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RESUMEN

El objetivo fundamental del presente trabajo, es establecer los requerimientos
de mantenimiento de los sistemas de deshidratacion con Trietilenglicol de la
Planta de Extraccion San Joaquin, PDVSA-GAS. Para el desarrollo de este
proyecto se utilizaron herramientas basadas en confiabilidad operacional, de
manera de comenzar a impulsar en la empresa una conducta de mantenimiento
de clase mundial, involucrando a la confiabilidad de los equipos como el
parametro fundamental para la evaluacion de la gestion de mantenimiento. En
este sentido, se comenzé por clasificar los equipos en dos grupos, (Equipos
dinamicos y equipos estaticos), con la finalidad de aplicar a cada uno de ellos la
metodologia que permitiese sacar el mayor provecho de la informacion obtenida
en planta, dando como resultado la metodologia del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), como la que mejor describe a los equipos dinamicos,
como las bombas de glicol, y la de Inspecciones Basadas en Riesgo (IBR), para
el estudio de los equipos estéaticos. Todo esto presentado, bajo el formato
establecido en cada caso, como una propuesta final de mantenimiento para

todos los equipos asociados a estos sistemas.
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INTRODUCCION

Venezuela posee cuantiosos recursos de gas natural, los cuales totalizaron
para 1998 unos 227 billones de pies cubicos, correspondiendo 146 billones a
reservas probadas. Estas reservas estan compuestas en un 91% por gas
asociado a crudo y 9% de gas libre. La abundancia de estos recursos le otorga
a Venezuela una posicién privilegiada en el escenario mundial, al ocupar el
séptimo lugar entre los paises con mayor volumen de reservas probadas y el
primero en Latinoamérica, las cuales permiten suplir 1.917 millones de pies
cubicos estandar diarios (MMPCSD) para el mercado nacional. Sin embargo, la
mayor rentabilidad del negocio del gas estd dada por la extraccion de los
liguidos asociados (LGN), por esta razon, PDVSA GAS produce un total de
245.900 barriles diarios, de los cuales, el 65% es consumido por clientes
internos y el 35% restante se distribuye principalmente entre los EEUU (45% del
subtotal) y los paises de Sudamérica (33% del subtotal); ademas suple la
demanda de Gas Metano a mas de 1.400 industrias y 460.000 hogares

venezolanos.

Las cifras anteriores, aunadas a la creciente demanda de gas residual y LGN a
nivel mundial, hacen que el negocio del gas sea cada vez mas atractivo, por lo
cual, Venezuela cuenta actualmente con varias plantas de extraccion y
fraccionamiento de LGN, siendo la primera en el oriente del pais, la Planta de
Extracciébn San Joaquin, la cual acumula 17 afios de operacion. Este tiempo de
funcionamiento, hace suponer que las labores de mantenimiento sobre todos
los equipos instalados en ella, deben ser cada vez mas exigentes, puesto que
existirdn equipos muy avanzados en su vida Uutil o inclusive en periodo de

desgaste.

De acuerdo con lo expuesto en los parrafos anteriores, el presente trabajo
estuvo dedicado a establecer las necesidades de mantenimiento de los equipos

asociados a uno de los sistemas de la planta, que es el encargado de realizar la



primera etapa de deshidratacion del gas natural. La importancia de este
sistema, radica en la imposibilidad de operar la planta sin el; es por esto que se
debe evitar a toda costa que se produzca una parada no programada de alguno
de sus equipos.

El trabajo se inicia con una breve descripcion del proceso que se lleva a cabo
en la planta, ver Cap |, para continuar con una explicacion completa de los
sistemas en estudio, ver C4p Il, y una visibn general de los conceptos de
mantenimiento empleados, ver Cap Ill. Estos tres capitulos, constituyen el
basamento tedrico necesario para la total comprension del funcionamiento de
los equipos, condicion imprescindible para indicar el mantenimiento justo y

necesario para cada uno de ellos.

