5 afios cada 6 afios
2010 4A
2011 4A 4A
2012 4A 4A 4A
2013 4A 4A
2014 4A 4A 4A 4A
2015 4A
2016 4A 4A 4A
2017 4A 4A
2018 4A 4A 4A
2019 4A
2020 4A 4A 4A 4A 4A

Segun lo observado en esta tabla 29, el lazo de corrosion 2 de la EF-ORC-01, no

registra ningun incremento ni disminucién en su nivel de riesgo actual, sin embargo,

en vista de su tiempo estimado de vida atil y su probabilidad de falla (nivel medio),

se sugiere establecer un régimen de inspecciones anuales (F=1afios) para continuar

monitoreando el proceso de degradacion de las lineas y estimar nuevamente los

valores de velocidad de corrosion, vida atil y nivel de riesgo.
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Tabla 30. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosion 3 de la EF-ORC-01. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-01 LAZO 3

FRECUENCIAS DE INSPECCION (ANOS)
PERIODO

DE ESTUDIO Inspeccion
anual

Inspeccion Inspeccion Inspeccién Inspeccion Inspeccién

cada 2 afios cada 3 afios cada 4 afios cada 5 afios cada 6 afios

2010

En la tabla 30, se observa que si el lazo 3 de la EF-ORC-01, es inspeccionando
con frecuencias de inspeccién de 1, 2, 3, 4 0 5 afios, igualmente se obtendria la misma
disminucion de su nivel de riesgo, I6gicamente que a diferentes costos, pero con una
frecuencia de inspeccién de 6 afios entonces se podrian llegar a los niveles de riesgo
actuales, en funcion obtener niveles de riesgo razonablemente aceptables, se sugiere
inspeccionar el lazo cada 5 (F=5afios), en cada inspeccion se deben ajustar los
pardmetros calculados como velocidad de corrosion del lazo y vida Gtil remanente a
fin de determinar si existen cambios en el contexto operacional que requieran una

nueva frecuencia de inspeccion.
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Tabla 31. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosion 1 de la EF-ORC-04. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)
NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-04 LAZO 1
FRECUENCIAS DE INSPECCION (ANOS)
PERIODO
DE ESTUDIO Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion
anual cada 2 afios cada 3 afios cada 4 afios cada 5 afios cada 6 afios

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

R B

En la tabla 31, se observa que estableciendo tiempos entre inspecciones de 1, 2, 3

y 4 afios, el nivel de riesgo del lazo se mantiene igual al actual (nivel bajo), para

frecuencias de inspeccion de 5y 6 afios, es posible que se incremente el riesgo, esto

debido a el incremento en la incertidumbre sobre las condiciones de integridad de los

circuitos de tuberia. En vista de estas circunstancias y de la estimacion de vida dtil

mayor a 20 afios, se sugiere realizar procedimientos de inspeccidén cada 4 afios

(F=4afos), en cada inspeccion se deben ajustar los pardmetros calculados como

velocidad de corrosion del lazo y vida util remanente a fin de determinar si existen

cambios en el contexto operacional que requieran una nueva frecuencia de

inspeccion.
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Tabla 32. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosion 2 de la EF-ORC-04. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)
NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-04 LAZO 2
FRECUENCIAS DE INSPECCION (ANOS)
PERIODO
DE ESTUDIO inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion
anual cada 2 afios cada 3 afios cada 4 afios cada 5 afios
2010 4B
2011 3B 4B
2012 3B 4B 4B
2013 4B 4B
2014 4B 4B 4B
2015 4B
2016 4B 4B 4B
2017 4B 4B
2018 4B 4B 4B
2019 4B
2020 4B 4B 4B 4B
Tabla 32. Continuacion.
NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-04 LAZO 2
FRECUENCIAS DE INSPECCION (ANOS)
PERIODO DE
ESTUDIO Inspeccion cada 6 inspeccién cada Inspeccion cada Inspeccién cada Inspeccién cada
afios 7 afios 8 afios 9 afios 10 afios
2014 4B
2015 4B
2016 4B
2017 4B
2018 4B
2019
2020 4B
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Segun lo mostrado en la tabla 32, con una frecuencia de inspeccion de 1 afio es
probable que se logre disminuir el nivel de riesgo hasta el afio 2012, sin embargo para
todas las frecuencias de inspeccion estudiadas las estacion culmina el periodo de
estudio bajo las mismas condiciones de riesgo actuales, para este lazo se estimé una
vida Util aproximada a 17.82 afios. En funcién de esto, se sugiere inspeccionar cada
10 afios (F=10afios) y en cada inspeccion se deben ajustar los parametros calculados
como velocidad de corrosion del lazo y vida atil remanente a fin de determinar si
existen cambios en el contexto operacional que requieran una nueva frecuencia de

inspeccion.

Tabla 33. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosion 3 de la EF-ORC-04. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-04 LAZO 3

FRECUENCIAS DE INSPECCION (AROS)
PERIODO

DE ESTUDIO

inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion

anual cada 2 afios cada 3 afios cada 4 afios cada 5 afios cada 6 afios

2010
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Segun lo observado en la tabla 33, es probable que el lazo 3 de la EF-ORC-04 se

mantenga en su nivel de riesgo actual para frecuencias de inspeccion menores a 3

afos, para frecuencias iguales o mayores es posible que la probabilidad de falla

aumente, para este lazo se estimé una vida atil de 23.54 afios aproximadamente. En

funcién de esto, se sugiere inspeccionarlo cada 2 afios (F=2afios) y en cada

inspeccion se deben ajustar los parametros calculados como velocidad de corrosion

del lazo y vida util remanente a fin de determinar si existen cambios en el contexto

operacional que requieran una nueva frecuencia de inspeccion.

Tabla 34. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosion 4 de la EF-ORC-04. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-04 LAZO 4

FRECUENCIAS DE INSPECCION (ANOS)

PERI
ObO DE ) Inspe i Inspec i Inspec Inspeccid | Inspec Inspeccid inspeccid Inspecci6 | Inspecc Inspecci
ESTUDIO ccion C|~én cada 2 C|~én cada 3 n cada 4 afios le)ﬂ cada 5 1 cada 6 afios | n cada 7 afios | n cadas afios |c')~n cada 9 ér~1 cada 10

anual afios afios afios afios afios

2010 2C

2011 2C 2C

2012 2C 2C 2C

2013 2C 2C

2014 2C 2C 2C 2C

2015 2C 2¢

2016 2C 2C 2C 2C

2017 2C 2C 2C

2018 2C 2C 2C 2C

2019 2C

2020 2C 2C 2C 2C 2C
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Segun lo observado en la tabla 34, el nivel de riesgo del lazo 4 de la EF-ORC-04,

se mantiene constante durante todo el periodo de estudio para todas las frecuencias de

inspeccion modeladas, es posible que debido a la larga vida util disponible (>20 afios)

no se genere ningun incremento en la probabilidad de falla de las lineas durante este

estudio, se sugiere inspeccionar cada 10 afios (F=10afios) y en cada inspeccion se

deben ajustar los parametros calculados como velocidad de corrosion del lazo y vida

util remanente a fin de determinar si existen cambios en el contexto operacional que

requieran una nueva frecuencia de inspeccion.

Tabla 35. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosion 5 de la EF-ORC-04. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-04 LAZO 5

FRECUENCIAS DE INSPECCION (ANOS)

PERIODO
DE ESTUDIO inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion
anual cada 2 afios cada 3 afios cada 4 afios cada 5 afios cada 6 afios
2010 3D
2011 2D 3D
2012 2D 3D 3D
2013 2D 3D
2014 2D 3D 3D 4D
2015 2D
2016 3D 3D 3D
2017 3D 3D
2018 3D 3D 4D
2019 3D
2020 3D 3D 3D 3D 4D
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Segun lo observado en la tabla 35, el nivel de riesgo en el que el lazo llega al

Gltimo afio de estudio se mantiene en (medio 3D) para frecuencias menores o iguales

a 4 afos, para frecuencias las frecuencias de 5y 6 afos el lazo culmina el periodo de

estudio en un nivel de riesgo superior (medio 4D), es decir con mas probabilidades de

falla, en vista de esto, se sugiere inspeccionar cada 4 afios (F=4afios) y en cada

inspeccion se deben ajustar los pardmetros calculados como velocidad de corrosién

del lazo y vida util remanente a fin de determinar si existen cambios en el contexto

operacional que requieran una nueva frecuencia de inspeccion.

Tabla 36. Sensibilizacion de riesgo del lazo de corrosién 6 de la EF-ORC-04. (Rodriguez y

Rodriguez 2009)

NIVEL DE RIESGO ASOCIADO AL EF-ORC-04 LAZO 6

FRECUENCIAS DE INSPECCION (ANOS)
PERIODO

DE ESTUDIO inspeccion Inspeccion Inspeccion Inspeccion
anual cada 2 afios cada 3 afios cada 4 afios

Inspeccién
cada 5 afios

Inspeccién
cada 6 afios

2010
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Segun lo observado en la Tabla 36, para frecuencias de inspeccion menores a 4
afios, es probable que el lazo 6 mantenga su nivel de riesgo actual (Bajo 2B), para
frecuencias de inspeccion mayores, la probabilidad de falla puede incrementarse,
razén por la cual es conveniente inspecciones el lazo cada 3 afios, (F=3afios) y en
cada inspeccion se deben ajustar los pardmetros calculados como velocidad de
corrosion del lazo y vida Gtil remanente a fin de determinar si existen cambios en el

contexto operacional que requieran una nueva frecuencia de inspeccion.

El analisis de riesgo asociado a los lazos de corrosion, nos permitié jerarquizar
cada uno de estos respecto a los demas lazos, sin embargo esta herramienta solo es

aplicable para el analisis de equipos estaticos.

Debido a esto no conocemos el estatus del sistema de bombeo en relacion con los
demas sistema de las instalaciones. Para obtener una referencia del estatus o jerarquia
del sistema de bombeo frente a los sistemas estaticos existentes en las instalaciones,
se realiz6 un andlisis de criticidad, dicho analisis se elabor6 segun lo sefialado en
[17].