Para lograr los objetivos planteados, se emplearon las tendencias actuales de
mantenimiento, dadas por la confiabilidad operacional; en este sentido, se inicio
el trabajo evaluando los indices de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad;
a partir de la informacion histérica de los equipos, para conocer la situaciéon
actual de los equipos dinamicos, ver Cap IV, y se revisaron los informes de
inspeccion para evaluar el estado de los equipos estaticos. Seguidamente, se
describen lo que se consideran como debilidades del sistema y las
herramientas que se usaron para dar solucibn a todas ellas, ver Cap V;
resaltando la aplicacion del Mantenimiento Centrado En Confiabilidad, para
establecer las labores de mantenimiento a ejecutar sobre las bombas de glicol;
y la metodologia de Riesgo, como la que mejor describe el comportamiento de
los equipos estéaticos. Todo esto presentado de una manera organizada en el
apéndice B.
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CAPITULO |
1.- DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA.

1.1.- Generalidades.

El presente trabajo se realizd en la planta de Extraccibn San Joaquin, la cual
pertenece a PDVSA-GAS y estd ubicada en Anaco, estado Anzoategui. En
virtud de esto, en este capitulo se presenta la filosofia de la empresa, la
estructura organizativa de la misma y se describe el proceso de extraccion de
LGN, que alli se lleva a cabo. Todo esto, con la finalidad de entender el
contexto operativo de la planta y adaptar las tareas de mantenimiento del
sistema de deshidratacién a los requerimientos del proceso.

1.2.- Vision, objetivo y mision de PDVSA-GAS.

1.2.1.- Mision.

PDVSA GAS, es una empresa comercial, cuyo accionista es el estado
venezolano, que explora, produce, transporta, procesa, distribuye vy
comercializa Gas Natural y sus derivados, de manera rentable, segura y
eficiente, con calidad en sus productos y servicios, en armonia con el ambiente
y la sociedad, que propicia un clima organizacional favorable para los
trabajadores y promueve la incorporacion del sector privado en el desarrollo de
la Industria del Gas. La sede principal de PDVSA Gas se encuentra en la

Avenida Francisco de Miranda, Urbanizacion La Floresta, Caracas, Venezuela.

1.2.2.- Vision.

Ser un conglomerado de empresas flexibles, dinamicas e innovadoras, de
capital mixto, con socios de alta capacidad técnica y financiera, que participan
en negocios de gas y conexos, que valorizan su base de recursos,
comprometidas con la proteccion del ambiente, lideres y suplidoras preferidas
en el mercado nacional y de exportacion, ofreciendo productos y servicios de
alta calidad, apoyados por tecnologia de punta y un recurso humano altamente
calificado y de elevadas convicciones éticas.
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1.2.3.- Objetivo.

El principal objetivo de esta empresa es la integracion de actividades de
Exploracién, Refinacién, Produccion, Transporte y Comercializacion Nacional e
Internacional de Gas Natural y productos derivados del proceso de refinacion de

los hidrocarburos.

1.3.- Estructura Organizativa Central De PDVSA-GAS.

PDVSA GAS esta dividida en dos grupos regionales de operacion: Regién
Oriente y Regidon Occidente. Ambas regiones estan conformadas por siete
plantas (Fraccionamiento Jose, Extraccion San Joaquin, Refrigeracion San
Joaquin, Extraccion Jusepin y Extraccion Santa Barbara todas ellas conforman
el Complejo Criogénico de Oriente, y las plantas de Fraccionamiento Ulé y
Fraccionamiento Bajo Grande en Occidente), dos puertos de desembarque

(Despacho Jose en Oriente y Ulé en Occidente).

La estructura anterior, esta soportada por un conjunto de gerentes que liderizan
las estrategias de explotacién, produccidén, procesamiento distribucion vy
comercializacion de gas natural, residual y LGN. Organizados como se muestra

en el organigrama de la fig 1.1.
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fig. 1.1 (Organigrama general de PDVSA-GAS)
fuente: Intranet PDVSA.
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1.4.- Facilidades industriales de PDVSA-GAS.
La figura 1.2 muestra las instalaciones que posee la empresa a lo largo del
territorio nacional. De este conjunto, resalta la zona del oriente del pais como la

continuacion del proyecto de desarrollo de la industria del gas en Venezuela.
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fig. 1.2 (Distribucion geografica de PDVSA-GAS)
fuente: Intranet PDVSA.
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1.4.1.- Complejo Criogénico De Oriente (CCO).

El Complejo Criogénico de Oriente (CCO) constituye una de las obras de mayor
trascendencia para la industrializacion del gas natural, fue puesto en operacion
a finales de 1.985 para extraer del gas los liquidos de mayor valor comercial y
acondicionarlos para su utilizacibn como insumo o como combustible industrial,
petroquimico, comercial y doméstico.

En 1.992, Corpoven inicié las obras de ampliacion de infraestructura del CCO,
proyecto denominado ACCRO, con el objeto de aumentar la capacidad de
procesamiento de Gas. Durante el afio 2000, a raiz de la apertura del gas,
PDVSA GAS inicio el proyecto denominado ACCRO IIl / IV para una nueva

ampliacién del CCO con la participacion de capital extranjero.
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El CCO lo componen tres Plantas de Extraccibn de Liquidos, ver fig. 1.2,
ubicadas en: San Joaquin (a 12 Km. de Anaco), Santa Béarbara y Jusepin (a 15
Km. de Punta de Mata), una Planta de Refrigeracion en San Joaquin y una
Planta de Fraccionamiento situada en Jose y un Total de 312 Kilbmetros de
poliductos; instalaciones de almacenamiento y muelles de despacho, situado en

Jose, a orillas del Mar Caribe.

1.4.1.1.- Planta de Extraccién San Joaquin.

La Planta de Extraccion San Joaquin esta situada en el estado Anzoategui, a
12Km de la ciudad de Anaco y a 100Km de Barcelona, en el oriente
venezolano; recibe gas natural enriquecido a una presion de 900 psig a través
de gasoductos desde 4 facilidades de produccion ubicadas en la Region Oriente
de Venezuela (Santa Rosa, Santa Ana, El Toco y San Joaquin). Estas
corrientes estan compuestas principalmente de dioxido de carbono, metano,
etano, propano, iso-butano, nbutano, iso-pentano, npentano, hexano, heptano
y mas pesados, sulfuros de hidrégenos, mercaptanos, sulfuro de carbonilo y

agua.

La planta esta disefiada para procesar 1.020 MMPCSD (millones de pies
cubicos estandar diarios) de gas natural enriquecido produciendo 48.000 bbl/d
(barriles diarios) de LGN (C3 y superiores) y 920.000 MMPCSD de gas natural
residual, el LGN es enviado a través de un poliducto a la Planta de
Fraccionamiento de Jose para su posterior comercializacion. La planta
originalmente estaba constituida por dos trenes de proceso idénticos que
producian 400 MMPCSD disefiados por Fish Engineering and Construction Inc.
y construidos por Brown and Root en 1985, afio en que comenz6 a funcionar la
planta, ver fig 1.3. Dichos trenes fueron ampliados a 510 MPCSD cada uno en
1992 por la Fluor Daniel basados en tecnologia propia permitiendo a la planta

producir las estadisticas anteriormente citadas.
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fig. 1.3 (Ubicacion de las areas internas de la planta)

fuente: Miguel Rodriguez.

La Planta esta disefiada para recuperar 90% del propano contenido en las
corrientes de alimentacion. Para extraer los componentes mas importantes es
necesario llevarlo a temperaturas criogénicas (menores a —125°F). De esta
manera la Planta de Extraccibn San Joaquin extrae del Gas Natural sus
componentes livianos, metano y etano (gas residual), para consumo doméstico
e industrial, ademéas de hidrocarburos méas pesados (LGN, Liquidos del Gas
Natural). Los productos liquidos (de gran valor comercial) son distribuidos a
través de 113 Km. de poliductos hacia la Planta de Jose, donde son
fraccionados para su posterior comercializacion en el mercado nacional e
internacional. De esta planta se obtienen valiosos productos como: el propano,
butano, pentano, hexano y gasolina la cual se envia hacia la refineria de Puerto

La Cruz.