En funcion de los conocimientos y datos manejados por este personal se procedid
a valorar cada uno de los items contenidos en la encuesta establecida en el
procedimiento especifico de andlisis de criticidad, esta encuesta se muestra en la tabla
37.
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Tabla 37. Formato de encuesta de criticidad.(PDVSA)

GUIA DE CRITICIDAD
1)  Frecuencia de falla (fala que impacte la produccién o funcién .
del equipo) Puntaje
Menos de una por afio 0.5
Entre 1y 12 por afio (una interrupcion mensual a una anual) 6
Entre 13y 52 por afio (una interrupcion mensual a una semanal) 30
Entre 53 y 360 por afio (de una interrupcién semana a una diaria) 200
Mas de una por dia 365
2.1) Impacto operacional asociado
Crudo BNPD Gas MMPCNPD Otros servicios MM Puntos/dia
Bs/dia
0-100 0-0.2 Menos de 2.6 0.10
101-1.000 0.2-20 6-60 2
1.001-5.000 20-100 61-300 9
5.001-10.000 100-200 301-600 23
10.001-20.000 200-400 601-1200 45
Mas de 20.000 Mas de 400 Mas de 1200 60
2.2) Tiempo promedio fuera de servicio (TPFS) Puntos/hora
Meno de 4 horas 1
Entre 4y 8 horas 6
Entre 8 y 24 horas 16
Entre 24 y 72 horas 50
Mas de 72 horas 100
2.3) Impacto en produccion (por falla) Puntaje
25% 0.10
50% 0.40
75% 0.60
99% 0.80
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La impacta totalmente (no hay stand by) 1.0
2.4) Costo de reparacion (totales labor + materiales + repuestos) Puntaje
Menos de 25 MMBs 0.5
Entre 25-50 MMBs 2
Entre 51-100 MMBs 4
Entre 101-200 MMBs 8
Entre 201-400 MMBs 16
Mas de 400 MMBs 50

2.5) Impacto en seguridad personal( cualquier tipo de dafios,

) . Puntaje
heridas, fatalidades)
Una o mas fatalidades o incapacidad absoluta permanente, incendio o explosion 500
perdidas de mas de US$ 5 MM
Incapacidad absoluta temporal y perdida de tiempo, incendio o explosion entre 250
0.5y 5 US$ MM
Incapacidad parcial temporal o permanente con perdida de tiempo, incendio y/o -
explosion entre 100 y 500 US$ M
Lesion reportable sin pérdida de tiempo 0.1
Sin impacto 0
2.6) Impacto ambiental (dafios a terceros fuera de la instalacion) Puntaje
Catastrofico, derrame de 15.000 barriles, recuperacion en mas de 10 afios 30
Mayor, derrame entre 100 y 15.000 barriles, recuperacién entre 5y 10 afios 21
severo, derrame entre 10 y 100 barriles, recuperacion entre 1 y 5 afios 15
severo, derrame entre 1 y 10 barriles, recuperacion entre 1 mes y 1 afio 3
Ninguno 0

Es importante resaltar que de la valoracion de los items de la encuesta
mostrada en la tabla 37 debi6 ser consultada al personal expertos que laboran en las
instalaciones ya que no se cuenta con registros que contengan informacion sobre los
datos solicitados, el calculo de la criticidad de cada sistema se realizo en funcion de la

ecuacion 11:
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Ec (16)
CRITICIDAD = FF(((NIVEL'PROD xTPPR x 'MP-PROD%4) +COSTO.REPAR + IMP.SEG + IMP.AMB)
Los resultados obtenidos se muestran el la tabla 38.A 'y 38.B.

Tabla 38.A. Resultado de encuesta de Criticidad de los sistemas de equipos de las EF-ORC-01.
(Rodriguez y Rodriguez 2009)

ANALISIS DE CRITICIDAD EF-ORC-01
Frecuencia NIVEL IMP. COSTO
SISTEMAS TPPR IMP. SEG. | IMP. AMB. |CRITICIDAD
de falla (FF) PROD. PROD. REPAR.
SEPARACION
6 23 1 0.1 2.0 0.1 3 31,175
GENERAL
SEPARACION
6 2 1 0.1 2.0 0.1 3 30,650
DE PRUEBA
DEPURACION 5 2 1 0.1 2.0 0.1 3 25,542
MULTIPLES DE
3 23 1 0.1 2 0.1 3 15,588
ENTRADA
BOMBEO 9 23 1 0.1 0.5 0.0 0 5,363
MULTIPLE DE
ENTRADA A 0.5 23 16 0.1 2 0.1 3 3,317
TANQUES
DESPACHO DE
3 2 1 0.1 0.5 0.0 0 1,525
GAS
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Tabla 38.B. Resultado de encuesta de Criticidad de los sistemas de equipos de las EF-ORC-04.
(Rodriguez y Rodriguez 2009)

1.1.1 ANALISIS DE CRITICIDAD EF-ORC-04
Frecuencia | NIVEL IMP. COSTO IMP.
SISTEMAS TPPR IMP. AMB. |CRITICIDAD
de falla (FF)] PROD. PROD.| REPAR. SEG.
SEPARACION DE 0.2
30 9 8 0.5 0.1 3 130,5
MEDIA Y BAJA 5
DEPURACION DE MEDIA
4 2 1 0.1 0.5 0.1 3 14,43
Y BAJA
SEPARACION DE
3 2 1 0.1 0.5 0.1 3 10,83
PRUEBA
0.2
BOMBEO 6 9 1 5 0.5 0 0 3,56
MULTIPLES DE
ENTRADA MEDIAY 0.5 9 1 0.1 2 0.1 3 2,57
BAJA
DESPACHO DE GAS 2 2 1 0.1 0.5 0 0 1,02

El criterio utilizado para la jerarquizacion del Analisis de Criticidad se basa en el

Teorema de Pareto el cual sostiene que, el 80% de los efectos es provocado por el

20% de las causas. A continuacion, se muestra un esquema (Figura 25) donde se

evidencia el procedimiento para jerarquizar de forma efectiva los sistemas de a

cuerdo a su nivel de criticidad.

80% DEL TOTAL
DE LOS EQUIPOS
ESTAN CRITICOS

100% DE LOS
SISTEMAS

20% DEL TOTAL
DE LOS EQUIPOS
POCO CRITICOS

80°% DELOS
EQUIPOS ESTAN
ALTAMENTE
CRITICOS

20°% DELOS
EQUIPOS ESTAN
MEDIANAMENTE
CRITICOS

80°% DELOS
EQUIPOS ESTAN
MEDIANAMENTE
CRITICOS

20°% DELOS
EQUIPOS

ESTAN POCO
CRITICOS

EQUIPOS

ALTAMENTE
CRITICOS

EQUIPOS

CRITICOS

MEDIANAMENTE

EQUIPOS
POCO
CRITICOS

Figura 25. Teorema de Pareto. (PDVSA)
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La aplicacion de este criterio a los valores de criticidad obtenidos en cada

instalacion se realizo segin lo mostrado en la figura N° 26.

Jerarquizacion de la criticidad de la EF-ORC-01.

Criticidad mas
Alta=31,175

+ 80% = 24.94

A 4

80% =19.952

20% = 6,235

20% = 6.235

A 4

80% = 6,235

A 4

20% = 1,247

Criticidad > 19.952
Equipos altamente

criticos

1,247<Criticidad<19,952
Equipos medianamente
criticos

aad 4
Qulipos POCo 0

Figura 26. Aplicaciones del teorema de Pareto para jerarquizar la criticidad de la EF-ORC-01.
(Rodriguez y Rodriguez 2009)

El resumen de la jerarquizacion de la criticidad de los sistemas que integran cada

instalacion se muestra en las tablas 39A y 39B.
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Tabla 39.A. Resultado de la Criticidad de los sistemas de equipos de las EF-ORC-01.
(Rodriguez y Rodriguez 2009)

ANALISIS DE CRITICIDAD EF-ORC-01

INGENIERIA DE CONFIABILIDAD

SISTEMAS CRITICIDAD

SEPARACION GENERAL

SEPARACION DE PRUEBA

DEPURACION

MULTIPLES DE ENTRADA 15,588
BOMBEO 5,363
MULTIPLES DE ENTRADA A TANQUES 3,317

DESPACHO DE GAS 1,525

Tabla 39.B. Resultado de la Criticidad de los sistemas de equipos de las EF-ORC-01.
(Rodriguez y Rodriguez 2009)

ANALISIS DE CRITICIDAD EF-ORC-04

INGENIERIA DE CONFIABILIDAD

SISTEMAS CRITICIDAD
SEPARACION DE MEDIA'Y BAJA

DEPURACION DE MEDIA Y BAJA 14,43

SEPARACION DE PRUEBA

BOMBEO

MULTIPLES DE ENTRADA MEDIA Y BAJA

DESPACHO DE GAS

Segun lo observado en las tablas 38.A, 38.B, 39.A 'y 39.B, los sistemas de bombeo
de las estaciones de flujo Orocual 1y Orocual 4, representan ante los demas sistemas
un punto de atencién medianamente y poco critico respectivamente, en funcion de
esto se deberan disefiar estrategias de mantenimiento capaces de disminuir o

mantener esta condicion.
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4.8. PLAN DE INSPECCION DE LOS SISTEMAS Y EQUIPOS DE LAS
ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

La planificacion de las actividades de inspeccién, se realizd en virtud de la

definicion de los siguientes puntos:

Donde inspeccionar.
Qué inspeccionar.
Cuando inspeccionar.
Quién va a inspeccionar.

Con qué se va a inspeccionar.

N N N N

Como se va a inspeccionar.

4.8.1. DONDE INSPECCIONAR.

La definicion de donde ejecutar las acciones de inspeccion esta condicionada a la
identificacion de los equipos y sistemas que cumplen funciones vitales dentro del
proceso productivo de las EF-ORC-01 y EF-ORC-04. Tal como se menciono en la
descripcion de dicho proceso, cada uno de los equipos tiene funciones especificas
importantes, ya sea como equipos principales o equipos auxiliares, y debido a lo
imprescindible de cada uno de estos, se hace necesario establecer actividades
especificas para uno de los tipos de equipos y sistemas que operan en las
instalaciones, es decir, Sistemas de lineas, Recipientes a presion, Bombas
centrifugas, Bombas reciprocantes y Motores eléctricos.
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4.8.2. QUE INSPECCIONES EJECUTAR.