En cuanto a la estructura organizativa, la Planta de Extraccién San Joaquin esta
dirigida, en primer nivel por una Superintendencia que reporta a la Gerencia de
Procesamiento de Gas; inmediatamente se ubican las secciones de
Mantenimiento, Operaciones, Servicios Generales, SHA (Seguridad Higiene y
Ambiente), y Unidades de Apoyo: Procesos, Turbomaquina vy Sistemas de
Control. Seguidamente se encuentran tres unidades de apoyo como lo son:
Electricidad e instrumentacién, mantenimiento mecanico y programacion y
control, véase fig. 1.4.
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El presente trabajo se desarrolld6 bajo la supervision de la unidad de
mantenimiento mecanico, véase fig. 1.5, la cual, le brinda apoyo a la seccién de
mantenimiento, teniendo a su cargo un grupo de ingenieros, técnicos, Yy
pasantes, cuyo objetivo es ejecutar las actividades de mantenimiento preventivo
y correctivos a las instalaciones y equipos de la planta, con el fin de optimizar
los indices de Confiabilidad y Disponibilidad y mantener la continuidad

operacional de dichos equipos para asegurar el cumplimiento del plan de

produccion de liquidos de la Gerencia de Procesamiento de Gas.

PROCESAMIENTO
Gerente
Dimas Hernandez

EXTRACCION
SAN JOAQUIN
Superintendente
Freddy Ordosgoytti

OPERACIONES
Supervisor
Heli Diaz

MANTENIM. OPERAC.
Supervisor
Orlando Guilarte

SERVICIOS GENERALES
Supervisor
Elis Sifontes

fig. 1.4 (Organigrama fundamental de la planta de Extraccién San Joaquin).

fuente: Intranet PDVSA.




CAPITULO | Descripcion de la empresa
EXTRACCION
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fig. 1.5 (Organigrama de la seccién de mantenimiento operacional)
fuente: Intranet PDVSA.
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1.5.- Descripcion Del Proceso De La Planta De Extraccion San Joaquin.

= 3 b i W T S W S T fe———

fig. 1.6 (Vista del tren A de la Planta de Extraccion San Joaquin)

fuente:Miguel Rodriguez.

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, esta planta se dedica a la
extraccion de LGN del gas natural. Para ello emplea dos trenes de procesos
exactamente iguales, cada uno con capacidad para procesar 500 MMPCND, lo
que se traduce en 48000 barriles/diarios de LGN, aproximadamente. Para lograr
el objetivo se deben ejecutar una serie de procesos, los cuales seran descritos
separadamente para lograr una comprension total del funcionamiento de la

planta.

Por fines practicos, la explicacion estara referida a un solo tren de procesos, sin

embargo, es extensible a ambos trenes puesto que son exactamente iguales.

1.5.1.- Instalaciones De Gas De Entrada.
El gas de entrada proveniente de los gasoductos entra a flujo controlado hacia

cinco depuradores (figura 1.7) para extraer cualquier liquido proveniente en la

1
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corriente gaseosa. Los depuradores de entrada de San Joaquin (18”), Santa
Rosa (linea 14”), El Toco — Santa Ana (20"), Santa Rosa (linea 20”) y el
separador comun, operan a 110 °F y 985 psig. Estos son separadores de tres
fases, de manera que cualquier agua libre pueda ser separada y drenada. Los
vapores provenientes de los depuradores se combinan en un cabezal comin de

30" de diametro interno y luego se separan hacia los dos trenes.
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fuente: Miguel Rodriguez.

1.5.2.- Deshidratacién Con Glicol Del Gas De Entrada.

La motivacion del presente trabajo, es precisamente establecer las necesidades
de mantenimiento para este sistema en particular, por lo cual, se dedica el
capitulo Il para la descripcion detallada del proceso que alli se lleva a cabo y de

los equipos asociados a él.

1.5.3.- Enfriamiento Del Gas De Entrada Y Valvula J-T De Alta Presion.
El gas deshidratado que sale del contactor de TEG se divide en cuatro

corrientes que se enfrian hasta 64 °F en cuatro intercambiadores de calor que

12
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operan en paralelo. Una corriente se enfria hasta 73 °F mediante intercambio
de calor en el intercambiador de gas caliente/gas de alta presion (figura 1.8).
Otra corriente se enfria hasta 64 °F mediante intercambio de calor con liquido
condensado en el calentador de condensado del separador de entrada del
expansor de alta presion. La tercera corriente es enfriada hasta 55 °F mediante
intercambio de calor con liquido condensado en el calentador de condensado
del separador de salida del expansor de alta presion. La cuarta corriente es
enfriada hasta los 64 °F proporcionando calor al rehervidor lateral de la torre
desetanizadora.

Las corrientes luego son combinadas y fluidas hacia el separador de entrada de
la valvula JT de alta presion donde el liquido condensado se separa del vapor.
El vapor proveniente del separador de entrada pasa a través de la valvula JT
(figura 1.9) de alta presion (expansion isoentdlpica), donde la presion y la
temperatura se reducen a 760 psig y 51 °F respectivamente, causando la
condensacion de liquidos que son llevados junto al gas al separador de salida.
El vapor proveniente de dicho separador se dirige hacia la seccion de
deshidratacién con tamices moleculares y el liquido es llevado hacia la torre
estabilizadora.

fig. 1.8 (Intercambiador gas caliente/gas de alta presion)

fuente: Miguel Rodriguez.
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fig. 1.9 (Valvulas JT)
fuente: Miguel Rodriguez.

1.5.4.- Deshidratacion Con Tamices Moleculares.

El gas proveniente del separador de salida de la valvula JT de alta presion pasa
a través de dos filtros separadores de alta eficiencia (filtros/separadores de
entrada del deshidratador) operando en paralelo a fin de extraer pequefias
particulas liquidas y solidas. Después del filtrado, el gas fluye a través de dos
lechos de silica gel. Estos lechos han sido agregados al proceso como una
medida de proteccion de seguridad para extraer cualquier parafina contenida en
el gas, protegiendo asi los lechos del tamiz molecular. El gas luego fluye a
través de un sistema de deshidratacion automético donde el contenido de agua
es reducido a menos de 0.1 ppm por volumen. El sistema consta de cuatro
torres de adsorcion (figura 1.10); tres de ellas siempre estan en operacion
mientras la cuarta es regenerada. Cada uno de los lechos esta en servicio por
un periodo de 24 horas, y luego se saca de servicio para regenerarlo durante 8
horas.

El gas deshidratado proveniente de los tamices fluye a través de dos filtros de
salida del deshidratador operando en forma paralela donde se extraen el polvo

fino del tamiz molecular.

14
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fig. 1.10 (Tamices moleculares)
fuente: Miguel Rodriguez.

1.5.5.- Enfriamiento Del Gas De Entrada Y Expansores Compresores.

El gas proveniente del area de deshidratacion del tamiz molecular es enfriado a
-27 °F en tres intercambiadores de calor operando en paralelo. Una corriente es
enfriada a -16 °F mediante el intercambio de calor con gas residual frio en el
intercambiador de gas frio/gas de baja presion (figura 1.11). La segunda
corriente se enfria hasta -44 °F mediante intercambio de calor con liquidos
condensados en el precalentador de alimentacién de alta presion de la torre
desetanizadora. La tercera corriente se enfria hasta -58 °F mediante
intercambio de calor con liquidos condensados en el precalentador de
alimentacion de baja presion del desetanizador. Las corrientes luego son
combinadas y el liquido condensado es separado del vapor en el separador de

entrada del expansor. Este separador opera a-27 °F y 690 psig.