Para determinar las acciones a ejecutar es necesario realizar un analisis que
permita establecer las posibles fallas y las acciones que se pueden acometer para
evitarlas. En vista de no disponer del historial de fallas ninguno de los equipos y
sistemas, fue necesario consultar al personal del departamento de procesos y
departamento de operaciones y la opinion de los fabricantes de los equipos. Con esto
se logro identificar algunos de los modos de falla observados en equipos similares y
en instalaciones que operan en condiciones analogas. Para determinar las fallas que
comunmente se pueden presentar en los sistemas de lineas y recipientes a presion, nos
apoyamos en el estudio de los mecanismos de degradacion que afectan a las
estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 realizado en el punto (4.4 pag. 83) , en éste
se determiné que la causa principal de la falla de estos es la pérdida de espesor en las
paredes de las lineas para el caso de la tuberia, y para el caso de los recipientes a
presion, se presenta la pérdida de espesor en cuerpo, cabezales y boquilla. Todo esto
debido principalmente a corrosion por diéxido de carbono. En el punto (4.4), se
muestra detalladamente las particularidades del estudio de los mecanismos de
degradacion que afectan a los sistemas y equipos estaticos de las EF-ORC-01 y EF-
ORC-04. Para determinar las fallas mas comunes que pueden presentarse en las
bombas y motores eléctricos instalados en las estaciones de flujo Orocual 1 se
consulté a los catdlogos y manuales publicados por los fabricantes, estos
proporcionan una lista de posibles problemas que podrian presentar los equipos, las
causas probables y las posibles soluciones, dicha informacion se muestra en las tablas
40y 41.
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Fallas mas comunes en bombas centrifugas, causas probables y soluciones.

Tabla 40. Tabla de fallas en Bombas centrifugas, causas probables y soluciones. (Rodriguez y

Rodriguez 2009)

Investigacion de averias

Problema Causa probable

La bomba no esta cebada.

Linea de succion atascada.
No entrega

liquido Impulsor atascado con materia extrafa.

Valvula de aspiracion o tubo de aspiracion no

sumergido lo suficiente.
Altura de succién demasiado alta.

Fuga de aire a través de la tuberia.

Fuga de aire a través de la prensaestopas.

Impulsor parcialmente atascado.

La bomba no i
Desgastados la placa lateral de succién o los
produce el flujo .
anillos de desgaste.

nominal o descarga.

Insuficiente altura de succién.

Desgastado o roto el impulsor.

solucién

Volver a cebar la bomba, verificar que la
bomba y la linea de succién estén llenas de

liquido.
Retirar las obstrucciones.

Lavar la bomba con desaglie reverso para

limpiar el impulsor.

Consultar con la fabrica para la profundidad

adecuada, usar deflector para eliminar vortices.
Acortar la tuberia de succion.
Reemplazar la empacadura.

Reemplazar o reajustar el empaque/sello

mecanico.

Lavar la bomba con desagiie reverso para

limpiar el impulsor.

Reemplazar la pieza defectuosa segin se

requiera.

Revisar que la valvula de la linea de succién

este abierta, y la linea sin obstrucciones.

Aumentar la altura de succion.

Inspeccionar y reemplazar si es necesario
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Tabla 40. (Continuacion).

Investigacion de averias

Problema

Causa probable

Solucién

La bomba arranca y luego para

de bombear.

Equivocada la  direccion de

rotacion.

Cambiar la rotacién para que
coincida con la direccién indicada por la

flecha en la caja de cojinetes.

Bomba cebada inapropiadamente.

Volver a cebar la bomba

Bolsas de aire o de vapor en la linea

de succién.

Re arreglar la tuberia para eliminar

las bolsas de aire.

Los cojinetes se calientan.

Fuga de aire en la linea de succion.

Reparar la fuga.

Alineamiento inadecuado.

Re alinear la bomba y motor.

Lubricacion inadecuada.

Verificar el lubricante y el nivel del

mismo.

Falla en sistema de enfriamiento.

Verificar el sistema de

enfriamiento.

La bomba hace ruido y vibra.

Inapropiada alineacion de la bomba

y motor.

Alinear las flechas.

Impulsor  parcialmente  atascado

causa desequilibrio.

Lavar la bomba con desagile

reverso para limpiar el impulsor.

Impulsor o flecha rota o doblada.

Reemplazar segun se requiera.

Desequilibrio de impulsor.

Equilibrar el impulsor.

Cimentacion no rigida.

Apretar los pernos de sujecion de la

bomba y motor o ajuste los soportes.

Cojinetes desgastados.

Remplazar.

Tuberia de succién o descarga no

esta anclada 0 soportada

adecuadamente.

Anclar de acuerdo a las normas del

manual del instituto hidraulico.

La bomba esta cavitando.

Identificar y arreglar el problema.
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Fallas mas comunes en motores eléctricos, causas probables y soluciones.

Tabla 41. Tabla de fallas en motores eléctricos, causas probables y soluciones. (Rodriguez y

Rodriguez 2009)

DEFECTO

POSIBLE CAUSA

Motor no consigue arrancar

Falta de tensién en los bornes del motor

Baja tension de alimentacion

Conexion equivocada

Numeracion de cables cambiada

Carga excesiva

Platinera abierta

Capacitor dafiado

Bobina auxiliar interrumpida

Bajo par de arranque

Conexion interna equivocada

Rotor fallado

Rotor descentralizado

Tension debajo de la nominal

Frecuencia bajo la nominal

Frecuencia arriba de la nominal

Capacitancia debajo de la especificada

Capacitores conectados en serie al revés de paralelo

Par méaximo bajo

Rotor fallado

Rotor con inclinacién de barras arriba de lo especificado

Rotor descentralizado

Tensi6n abajo de la nominal

Capacitor permanentemente abajo del especificado
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Tabla 41. (Continuacion 1)

DEFECTO

POSIBLE CAUSA

Corriente en vacio alta

Entrehierro arriba del especificado

Tension arriba del especificado

Frecuencia abajo del especificado

Conexion interna equivocada

Rotor descentralizado

Rotor arrastrado

Rodamiento con defecto

Tapas con mucha presién o mal encajadas

Chapas magnéticas sin tratamiento

Capacitor permanentemente fuera del especificado

Platinera/centrifugo no abren

Calentamiento de los descansos

Demasiada grasa

Demasiada carga axil o radial de las correas

Eje tuerto

Tapa floja o descentralizada

Falta grasa

Materia extrafia en la grasa

Sobrecalentamiento del motor

Ventilacion obstruida

Tension o frecuencia fuera del especificado

Rotor arrastrado

Rotor fallado

Estator sin impregnacién

sobrecarga

Rodamiento con defecto

Alto nivel de ruido

Desbalanceo

Rodamientos desgastados

Alineacion incorrecta

Rotor fuera del centro

Cuerpos extrafios en el entrehierro
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Tabla 41. (Continuacion I1)

DEFECTO POSIBLE CAUSA

Rotor fuera del centro

Desbalanceo en la tension de la red

Rotor fallado

Conexion equivocada

Vibracién excesiva Rotor desbalanceado

Descansos con huega

Rotor arrastrado

Eje tuerto

Huega en chapas del estator

Tension fuera de a nominal

sobrecarga

Corriente alta en carga Frecuencia fuera de la nominal

Correas muy estiradas

Rotor arrastrado en el estator

Aislante de ranura dafiados

Cables cortados

Resistencia de aislamiento baja Cabeza de bobina rozando en la carcasa.

Presencia de humedad o agentes quimicos

Presencia de polvo sobre el bobinado
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48.2.1. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION A APLICAR EN LAS
ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

A continuacion se definen los procedimientos de inspeccion a aplicar en los
sistemas y equipos de las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4, en funcion de

disminuir la probabilidad de falla y prolongar su vida util:

48.2.1.1. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION EN SISTEMAS DE
EQUIPOS ESTATICOS.

El caracter inesperado de la ocurrencia de estas fallas se debe principalmente a la
incertidumbre sobre las condiciones mecénicas de las lineas. Estos sistemas operan de
manera continua hasta el momento de la falla o ruptura y una manera de evitar la
ocurrencia de estos eventos es realizar procedimientos de inspeccidén que permitan
medir los espesores en las secciones de tuberia considerada como criticas, es decir,
con mas probabilidad de falla y de esta manera es posible calcular el espesor

remanente y estimar un tiempo de vida dtil.

Este tipo de estrategia contribuye a generar algun tipo de alerta que indique la
necesidad de programar planes de reemplazo en las secciones de tuberia con altas
probabilidades de falla. De esta manera es posible aumentar la confiabilidad del
sistema de lineas ya que se incrementa la predictibilidad de fallas, ayudando a

disminuir la ocurrencia de eventos inesperados.

En el estudio de los mecanismos de degradacion que afectan a los sistemas de
lineas de las instalaciones, se determino qué el tipo de corrosion interna que ocurre en
las lineas de procesos es de tipo general, es decir, esta aparece en toda la superficie

causando la pérdida uniforme del espesor de la linea o equipo. la técnica mas
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apropiada para realizar la medicion de los espesores bajo estas condiciones es la
inspeccion por ultrasonido, ademas se recomienda complementar el procedimiento
con una impresion visual a manera de determinar en campo la falta de algun elemento
o alguna condicion que pudiera afectar la adecuada operacién de la tuberia o equipo,
mientras la planta esta en operacion, por ejemplo: soportes en lineas, falta de aislantes
0 recubrimientos, desviaciones en las condiciones de operacion como vibraciones
excesivas, temperaturas elevadas, etc. Posteriormente, el inspector con su criterio
determinara la necesidad de utilizar otro ensayo o técnica para inspeccionar alguna

condicion que no sea posible analizar bajo las técnicas recomendadas.(ver tabla 42).

Tabla 42. Resumen de los procedimientos de inspeccion a sistemas de lineas. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

EQUIPO INSPECCION TAREAS

EF-ORC-01 LAZO 01 MEDIR LOS ESPESORES DE

EF-ORC-01 LAZO 02 TUBERIAS Y RECIPIENTES A PRESION EN
LAS SECCIONES CONSIDERADA COMO
CRITICAS, ES DECIR CON MAS
PROBABILIDAD DE FALLA.

EF-ORC-01 LAZO 03 INSPECCION POR

EF-ORC-04 LAZO 01 ULTRASONIDO.

EF-ORC-04 LAZO 02

EF-ORC-04 LAZO 03 DETERMINAR EN CAMPO LA FALTA
INSPECCION VISUAL. .

EF-ORC-04 LAZO 04 DE ALGUN ELEMENT(]) QUE AFECTE L’A

ADECUADA OPERACION DE LA TUBERIA

O EQUIPO, O DESVIACIONES EN LAS

EF-ORC-04 LAZO 06 CONDICIONES DE OPERACION.

EF-ORC-04 LAZO 05
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4.8.2.1.2. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION A APLICAR EN BOMBAS
CENTRIFUGAS.