El vapor proveniente del separador fluye a través de un expansor (expansion
isoentrépica), donde la presion es reducida a 195 psig con una consecuente
reduccion de temperatura a -105 °F. La energia extraida del expansor (figura
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1.12), aproximadamente 9540 BHP, se utiliza para aumentar la presion del gas
residual en el precompresor. El liquido condensado en los expansores se
separa del vapor en el separador de salida del expansor. Este separador opera
a -105 °F y 195 psig. El vapor proveniente de éste separador proporciona

refrigeracion al condensador de reflujo del desetanizador.

fig. 1.11 (Intercambiador gas frio/gas de baja presié)
fuente: Miguel Rodriguez.

fig. 1.12 (Expasor/precompresor)

fuente: Miguel Rodriguez.
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1.5.6.- Torre Desetanizadora.

La torre desetanizadora es una columna de destilacion (figura 1.13) que tiene
como objetivo separar finalmente los productos mas pesados del gas natural
(LGN). Dicha torre contiene 28 platos y opera a 190 psig . La columna posee
un rehervidor lateral y un rehervidor de fondo. El calor de reebullicion para el
rehervidor lateral lo proporciona el gas de entrada o el gas deshidratado. El gas
residual proveniente de la descarga del compresor de gas residual se utiliza
para suministrar calor al rehervidor de fondo. La torre consta de un
condensador parcial que se utiliza para proveer un reflujo a la columna.

El producto liquido de fondo proveniente del desetanizador es bombeado a
través del enfriador de aire de producto del desetanizador y combinado con el

producto liquido del estabilizador y con el producto del segundo tren.

fig. 1.13 (Torre desetizadora)
fuente: Miguel Rodriguez.

1.5.7.- Compresion Del Gas Residual.
El gas residual proveniente de la torre de destilacibn es comprimido por un

compresor acoplado al eje del expansor hasta una presion de 240 psig y luego

17
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es enfriado hasta 120 °F en el enfriador de descarga del expansor/compresor.
Luego el gas residual es recomprimido hasta una presion de 1030 psig en dos
compresores centrifugos (figura 1.14) impulsados por turbinas a gas operando
en paralelo. Para cada compresor, se proporcionan depuradores de succion,
enfriadores y separadores interetapas. Finalmente el gas residual de descarga
se enfria hasta 121 °F en los enfriadores de descarga del compresor de gas
residual antes de ser combinado con el gas residual proveniente del segundo

tren.

fuente: Miguel Rodriguez.

1.5.8.- Estabilizador De Condensado.

El sistema estabilizador sirve para extraer agua e hidrocarburos livianos de los
liquidos condensados. El sistema consta de un tanque de alimentacion al
estabilizador y una torre estabilizadora (figura 1.15). El primero es un separador
trifasico, donde el agua o glicol atrapados que fueron arrastrados desde el

contactor de glicol se pueden separar del sistema y el mismo opera a 69 °F y
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410 psig. Las alimentaciones a la torre son los condensados provenientes de:
los separadores de entrada a planta, los filtros antes del contactor de glicol, los
separadores de entrada y salida de la valvula JT de alta presion y los filtros de
carbén activado y silica gel antes de los tamices moleculares. La torre
estabilizadora consta de 28 platos y opera a 389 psig y emplea como fluido de
calentamiento en el rehervidor de fondo aceite caliente a una temperatura
aproximada de 380 °F.

fuente: Miguel Rodriguez.

19



CAPITULO I Descripcion del sistema

CAPITULO II
2.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DESHIDRATACION CON
TRIETILENGLICOL.

2.1.- Generalidades.

El objetivo de este capitulo es definir completamente la funcion del sistema de
deshidratacion con trietilenglicol, asi como, la de cada uno de los equipos
asociados a él, con la finalidad de comprender todo el proceso que se lleva a
cabo; condicion esta, necesaria para establecer las tareas de mantenimiento

capaces de satisfacer las condiciones de operacion normal de los equipos.

En la planta se encuentran instalados dos SDTEG, uno para cada tren de
procesos, sin embargo, considerando que ambos son exactamente iguales la
descripcion de los equipos se hara tomando como referencia los TAG de los

equipos del tren A.

2.2.- Deshidratacion Del Gas Natural.
2.2.1.- ¢(Porqué Es Necesario Deshidratar El Gas Natural?.
El gas natural esta asociado normalmente con agua, tanto en forma liquida
como de vapor, a la temperatura y presion a la cual es transportado por la
tuberia para su entrada a la planta. El agua que se encuentra en forma liquida
no representa un problema considerable, ya que, esta puede ser removida
pasando la corriente de gas por unos separadores o depuradores de entrada.
Sin embargo, aun después de pasar por los separadores quedara agua en
forma de vapor. Si este vapor se condensa parcialmente por efectos de
variaciones en las condiciones de presién y temperatura del gas, podrian
producirse diversos problemas en las tuberias y en la planta en general. Entre
ellos se pueden citar:
- Reduccion de la capacidad de transmisién de gas en las tuberias: El agua
liguida puede depositarse en las partes bajas de la tuberia e incrementar la

caida de presion y/o producir tapones de liquido.

20



CAPITULO I Descripcion del sistema

Corrosion en tuberias: Es causada por H;S y/o COg, los cuales se disuelven
en el agua formando acidos que son altamente corrosivos. Una opcién para
evitar la corrosion es utilizar tuberias de acero inoxidable; no obstante, para la
cantidad de tuberias presentes en una planta de este tipo, es mas econdmico
utilizar tuberias de acero al carbono y deshidratar el gas natural.

- Formacién de hidratos: este es el principal problema que justifica la necesidad
de tener un SDTEG en una planta de extraccion de LGN; debido a que en el
proceso de recuperacion de los liquidos del gas natural se alcanzan
temperaturas criogénicas en el orden de -125°F, lo cual propicia la
condensacion del agua que pueda estar contenida en la corriente del gas. Los
hidratos son cristales formados por la combinacion de agua e hidrocarburos
livianos (Butano, propano, etano y metano) y/o gases acidos (CO, y H;S), en
una proporcion aproximada de 10% agua y 90% hidrocarburos. Estos cristales
pueden taponar valvulas, conexiones, erosionar las tuberias, taponar los tubos

de los intercambiadores de calor, etc.

2.2.2.- Tipos De Procesos De Deshidratacién De Gas Natural.

Para remover el agua presente en el gas natural, existen diversos métodos de

deshidratacion que, de acuerdo a su principio de operacién, pueden ser

clasificados de la siguiente manera:

- Adsorcion en lecho sélido: Consiste en la utilizacion de un adsorbente sdlido
gue retiene el vapor de agua. Este proceso esta basado en la diferencia del
potencial de adsorsion entre el vapor de agua y el gas. Los adsorbentes son
divididos en aquellos que poseen su actividad en la superficie, mediante
condensacion capilar, y los que reaccionan quimicamente. Siendo los
primeros los mas usados en la industria del gas natural. En la planta de
extraccion San Joaquin se encuentra instalada esta técnica de adsorcion,
como un proceso posterior a la deshidratacion con trietilenglicol, con la
finalidad de eliminar mayor cantidad de agua (hasta 0.1 ppm).

- Absorcion con solventes fisicos: Se basa fundamentalmente en el contacto de

un liguido con el gas que se va a tratar. En este proceso el liquido tiene la
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capacidad de retener el vapor de agua contenido en dicho gas. A este grupo
pertenece el sistema de deshidratacion de la planta de extraccion San
Joaquin, el cual usa trietilenglicol en su proceso, y es descrito mas adelante.

Algunas plantas usan como absorbente el metanol, el cual se inyecta
directamente en la corriente de gas, pero su uso esta indicado cuando la
formacion de hidratos se debe a cambios ciclicos de la temperatura ambiente,
por lo cual no es necesario deshidratar durante todo el afio.