Los procedimientos de inspeccidn a aplicar en bombas centrifugas se clasificaron

de la siguiente forma:

Procedimiento de Inspeccion BC-1.
Procedimiento de Inspeccion BC-2.

Procedimiento de Inspeccion BC-3.

RN NN

Procedimiento de Inspeccion BC-4.

4.8.2.1.2.1. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION BC-1.

Estas inspecciones tienen como objetivo la verificacion de la condicion de
operacion en cuanto a la existencia de ruidos inusuales, niveles de vibracion y
temperatura de la bomba, ademéas se debe inspeccionar el estado de los sellos o

empaques. Las actividades a realizar son basicamente las siguientes:

Medir los niveles de vibracion de la bomba.

Medir la temperatura de los rodamientos.

AUERNEER

Verificar el estado de los sellos.
v Medir los valores de las variables operacionales (presion y temperatura
de descarga).
Las observaciones y recomendaciones hechas en cada inspeccion respecto el
comportamiento del equipo, deben ser registradas en el formato de inspeccion

correspondiente (ver anexo 3), prestando especial atencion a los siguientes aspectos:
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a. Resultados de las Gltimas inspecciones realizadas, los trabajos de mantenimiento

ejecutados y los cambios operacionales registrados.

b. Descripcion del mal funcionamiento observado durante las inspecciones en caso
de que existan, y las recomendaciones o las acciones a seguir en base a los analisis y

diagnosticos realizados.

4.8.2.1.2.2. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION BC-2.

Estas inspecciones constituyen basicamente la revision y ajuste de la

instrumentacion y demas partes de la bomba.

v" Revision de instrumentacion (reemplazar internos segin sea

necesario).
v Inspeccion visual.

v' Limpieza general del area.

4.8.2.1.2.3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION BC-3.

En estas inspecciones se realizaran actividades relacionadas con la lubricacion,
ajuste, alineacion y reemplazos segin sea el caso, las actividades planteadas son

basicamente las siguientes:

v Lubricar los rodamientos, es decir, cambiar la grasa.

v Ajuste de los pernos de sujecion y acople.

123
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4.8.2.1.2.4. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION BC-4.

En estas inspecciones se deberd verificar la capacidad, la presién y la potencia de
la bomba. Si el rendimiento de la bomba no satisface los requerimientos de su
proceso y los requerimientos del proceso no cambiaron, se debe desmontar la bomba

e inspeccionar y reemplazar las piezas desgastadas.

En el caso de que la bomba mantenga su rendimiento solo se realizaran

actividades basicas tales como:

Relubricacion de rodamientos, reemplazar segun su condicion.
Chequeo del acople, cambio de inserto de ser necesario.

Chequeo del sello mecénico, cambio segin condicion.

AN NN

Retoque de pintura y sefializaciones.

Es imprescindible establecer el registro de las actividades realizadas en cada
inspeccion, especificando claramente los ajustes y reemplazos realizados, asi como la

condicién de cada uno de los componentes de la bomba.

48.21.3. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION EN BOMBAS
RECIPROCANTES.

Los procedimientos de inspeccion para estos equipos se clasificaron de la siguiente

manera:
v Procedimiento de Inspeccion BR-1.

v Procedimiento de Inspeccion BR-2.
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v Procedimiento de Inspecciéon BR-3.

v Procedimiento de Inspeccién BR-4.

4.8.2.1.3.1. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION BR-1.

Las acciones planteadas a continuacion estan orientadas a monitorear la operacion
de las bombas, asegurar su funcionamiento bajo las condiciones apropiadas y generar
alertas en caso de irregularidades en su desemperio, las actividades a ejecutar son

basicamente las siguientes:

v Medir los niveles de vibracion.

v" Medir la temperatura en cojinetes y demas zonas criticas de la bomba..

v Verificar el nivel y calidad del aceite del sistema de lubricaciéon de
cojinetes. esto se debe hacer segun las siguientes recomendaciones:

A. verificar si existe contaminacion del aceite por agua salada proveniente
del petrdleo, esta puede determinarse por un aspecto lechoso, 0 espumoso.

B. verificar si existe contaminacion del aceite por la condensacion de
humedad, esta podra identificarse por un color oscuro o un marrén oxidado.

C. Siempre que cualquier tipo de contaminacion o de dilucion se detecte
en el carter, este debe lavarse completamente y rellenarse con aceite limpio
hasta llevarlo al nivel apropiado.

v" En el caso de pérdidas de lubricante, se debe verificar el estado de los

sellos.

v" Verificar la temperatura del aceite en el carter, esta no debera exceder
de 180 grados Fahrenheit, para temperaturas méas altas se recomienda el uso

de refrigerantes.
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v" Compruebe que el fluido manejado llena la cAmara del émbolo. Esta es
una bomba de desplazamiento positivo y no esta disefiada para a operar en

Seco.

4.8.2.1.3.2. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION BR-2.

En estas inspecciones se ejecutaran actividades orientadas a verificar el estado de
la instrumentacion y el sistema de acople. Basicamente las acciones son las

siguientes:

v Reuvision del sistema de acople.

v"Reuvision de la instrumentacion y reemplazo de internos segun sea el

v Reuvision del interruptor de arranque y parada.

v Inspeccidn visual y limpieza del area.

4.8.2.1.3.3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION BR-3.

Esta inspeccion estd orientada principalmente al cambio del aceite lubricante,
revision de cojinetes, valvulas de succion y valvulas de descarga. Las actividades a

realizar son las siguientes:

v' Cambiar el aceite, se deberd evaluar el aspecto del mismo para
determinar si debido a las condiciones de trabajo; es necesario realizarlo mas

a menudo.

v La capacidad de aceite del carter del motor es de 25 galones EEUU.
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v Para las bombas que funcionan en climas medios, se recomiendan los
siguientes lubricantes SAE 90EP, de AGMA 5EP, o de AGMA 6EP.

v" En cada cambio de lubricante, se debe, examinar los cojinetes de la
biela y ajustarlos cuanto sea necesario.

v Drenary limpiar el carter a fondo.

v Los cojinetes se deben inspeccionar y ajustar para compensar desgaste
de ser necesario, si se observa que las calzas no llenan totalmente el boquete
externo entre la barra y el bastidor del casquillo aunque los pernos de la biela
sean apretados. No intente cerrar este boquete externo apretando el perno de la

biela pues pondra una tension excesiva en ellas.

v" Los cojinetes del cigiefial son solos rodamientos de rodillos lubricados
por aceite salpicado en el carter del motor. Estos deben ser limpiados con un
chorro de agua y examinado cuidadosamente y ajustado cuanto sea necesario
por lo menos una vez cada seis meses, 0 siempre que se cambie el lubricante

del céarter del motor.

v Los cojinetes del cigiiefial para las series 2600 bombas tienen un .012 "
a .013 " carga. Para conseguir esta carga, intente diversos gruesos de calzas
hasta que una friccidn leve se sienta mientras que rueda el eje y después quite
.012 " a .013 " de calzas. Cuando es necesario para instalar nuevos conos del
cojinete en el ciglefal, caliéntelos en aceite en 280 grados de Fahrenheit para
la instalacion facil. Esté seguro que estan firmemente contra el hombro en el
ciguenfal.

v Reuvision de valvulas de succidn y descarga.

v Reuvision de o-rings, tapas de pistones y camisas.
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4.8.2.1.3.4. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION BR-4.

Esta inspeccion comprende fundamentalmente el desarme de la bomba para
diagnosticar el estado de las diferentes partes que la conforman, las actividades a

realizar son las siguientes:

Verificar Tolerancia e Inspeccionar Cojinetes Principales

Verificar Tolerancia e Inspeccionar Cojinetes de Bielas.

Verificar y Registrar la Tolerancias de Crucetas, pasadores y bujes.
Inspeccionar y retorquear los tornillos de bielas y bancadas.
Reemplazar rodamientos segun condicion.

Calibracién y ajuste de valvulas de succion y desgaste

Revision de camisas y pistones (reemplazar de ser necesario)

LN N N N N NN

Retoques de pintura y sefializaciones

4.82.1.4. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCIONES EN MOTORES
ELECTRICOS.

A continuacién se presentan los procedimientos de inspeccion aplicar a motores

eléctricos:

Procedimiento de Inspeccion ME-1.
Procedimiento de Inspeccion ME-2.
Procedimiento de Inspeccion ME-3.

Procedimiento de Inspeccion ME-4.

AN N NN

Procedimiento de Inspeccion ME-5.
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4.8.2.1.4.1. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION ME-1.

Estas inspecciones contemplan actividades para el monitoreo de las condiciones
generales del motor, es decir, llevar un reporte de variables como la temperatura en
las partes criticas del motor, ruidos inusuales y el nivel de vibracion. Las actividades

a ejecutar son las siguientes:

v"Inspeccionar visualmente las condiciones generales del motor.
v Medir los niveles de vibracion del motor.

v" Medir la temperatura de los rodamientos y demds zonas criticas del

motor.

4.8.2.1.4.2. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION ME-2.

Las propiedades de los lubricantes se deterioran en virtud del envejecimiento y
trabajo mecanico, aparte de eso, todos los lubricantes sufren contaminacién en
servicio, razon por la cual deben ser cambiados periédicamente. Estas inspecciones se
realizaran en funcion del tiempo estimado para la lubricacion de los rodamientos del

motor, es decir, sustituir la grasa.

4.8.2.1.4.3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION ME-3.

Estas inspecciones constituyen basicamente actividades de monitoreo de las
condiciones operacionales, estado del ventilador, revision y ajuste de la

instrumentacion.
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v' Verificar los valores de las variables operacionales (corriente y
voltaje).

v Inspeccionar visualmente la pintura, tapa de conexiones, ventilador y
limpieza general del &rea.

v" Medir la temperatura y ajuste de terminales en caja de conexiones.

v' Revision de instrumentacion (reemplazar internos segin sea

necesario).

v Revision del interruptor de arranque y parada.

4.8.2.1.4.4. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION ME-4.

Estas inspecciones comprenden actividades de limpieza y diagnéstico de la
conductividad eléctrica y prueba de aislamiento, basicamente las acciones son las

siguientes:

Identificar cableado, limpieza de caja de conexiones y arrancador.
Limpieza con solvente dieléctrico.

Pruebas de continuidad eléctrica.

RN NN

Pruebas de aislamiento.

4.8.2.1.4.5. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION ME-5.

Estas actividades comprenden los procedimientos de desmontaje, desarme,
diagnostico y reemplazo de las diferentes partes del motor que puedan presentar
desgaste excesivo debido al uso continuo. Entre estas se pueden destacar:
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v' Desarme e inspeccion del motor; registrando todo dafio detectado
durante la remocion de las piezas del motor e identificar y/o resaltar mediante
algun medio adecuado, para su posterior reemplazo o reparacion.

v" Reemplazar cojinetes. Identificar la condicion de desgaste irregular
sobre una pista, picaduras (pitting), condicion de las jaulas, condicion de las
bolas (con fines de diagndstico).

v ldentificar y registrar cualquier cambio de color por calentamiento en
cualquiera de las partes del motor.

v ldentificar si existe desgaste, deformacion o fractura de las guias de
ensamblaje.

v Evaluar la condicién del protector del ventilador.

v Restauracion del rotor y estator segiin sea necesario.

4.8.3. CUANDO Y QUIEN EJECUTARA LOS PROCEDIMIENTOS DE
INSPECCION.

La definicion de la frecuencia de inspeccion de los equipos y sistemas de las
estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4, se realizd en funcion de las
particularidades de cada uno de estos, es decir, se analizaron factores como las
caracteristicas operacionales, recomendaciones de los fabricantes, criticidad y nivel

de riesgo, estos dos ultimos aplicados segun sea el caso. Por ejemplo:

Las frecuencias de inspeccion de los componentes estaticos de las instalaciones
(sistema de lineas y recipientes a presion) se estimaron en funcién de una evaluacion
del nivel de riesgo asociado a cada lazos de corrosion; esto a traves del célculo de la
frecuencia de falla como una funcion directa de los mecanismos de degradacion que
puedan atacarles y del calculo de las consecuencias econémicas en términos de los

dafios al personal, la instalacion, medio ambiente y pérdidas de produccion.
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Para identificar el efecto de la aplicacion de planes de inspeccion en la
disminucion de la probabilidad de falla de los lazos de corrosién, se procedid a
modelar la condicion de riesgo a futuro de los lazos con la ayuda del software API
IBR 3.3.3, esto con el fin de determinar una frecuencia de inspeccion que permita
reducir la probabilidad de falla hasta a un nivel razonablemente aceptable. Ver punto
(4.7). A través de este procedimiento se obtuvieron valores para la frecuencia de
inspeccion de los lazos de corrosion los cuales se espera permitan operar las
instalaciones bajo una condicion méas segura, dichos valores se muestran en la tabla
43.

La frecuencia de inspeccion de los componentes dinamicos de las instalaciones
(motores eléctricos y bombas) se estimo en funcion de una evaluacién del nivel de
criticidad asociado a los sistemas de bombeo. Ver punto (4.7) sin embargo en funcion
de la baja criticidad de los mismos se considero con mas fuerza los requerimientos de
cada equipo respecto a las condiciones de operacién y a la necesidad de realizar
inspecciones de rutina, ajustes y reemplazos segun las recomendacién de los
fabricantes. Las frecuencias establecidas para cada uno de los procedimientos de

inspeccion se muestran en las tablas 43, tabla 44, tabla 45, tabla 46.
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Tabla 43. Resumen de los procedimientos de inspeccion a los lazos de corrosion.

Rodriguez 2009)

EQUIPO

EF-ORC-01 LAZO 01

EF-ORC-01 LAZO 02

EF-ORC-01 LAZO 03

EF-ORC-04 LAZO 01

EF-ORC-04 LAZO 02

EF-ORC-04 LAZO 03

EF-ORC-04 LAZO 04

EF-ORC-04 LAZO 05

EF-ORC-04 LAZO 06

INSPECCION

INSPECCION POR

ULTRASONIDO.

INSPECCION
VISUAL.

TAREAS

MEDIR LOS ESPESORES DE
TUBERIAS Y RECIPIENTES A
PRESION EN LAS SECCIONES
CONSIDERADA COMO CRITICAS,
ES DECIR CON MAS
PROBABILIDAD DE FALLA.

DETERMINAR EN CAMPO LA
FALTA DE ALGUN ELEMENTO
QUE AFECTE LA ADECUADA
OPERACION DE LA TUBERIA O
EQUIPO, O DESVIACIONES EN LAS
CONDICIONES DE OPERACION.

FRECUENCIA

F=1 ANOS

F=1 ANOS

F=5 ANOS

F=4 ANOS

F=10 ANOS

F=10 ANOS

F=3 ANOS

(Rodriguez y

ESPECIALISTA

TSU
METALURGICO

TSU
METALURGICO

TSU
METALURGICO

TSU
METALURGICO

TSU
METALURGICO

TSU
METALURGICO

TSU
METALURGICO

TSU
METALURGICO

TSU
METALURGICO
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Tabla 44. Resumen de los procedimientos de inspeccion a bombas centrifugas. (Rodriguez y

EQUIPO

BOMBA
CENTRIFUGA

INSPECCION

PROCEDIMIENTO

DE
BC-1.

INSPECCION

PROCEDIMIENTO

DE
BC-2.

INSPECCION

PROCEDIMIENTO

DE
BC-3.

INSPECCION

PROCEDIMIENTO

DE
BC-4.

INSPECCION

Rodriguez 2009)

TAREA
MEDIR LOS NIVELES DE VIBRACION DE LA
BOMBA.

MEDIR LA TEMPERATURA DE LOS
RODAMIENTOS.

VERIFICAR ESTADO DE LOS SELLOS.

MEDIR LOS VALORES DE LAS VARIABLES
OPERACIONALES (PRESION Y TEMPERATURA DE
DESCARGA).

REVISION DE INSTRUMENTACION
(REEMPLAZO DE INTERNOS SEGUN SEA EL CASO)

INSPECCION VISUAL
LIMPIEZA GENERAL DEL AREA

LUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS

AJUSTE DE LOS PERNOS DE SUJECION

CHEQUEO GENERAL, RELUBRICACION DE LOS
RODAMIENTOS, REEMPLAZAR SEGUN
RECOMENDACION DE LA ULTIMA INSPECIONES
DEL NIVEL DE VIBRACION 'Y TEMPERATURA.

CHEQUEO DEL ACOPLE, CAMBIO DEL INSERTO
DE SER NECESARIO

CHEQUEO DE SELLOS MECANICOS, CAMBIO
SEGUN CONDICION.

RETOQUE DE PINTURA Y SENALIZACIONES.

FRECUENCIA
ESPECIALISTA

DE INSPECCION

MECANICO

MECANICO

SEMANAL
MECANICO

MECANICO

INSTRUMENTISTA

MENSUAL MECANICO

SERVICIOS
GENERALES

MECANICO

TRIMESTRAL
MECANICO

MECANICO

MECANICO
ANUAL

MECANICO

SERVICIOS
GENERALES
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Tabla 45. Resumen de los procedimientos de inspeccidon a bombas reciprocantes. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

EQUIPO

BOMBA
RECIPROCANTE

INSPECCION

INSPECCION BR-1

INSPECCION BR-2

INSPECCION BR-3

INSPECCION BR-4

TAREA

MEDIR LOS NIVELES DE VIBRACION.

MEDIR LA TEMPERATURA EN COJINETES Y
DEMAS ZONAS CRITICAS DE LA BOMBA.

VERIFICAR NIVEL Y CALIDAD DE ACEITE DEL
SISTEMA DE LUBRICACION DE COJINETES,
COMPLETAR DE SER NECESARIO (CADA 2S)

VERIFICAR Y CORREGIR FUGAS EN CAJA DE
EMPAQUE, CAMBIAR EMPAQUES SI ES
NECESARIO.

REVISION DEL SISTEMA DE ACOPLE.

REVISION DE LA INSTRUMENTACION

INSPECCION VISUAL Y LIMPIEZA DEL AREA.

CAMBIO DE ACEITE

REVISION A FONDO DEL CARTER

REVISION DE VALVULAS DE SUCCION Y
DESCARGA

REVISION DE O-RINGS DE TAPAS DE PISTONES Y
CAMISAS

REEMPLAZAR EMPAQUES,O-RINGS, EN CAJAS DE
EMPAQUETADURAS SEGUN SEA EL CASO.

CHEQUEO DE LOS RODAMIENTOS, REEMPLAZAR
SEGUN CONDICION OBSERVADA EN
INSPECIONES DEL NIVEL DE VIBRACION Y
TEMPERATURA.  AJUSTAR  TORNILLOS DE
FIJACION Y CHEQUEO DEL SISYTEMA DE ACOPLE.

REVISION DE CAMISAS Y PISTONES (REEMPLAZAR
DE SER NECESARIO)

CALIBRACION Y AJUSTE DE VALVULAS DE
SUCCION Y DESCARGA

RETOQUES DE PINTURA Y SENALIZACIONES

FRECUENCIA

DE INSPECCION

SEMANAL

MENSUAL

CADA
MESES

ANUAL

2

ESPECIALISTA

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

INSTRUMENTISTA

MECANICO Y
SERVICIOS
GENERALES

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

MECANICO

SERVICIOS
GENERALES
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Tabla 46. Resumen de los procedimientos de inspeccion a motores eléctricos. (Rodriguez y

EQUIPO INSPECCION

PROCEDIMIENTO DE
INSPECCION ME-1.

PROCEDIMIENTO DE
INSPECCION ME-2.

PROCEDIMIENTO DE
INSPECCION ME-3.

MOTOR
ELECTRICO

PROCEDIMIENTO DE
INSPECCION ME-4.

PROCEDIMIENTO DE
INSPECCION ME-5.

Rodriguez 2009)

TAREA
INSPECCION  VISUAL DE LA CONDICION
GENERAL DEL MOTOR.

MEDIR EL NIVEL DE VIBRACION DEL MOTOR.

MEDIR LA TEMPERATURA EN RODAMIENTO Y
DEMAS ZONAS CRITICAS DEL MOTOR.

LUBRICAR RODAMIENTO

TOMA DE PARAMETROS OPERACIONALES

INSPECCION VISUAL DE PINTURA, TAPA
CONEXION, VENTILADOR Y LIMPIEZA DEL AREA

MEDIR LA TEMPERATURA DE LOS TERMINALES
DE LA CAJA DE CONEXIONES

REVISION DE INSTRUMENTACION, REEMPLAZO
DE INTERNOS SEGUN SEA EL ESTADO.

REVISION DEL INTERRUPTOR DE ARRANQUE Y
PARADA

IDENTIFICAR CABLEADO, LIMPIEZA DE CAJA
DE CONEXIONES Y ARRANCADOR

LIMPIAR CON SOLVENTE DIELECTRICO

PRUEBAS DE CONTINUIDAD ELECTRICA
PRUEBAS DE AISLAMIENTO

DESMONTAJE Y DIAGNOSTICO DE LA
CONDICION DE LAS DIFERENTES PARTES DEL
MOTOR.

RETOQUES DE PINTURA Y SENALIZACIONES

RELUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS,
REEMPLAZAR SEGUN CONDICION OBSERVADA EN
INSPECIONES DEL NIVEL DE VIBRACION Y
TEMPERATURA.

FRECUENCIA

. ESPECIALISTA
DE INSPECCION

MECANICO

SEMANAL. MECANICO
MECANICO
MECANICO

CADA  TRES
SEMANAS.

MECANICO

ELECTRICISTA

MECANICO

ELECTRICISTA

MENSUAL.

ELECTRICISTA

INSTRUMENTIS
TA Y
ELECTRICISTA

ELECTRICISTA

TRIMESTRAL. ELECTRICISTA

ELECTRICISTA

ELECTRICISTA

ELECTRICISTA
Y MECANICO

SERVICIOS
ANUAL. GENERALES

MECANICO
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4.8.4. CON QUE SE VA A INSPECCIONAR.

A continuacion se hace mencién de las herramientas bésicas necesarias para la
ejecucion de los diferentes tipos de inspecciones establecidas a los equipos y sistemas

de las estaciones de flujo Orocual 1y Orocual 4.

4841 HERRAMIENTAS Y EQUIPOS NECESARIOS PARA LA
INSPECCION EN SISTEMAS DE LINEAS Y RECIPIENTES A PRESION.

El equipo bésico requerido para los procedimientos de inspeccion ultrasonica debe

incluir los siguientes sistemas:

v Generador de impulsos eléctricos.

v Palpador(es) o transductor(es) que transforma los impulsos eléctricos
en mecanicos y viceversa (efecto piezoeléctrico).

v" Medio de acople para transferir la energia ultrasénica del palpador a la
pieza a inspeccionar.

v Dispositivo electrénico para amplificar las sefiales que recibe el
palpador.

v’ Sistema para observar / registrar los resultados del ensayo. Este puede
ser un tubo de rayos catddicos, registrador con cinta de papel, impresor de
computadora, etc.

v El equipo ultrasénico a utilizar en una inspeccion debe ser capaz de
generar, recibir y amplificar impulsos eléctricos en tales frecuencias y niveles
de energia que permitan realizar un ensayo significativo; y ademas,
suministrar un método de representacion y/o registro adecuado. El equipo

debe estar calibrado.
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Adicionalmente al equipo de ultrasonido también es necesario disponer de una

escalera o andamio para alcanzar los puntos de medicion ubicados en partes altas.

48.4.2. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS PARA LA INSPECCION EN
MOTORES ELECTRICOS Y BOMBAS.

Las herramientas utilizadas para realizar algun procedimiento varia segun sea el
caso, sin embargo a continuacion se muestra una lista general de los elementos
disponibles para realizar desde una medicion de temperatura en cojinetes hasta el

reemplazo de algun sello:

Medidor de vibraciones LUDWIG VM-6310.
Medidor de espesores por ultrasonido MG2-DL, OLYMPUS.
Medidor de temperatura TH9100 WR (camara termogréafica).

ANEENERN

v" Tornillos micrométricos para interiores y exteriores de diferentes
didmetros, y verniers de precision con una apreciacion de hasta 0,0005”.

v' Galgas calibradas de longitud adecuada para la correcta medicion del
entrehierro, calentador de cojinetes por induccion, llaves de par torsor con
casquillos, indicador de cuadrante, agentes de limpieza, Taladro, Martillo de
cara blanda, maquina para soldadura. Prensa hidraulica.

v" Medidor digital o analdgico de resistencia de aislamiento, multimetro
digital o analdgico AC/DC, termémetro digital, comparador por impulso
(“surge comparation tester”), tacometro con rango desde 0 hasta 5.000 RPM,
“core loss tester” para probar puntos calientes. Adicionalmente, es
recomendable el uso de un detector de ruido, medidor de vibracion y un

medidor de temperatura.
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v" Maquina balanceadora (propia o contratada) para balancear rotores de
los motores electricos.

v' Paquete de aire seco comprimido capaz de suministrar aire a una
presion de 125 psi. El sistema debera poseer: tanque, secador, filtro, regulador
y trampa de humedad.

v" Equipo de extraccion hidraulica de piezas mecanicas.

v Puente o grda pescante con capacidad minima de dos (2) toneladas.

v Juegos de extractores manuales.

v Llaves de gancho manual y de impacto para montaje y desmontaje de
tuercas de bloqueo de cojinetes.

v Juego de herramientas de uso general con medidas en sistema métrico

y en sistema inglés.

4.8.5. COMO EJECUTAR LAS ACCIONES DE MANTENIMIENTO.

La metodologia a aplicar para la realizacion de las diferentes intervenciones
propuestas en los sistemas y equipos estudiados se muestra detalladamente en las

siguientes referencias:

485.1. METODOLOGIA PARA INSPECCIONES EN EQUIPOS
ESTATICOS.

Los siguientes documentos proporcionan informacion especifica sobre los métodos
y técnicas mas recomendados para la ejecucion de las diferentes inspecciones antes

propuestas:

v NORMA  PDVSA PI-02-03-01 ENSAYO ULTRASONICO
(GENERAL).
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v" NORMA API-570 CODIGO DE INSPECCION DE TUBERIAS
(INSPECCION, REPARACION, ALTERACION Y REVALORACION DE
SISTEMAS DE TUBERIAS EN SERVICIO).

v' NORMA PDVSA PI-02-09-01  INSPECCION DE EQUIPOS
ESTACIONARIOS EN OPERACION.

v" NORMA PDVSA PI-99-20-09  SEPARADORES GUIA DE
INSPECCION.

v NORMA PDVSA PI-09-04-00  RECIPIENTES A PRESION
(FASE DE USO / OPERACION).

4852. METODOLOGIA PARA INSPECCIONES EN EQUIPOS
DINAMICOS.

Los siguientes documentos proporcionan informacién clave sobre la metodologia

mas recomendada para la ejecucion de inspecciones a motores eléctricos:

PDVSA-PI-13-03-03 SERVICIO Y REPARACION DE MOTORES
ELECTRICOS AC.

En cuanto a la metodologia para la ejecucién de procedimientos de ajustes y

reemplazo en bombas se recomienda los siguientes documentos:

GOULDS PUMPS MANUAL DE INSTRUCCIONES DE INSTALACION,
OPERACION Y MANTENIMIENTO MODELO 3700.
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PDVSA-PI-12-04-01  INSPECCION DE SELLOS MECANICOS PARA
EQUIPOS ROTATIVOS.
PDVSA-0602.1.414 INSPECCION DE FUNDACIONES PARA BOMBAS.

PDVSA-PI-99-20-04 INSPECCION DE CABALLETE DE BOMBEO O
GATO DE BOMBEO.

49. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO OPERACIONAL DE LAS
ESTACIONES DE FLUJO OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

La evaluacion del comportamiento operacional de las instalaciones se realizara a
través del estudio de Indicadores de mantenimiento. Esto permitira establecer un
registro historico del comportamiento de los equipos dinamicos permitiendo detectar
oportunamente desviaciones en su operacion, facilitando asi la toma de decisiones

orientadas a perfeccionar la labor de mantenimiento. Estos indicadores son:

Tiempo Promedio para Fallar (TPPF).
Tiempo Promedio para Reparar (TPPR).
Disponibilidad

Utilizacion

Confiabilidad

AR NE N NN

En vista de no disponer del historial de fallas de los equipos, se organizo en etapas
un procedimiento descrito tedricamente con la finalidad de establecer los pasos a
sequir para dar inicio a la recoleccion de la data y el calculo de los indicadores

mencionados anteriormente.
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Etapa I: Recoleccion del historial de fallas.

Esta etapa consiste en recolectar diariamente la data referente a los tiempos
operativos y tiempos fuera de servicio de los equipos, dicha data debera ser cargada
en el historial de fallas que corresponda, es decir, se establecié un formato para cada

equipo. (Ver historial de fallas, anexo 3).

Etapa I1: Organizacion y procesamiento de la data de fallas.

En esta etapa el analista de mantenimiento y confiabilidad organizara el historial
de fallas correspondiente a cada mes, esto con el fin de obtener:

Fechas de paros.

Horas de periodo.

Horas en operacion.

Horas en rotacion (equipo disponible pero no usado).
Horas de paradas programadas.

Horas de paradas no programadas.

N N N N S NN

N° de paradas no programadas.

Etapa I11: Calculo de los indicadores de mantenimiento.

El célculo de los indicadores de mantenimiento se realizara segun lo explicado en

los siguientes diagramas:
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El célculo de la confiabilidad se realizara a través de la herramienta (ICDM 2002)

tal como se muestra en la figura28.

DATOS ‘ HERRAM [ENTA PARA DATOS
REQUERIDOS EL CALCULO APORTADOS
v v v
oFECHAS DE PAROS. 0CONFIABILIDAD.
oHORAS EN OPERACION. ICDM 2002 ADISPONIBILIDAD.
AHORAS DE PARADAS (Macro Excel) / OMANTENIBILIDAD.
PROGRAMADAS.

ESTA HERRAMIENTA ANALIZA LA DATA
DE ENTRADA Y DE ACUERDO A UN
ESTUDIO SELECCIONA DE LA
DISTRIBUCION MAS APROPIADA PARA EL
CALCULO DE LA CONFIABILIDAD.

v" NORMAL.
v' EXPONENCIAL.
v WEIBULL.

Figura 27. Pasos para el calculo de la confiabilidad. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

El célculo de los demas indicadores de mantenimiento se realizara a través de la
hoja de calculo Excel (Indicadores de mantenimiento, anexo 3), el procedimiento se

muestra en la figura 29.

DATOS HERRAM [ENTA PARA DATOS
REQUERIDOS EL CALCULO APORTADOS
oHORAS DE PERIODO. ATPPF.
oHORAS EN OPERACION. oTPPR.
INDICADORES DE oDISPONIBILIDAD.

OHORAS EN ROTACION (EQUIPO

MANTENIMIENTO

DISPONIBLE PERO NO USADO). (HOJA DE CALCULO EXCEL) ) BT IZACION.
AHORAS DE PARADAS

PROGRAMADAS. ESTA HERRAMIENTA PERMITE

CALCULAR DE MANERA RAPIDA Y
ORGANIZADA EL VALOR DE LOS
INDICADORES DE MANTENIMIENTO A
TRAVES DE LA APLICACION DE LAS
ECUACIONES CORRESPONDIENTES A LOS
DATOS DE ENTRADA.

cHORAS DE PARADAS NO
PROGRAMADAS.

oN° DE PARADAS NO
PROGRAMADAS.

Figura 28. Pasos para el calculo de los indicadores de mantenimiento. (Rodriguez y Rodriguez
2009).
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La medicion de cada uno de estos indicadores nos servira como referencia para
evaluar el resultado de la aplicacion del plan de mantenimiento disefiado y en

consecuencia tomar las acciones mas pertinentes segun sea el caso.

4.10. ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO RESPECTO LA APLICACION
DEL PLAN DE INSPECCION DISENADO PARA LAS ESTACIONES DE
FLUJO OROCUAL 1Y OROCUAL 4.

Para determinar la rentabilidad de la aplicacion del plan de inspeccion disefiado se
procedid a calcular la diferencia entre los costos por concepto de inversion con el

beneficio de la aplicacién del plan de inspecciones.

Por concepto de inversion se tomaron en cuenta los costos asociados a la mano de
obra. Para determinar la cantidad de personal necesario en cada especialidad se
procedié a comparar el tiempo disponible por jornada diaria y el tiempo requerido por
cada especialista para realizar las actividades programadas en el cronograma de
inspeccion, la estimacion del tiempo necesario para cada tarea o inspeccion se
muestra en las tablas 47, 48, 49 y 50.

Tabla 47. Tiempo estimado para las inspecciones de bombas centrifugas. (Rodriguez y Rodriguez

2009)
N FRECUENCIA DURACION
EQUIPO INSPECCION TAREA DE INSPECGION | ESPECIALISTA | 21 o e
MEDIR LOS NIVELES DE .
VIBRACION DE LA BOMBA. MECANICO 05
MEDIR LA TEMPERATURA DE <
LOS RODAMIENTOS. MECANICO 05
PROCEDIMIENTO DE
BOMBA INSPECCION BC-1. VERIFICAR ESTADO DE LOS SEMANAL MECANICO 05
CENTRIFUGA SELLOS.
MEDIR LOS VALORES DE LAS
VARIABLES OPERACIONALES MECANICO 05

(PRESION Y TEMPERATURA DE
DESCARGA).

DURACION EN HORAS DEL BC-01 2.00
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REVISION DE
INSTRUMENTACION <
(REEMPLAZO DE INTERNOS MECANICO 1.00
PROCEDIMIENTO DE SEGUN SEA EL CASO)
. MENSUAL
INSPECCION BC-2. INSPECCION VISUAL MECANICO 05
< SERVICIOS
LIMPIEZA GENERAL DEL AREA GENERALES 1.00
DURACION EN HORAS DEL BC-02 25
Tabla 47. Tiempo estimado para las inspecciones de bombas centrifugas.. (Continuacion)
FRECUENCIA .
EQUIPO INSPECCION TAREA DE | ESPECIALISTA 'EKRH%CF;/?Q
INSPECCION
LUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS MECANICO 0.5
PROCEDIMIENTO
DE INSPECCION AJUSTE DE LOS PERNOS DE SUJECION TRIMESTRAL | \1ecAnico 05
BC-3.
DURACION EN HORAS DEL BC-03 1.00
CHEQUEO GENERAL, RELUBRICACION DE
LOS RODAMIENTOS, REEMPLAZAR SEGUN )
BOMBA RECOMENDACION DE LA ULTIMA MECANICO 3.00
CENTRIFUGA INSPECIONES DEL NIVEL DE VIBRACION Y
TEMPERATURA
PROCEDIMIENTO
BC-4.
CHEQUEO DE SELLOS MECANICOS, CAMBIO p
SEGUN CONDICION. MECANICO 3.00
o SERVICIOS

RETOQUE DE PINTURA Y SERNALIZACIONES. GENERALES 2.00

DURACION EN HORAS DEL BC-04 11.00
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Tabla 48. Tiempo estimado para las inspecciones de bombas reciprocantes. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)
FRECUENCIA .
EQUIPO INSPECCION TAREA DE  ESPECIALISTA IELI\JIF:-IAOCRIgg
INSPECCION
MEDIR LOS NIVELES DE VIBRACION. MECANICO 0.5
MEDIR LA TEMPERATURA EN COJINETES Y .
DEMAS ZONAS CRITICAS DE LA BOMBA. MECANICO 05
INSPECCION | VERIFICAR NIVEL Y CALIDAD DE ACEITE DEL SEMANAL
BR-1 SISTEMA DE LUBRICACION DE COJINETES, MECANICO 1.00
COMPLETAR DE SER NECESARIO (CADA 2S)
VERIFICAR FUGAS EN CAJA DE EMPAQUE, .
CAMBIAR EMPAQUES SI ES NECESARIO. MECANICO 0.25
DURACION EN HORAS DEL BR-01 2.25
REVISION DEL SISTEMA DE ACOPLE. MECANICO 2.00
INSPECCION REVISION DE LA INSTRUMENTACION MENSUAL | INSTRUMENTI 1.00
BR-2
INSPECCION VISUAL Y LIMPIEZA DEL AREA. MECANICO 1.00
BOMBA DURACION EN HORAS DEL BR-02 4.00
RECIPROCANTE
CAMBIO DE ACEITE MECANICO 1.00
REVISION A FONDO DEL CARTER MECANICO 05
REVISION DE VALVULAS DE SUCCION Y .
MECANICO 0.5
DESCARGA CADA 2 MESES
INSPECCION REVISION DE O-RINGS DE TAPAS DE PISTONES Y
BR-3 - A
CAMISAS MECANICO 1.00
REEMPLAZAR EMPAQUES,0O-RINGS, EN CAJAS .
DE EMPAQUETADURAS SEGUN SEA EL CASO. MECANICO 2.00
DURACION EN HORAS DEL BR-03 5.00
CHEQUEO DE LOS RODAMIENTOS,
REEMPLAZAR SEGUN CONDICION OBSERVADA
EN INSPECIONES DEL NIVEL DE VIBRACION Y p
TEMPERATURA. AJUSTAR TORNILLOS DE MECANICO 3.00
FIJACION Y CHEQUEO DEL SISYTEMA DE
ACOPLE.
i REVISION DE CAMISAS Y PISTONES ANUAL ;
'NSPBEFSE'ON (REEMPLAZAR DE SER NECESARIO) MECANICO 4.00
CALIBRACION Y AJUSTE DE VALVULAS DE <
SUCCION Y DESCARGA MECANICO 2.00
- SERVICIOS
RETOQUES DE PINTURA Y SENALIZACIONES CENERALES 2.00

DURACION EN HORAS DEL BR-04 11.00
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Tabla 49. Tiempo estimado para las inspecciones de motores eléctricos. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

FRECUENCIA .
EQUIPO INSPECCION TAREA DE ESPECIALISTA 'Eﬁf%%gg
INSPECCION
INSPECCION VISUAL DE LA CONDICION <
GENERAL DEL MOTOR. MECANICO 0.25
PROCEDIMIENTO y
DE INSPECCION |  MEDIREL NIVEL DE VIBRACION DEL SEMANAL. MECANICO 05
ME-1. MOTOR.
MEDIR LA TEMPERATURA EN
RODAMIENTO Y DEMAS ZONAS CRITICAS MECANICO 05
DEL MOTOR.
DURACION EN HORAS DEL ME-01 1.25
PROCEDIMIENTO DE CADA TRES .
INSPECCION ME-2. LUBRICAR RODAMIENTO SEMANAS. MECANICO 05
DURACION EN HORAS DEL ME-02 05
TOMA DE PARAMETROS
OPERACIONALES INSTRUMENTISTA 05
INSPECCION VISUAL DE PINTURA, TAPA
DE CONEXIONES, VENTILADOR Y ELECTRICISTA 05
LIMPIEZA DEL AREA.
PSEOICI\IES'?,'IQ"C'E%T,\‘O MEDIR LA TEMPERATURA DE LOS MENSUAL
ME-3 TERMINALES DE LA CAJA DE ’ ELECTRICISTA 05
: CONEXIONES
REVISION DE INSTRUMENTACION,
REEMPLAZO DE INTERNOS SEGUN SEA INSTRUMENTISTA 1.00
MOTOR EL ESTADO.
ELECTRICO REVISION DEL INTERRUPTOR DE
ARRANQUE Y PARADA INSTRUMENTISTA 05
DURACION EN HORAS DEL ME-03 3.00
IDENTIFICAR CABLEADO, LIMPIEZA DE
CAJA DE CONEXIONES Y ARRANCADOR ELECTRICISTA 1.00
PROCEDIMIENTO }
DE INSPECCION | LIMPIAR CON SOLVENTE DIELECTRICO | TRIMESTRAL. | ELECTRICISTA 05
ME-4.
PRUEBAS DE CONTINUIDAD ELECTRICA ELECTRICISTA 05
PRUEBAS DE AISLAMIENTO ELECTRICISTA 1.00
DURACION EN HORAS DEL ME-04 3.00
DESMONTAJE Y DIAGNOSTICO DE LA
CONDICION DE LAS DIFERENTES PARTES ELfA(:IETgA'CN'ISCTOA Y 4.00
DEL MOTOR.
PROCEDIMIENTO RETOQUES DE PINTURA Y SERVICIOS 2.00
DE INSPECCION SENALIZACIONES ANUAL. GENERALES :
ME-5.
RELUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS,
REEMPLAZAR SEGUN CONDICION "
OBSERVADA EN INSPECIONES DEL MECANICO 3.00
NIVEL DE VIBRACION Y TEMPERATURA.
DURACION EN HORAS DEL ME-05 9.00
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Al comparar el tiempo estimado para cada tarea con el cronograma de actividades
diarias se determino que para cumplir con las actividades planteadas diariamente es

necesario disponer del siguiente personal (ver tabla 50).

Tabla 50. Costos de la inversion en mano de obra para las inspecciones. (Rodriguez y Rodriguez 2009)

ESPECIALIDAD DEL CANTIDAD DE PERSONAL SALARIO APROXIMADO A | COSTO DE MANO DE OBRA POR
PERSONAL REQUERIDO DEVENGAR MENSUALMENTE CADA ARO.
(BF) (BF)
) 5000 120000
MECANICO. 2
5000 60.000
ELECTRICISTA. 1
5000 60.000
INSTRUMENTISTA. 1
5000 60.000
EXAMINADOR (AP). 1
5000 60.000
INSPECTOR (API). 1

360.000
ESTIMACION DE COSTOS DE LA MANO DE OBRA EN UN ANO DE OPERACIONES (BF)

El costo por pérdida de produccion asociada a fallas en un afio de operacion se

calculo en base a la siguiente ecuacion:

Ec(17)

PERDIDA DE PRODUCCION/ANO = FF * PP * RF * TPPR

Donde:

v FF= frecuencia de fallas por afio.

v' PP=es el precio del producto ($/Unid).

v" RF=es la reduccidn de flujo (Unid/Hrs).

v" TPPR= el tiempo promedio para reparar (Hrs).
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El precio del producto se tomo un poco por debajo del precio comercial del crudo
OPEP para el (01/06/2009), es decir 40$ por barril, la reduccion del flujo se estimo en
funcién a la cantidad de producto asociado al sistema fallado y el tiempo de
reparacion se tomo como el valor promedio (TPPR). Para efectos de este calculo solo
se tomo en cuenta la produccién crudo. La informacién de TPPR, FF y produccion
asociada al sistema se tomo de la tabla 51 y se encuentra en la evaluacion de

criticidad hecha en el punto 4.7

Tabla 51. Costos por pérdida de produccion asociada a fallas en un afio de operacién. (Rodriguez y
Rodriguez 2009)

FRECSENC'A COSTOS POR PERDIDA DE PRODUCCION ASOCIADA A FALLAS EN UN ARIO
FALLASIARO DE OPERACION
PRECIODEL | PRODUCCION
- (FF) PRODUCTO | ASOCIADA AL TIEMPO
INSTALACION SISTEMA (PP) SISTEMA(RF) PROMEDIO COSTO DE
PARA .
6] (BNPD CRUDO) | peparaR PERDIDAS($/ANO)
(PCNPD) (TPPR)
SEPARACION
GENERAL 12,00 40,00 10.000,00 4,00 19.200.000,00
SEPARACION
DE PRUEBA 12,00 40,00 1.000,00 4,00 1.920.000,00
MULTIPLE DE
EF-ORC-01 ENTRADA 6,00 40,00 10.000,00 4,00 9.600.000,00
BOMBEO 18,00 40,00 10.000,00 4,00 28.800.000,00
MULTIPLE DE
ENTRADA A 1,00 40,00 10.000,00 24,00 9.600.000,00
TANQUES
SEPARACION DE
MEDIA Y BAJA 52,00 40,00 5.000,00 12,00 124.800.000,00
SEPARACION DE
PRUEBA 6,00 40,00 1.000,00 4,00 960.000,00
EF-ORC-04 BOMBEO 12,00 40,00 5.000,00 4,00 9.600.000,00
MULTIPLE DE
ENTRADA MEDIA 1,00 40,00 5.000,00 4,00 800.000,00
Y BAJA
TOTAL DE PERDIDAS POR ANO ($) 205.280.000,00
TOTAL DE PERDIDAS POR ANO (BF) 513.200.000,00
70% TOTAL DE PERDIDAS POR ANO (BF) 35.924.000,00

Asumiendo que con la aplicacion del plan de inspeccion podamos predecir al

menos el 70% de las fallas, entonces el ahorro en pérdidas por produccion alcanzaria:
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v Total de costos por perdida de produccion asociada a fallas/afio = 513.200.000,00 Bf

70%(Total de costos por perdida de produccion asociada a fallas/afio) =
359.240.000,00 Bf

v" Total de costos asociados a la mano de obra = 360.000,00 Bf

Total de ahorro por aplicacion de plan de inspeccidn/afio =
(359.240.000,00 - 360.000,00 Bf) = 358.880.000,00Bf

En base al ahorro de estos 358.880.000,00 Bf, se puede decir que la aplicacion de los

planes de inspeccion disefiados para las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 es

rentable.
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ANALISIS DE RESULTADOS:

v La corrosién por CO, en la EF-ORC-01 resultd ser leve y de tipo I, esto
debido a que la presion parcial del dioxido de carbono es menor a 7psi
(PpCO, <7psi) y la temperatura a la que se maneja el fluido oscila entre

80°F y 100°F.

v' La corrosion por CO, en la etapa de baja presion de la EF-ORC-04 resulté ser
leve y de tipo |, esto debido a que la presion parcial del diéxido de carbono es
menor a 7psi (PpCO, <7psi) y la temperatura a la que se maneja el fluido

oscila entre 90°F y 100°F.

v’ La corrosion por CO, en la etapa de media presion de la ef-Orc-04 resulté ser
moderadamente corrosivo y de tipo I, esta diferencia en el poder corrosivo del
fluido manejado respecto a la etapa de baja presion se debe principalmente a
que se tiene una presion de operacion de 15,9445psi (7 psi < PpCO, < 30psi)
es decir mucho mayor que en otro caso. Esta se caracteriza por su
homogeneidad, es decir, que aparece en toda la superficie causando la pérdida

uniforme del espesor de la linea o equipo

v Segun los valores de las presiones parciales del H,S obtenidos en la estacion
de flujo Orocual 1, Orocual 4 etapa de baja presién y Orocual 4 etapa de
media presion (0.00042 psi, 0.00036 psi y 0.00033 psi), el ambiente no es
acido, es decir, la corrosion por HzS es nula.

v’ Las velocidades de corrosiéon encontradas en los sistemas de lineas de las
estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 oscilan entre (2,12-5) mpy. El lazo
de corrosiéon 1 de la estacion de flujo Orocual 1 presento la velocidad de
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corrosion mas alta con (5mpy) y una vida remanente de 3,73 afos, le siguio el
lazo 2 de la misma estacion con una velocidad de corrosién de (4,2mpy) y una
vida remanente de 3,35 afios. Todos los demas lazos de corrosion registraron

valores de vida til por encima de los 10 afios.

v" SegUn los resultados obtenidos en la estimacion del nivel de riesgo actual de
los lazos de corrosion de las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 se
puede decir que el lazo de corrosion 5 de la estacion de flujo Orocual 4, tiene
actualmente un nivel Riesgo Alto, el cual es el nivel de riesgo mas alto
registrado en las instalaciones estudiadas y por ende resulta de caracter
primordial la asignacion de recursos para su inspeccion. Los lazos de
corrosion 1, 2 'y 3 de la estacion de flujo Orocual 1, al igual que los lazos 2 y
4 de la estacion de flujo Orocual 4, tienen actualmente un nivel Riesgo Medio,
mientras que los lazos 1, 3 y 6 de la estacion de flujo Orocual 4 tienen

actualmente un nivel de Riesgo Bajo.

v Segun el analisis de criticidad realizado a cada una de las estaciones de flujo
Orocual 1y Orocual 4, los sistemas de bombeo de ambas estaciones registran
un nivel de criticidad media respecto a los demas sistemas de las
instalaciones. Por tal motivo, es preciso decir que aunque no son la principal
fuente de problemas de cada instalacion, se deben atender con los recursos

necesarios para no permitir el desmejoramiento de su condicién mecanica.

v La aplicacion del plan de inspeccion resulta rentable ya que los costos por
perdidas de produccion superan en amplio margen a los costos de inversion

para la aplicacion del plan de inspeccién.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES:

v" El fluido manejado por las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 contiene
elemento corrosivos entre los cuales, las especies mas dafiinas son el CO; el
H,S.

v El mecanismo de degradacién predominante encontrado en los sistemas de
lineas de la estacion de flujo Orocual 1 resulto ser corrosiéon por CO,, leve y

de tipo I.

v El mecanismo de degradacién predominante encontrado en los sistemas de
lineas de la etapa de baja presion de la estacion de flujo Orocual 4 resulto ser

corrosion por CO,, leve y de tipo 1.

v El mecanismo de degradacién predominante encontrado en los sistemas de
lineas de la etapa de media presion de la estacion de flujo Orocual 4 resulto
ser corrosion por CO, moderada y de tipo I.

v Los procedimientos de inspeccién establecidos para los lazos de corrosion de
las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4 deben ser realizados con la
frecuencia establecida y en cada inspeccion se deberan ajustar los valores de

velocidad de corrosion y vida Gtil remanente de cada lazo.

v" Los lazos de corrosion 1y 2 de la estacién de flujo Orocual 1 presentaron una
perdida de espesor considerable en algunas de las secciones inspeccionadas,

estimandose para estas una vida Util aproximada a 3,73 y 3,35 afios.
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v La Jerarquizacién de los lazos de corrosion a través del software IBR 3.3.3
permiti6é proyectar a futuro el nivel de riesgo asociado a cada lazo en el caso

de realizar inspecciones y en el caso de no realizarlas.

v Los procedimientos de inspeccion establecidos para los sistemas y equipos de
las estaciones de flujo Orocual 1 y Orocual 4, permitiran la evaluacion de la
condicion de operacion y la recoleccion de los tiempos de paradas y

operacion.

v' El estudio de los Indicadores de mantenimiento (Tiempo Promedio para Fallar
(TPPF), tiempo Promedio para Reparar (TPPR), Disponibilidad, Utilizacion y
Confiabilidad) permitiran establecer un registro historico del comportamiento
de los equipos dindmicos ayudando a detectar oportunamente desviaciones en
su operacidn, facilitando asi la toma de decisiones orientadas a perfeccionar la

labor de mantenimiento.

v La aplicacion del plan de inspeccion disefiado para las estaciones de flujo

Orocual 1y Orocual 4 es econdmicamente rentable.
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5.2. RECOMENDACIONES:

v Se recomienda la aplicacion de los planes de inspeccion disefiados para
cada uno de los sistemas y equipos estudiados, asi como la minuciosa
evaluacion del plan de mantenimiento a través de los indicadores de

gestidn establecidos en este trabajo.

v' Se recomienda realizar muestreos y analisis de laboratorio (mediante
técnicas de cromatografia de gases empleando las columnas adecuadas
para los gases contaminantes caracteristicos de cada corriente) semanales
de las corrientes gaseosas manejadas por las estaciones, para evaluar
constantemente el grado de contaminantes presentes en el fluido
manejado; ya que contar con un registro periddico de los mismos serviria

para estimar los niveles de corrosividad.

v Se recomienda que el personal de operaciones registre la data de tiempos
de operacion, falla y reparacion de la manera mas exacta posible, para que
pueda existir una base de datos confiables ya que esto seré de gran utilidad

para estudios posteriores.
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