- Deshidratacién por enfriamiento: Aplica cuando el contenido de agua saturada
en el gas decrece con el aumento de la presion de operacion o con la
disminucién de la temperatura. En consecuencia, un gas saturado con vapor
de agua a dta temperatura puede deshidratarse en forma parcial mediante
enfriamiento. Es por esta razén que los gases sujetos a compresion son
enfriados antes de ir a la linea de transmision, lo que permite remover cierta
cantidad de agua de los mismos.

- Deshidratacion mediante reacciones quimicas: Se basa en hacer reaccionar
compuestos como el cloruro de calcio (CaCk) y el cloruro de litio (LiCk) con
agua contenida en el gas natural, lo que da como resultado la deshidratacion
del mismo, sin embargo, el proceso de regeneracion de estas sustancias es

muy complejo por lo que su uso a nivel industrial es limitado.

2.2.3.- El Glicol Como Sustancia Absorbente.
Los glicoles son compuestos quimicos liquidos del grupo de los alcoholes
multiples, que tienen una solubilidad en el agua practicamente infinita, razén por
la cual han sido empleados ampliamente en la deshidratacion del gas natural.
Existen tres tipos de glicoles utilizados en la industria petrolera, ellos son: el
monoetilenglicol (EG), el dietilenglicol (DEG) y el trietilenglicol (TEG), de los
cuales, este ultimo es el mas usado. Esto se debe a que posee las siguientes
ventajas con respecto a los demas:

Se puede regenerar a altas concentraciones mas facilmente, debido a su

alto punto de ebullicion (550°F).
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Tiene k temperatura de descomposicién mas alta de todos (404°F de TEG
vs 328°F del DEG).
Las pérdidas por evaporacion son inferiores que las de EG o DEG, debido a

gue tiene una menor presiéon de vapor.

En general, se puede decir que el EG es utilizado en sistemas de inyeccion de
glicol en un intervalo de concentracion entre 50 y 85% p/p y bajas temperaturas
(-40°F). Mientras que el TEG se usa en sistemas de torre contactora, como es
el caso de la planta en cuestion, en concentraciones mayores a 96% p/p y una

temperatura entre 50 y 130°F.

2.3.- Descripcion Del Proceso De Deshidratacion Del Gas Natural En La
Planta De Extraccién San Joaquin.
La figura 2.1, muestra todos los pasos que cumple el TEG durante su recorrido
por el proceso, sin embargo, para lograr una mejor comprension del sistema,
lo dividiremos en dos etapas principales a saber.

Etapa de Deshidratacion.

Etapa de Regeneracion.

- Etapa de Deshidratacion.

El gas de entrada a la planta posee entre 68 y 70 Iom de H20/ MMPCND (libras
masa de agua por millon de pies cubicos normales de gas natural diarios);
tomando en cuenta, que diariamente se tratan 1000 millones de pies3 de gas
natural, obtenemos un promedio de 70.000 Lbm de H20 al dia; de los cuales el

90% es removido en esta etapa.

El gas de entrada al tren pasa inicialmente por un sistema constituido por dos
filtros separadores (D8-10301 & D8-10336) que operan en paralelo el objetivo
de estos filtros es remover las particulas sélidas y liquidas que pueda contener
el gas antes de entrar al contactor, el liquido se colecta en las dos botas de

cada filtro separador y es drenado a través de valvulas de control de nivel LV-
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10303-301-398 y 399 hacia el tanque de alimentacion de la torre estabilizadora.
El gas saturado de agua que sale de los filtros separadores entra al contactor
(D8-10302); en este equipo se cumple el proceso de absorcion de gases que es
una operacion en la cual una mezcla gaseosa (gas natural) se pone en contacto
con un liquido (TEG) a fin de disolver, de manera selectiva, uno o0 mas
componentes del gas y obtener una solucion de éstos en el liquido. El glicol
llega a esta torre con un porcentaje aproximado de 98.7% por peso y sale por el
fondo habiendo absorbido el agua que se debe retirar de la corriente de gas,
por lo cual su pureza baja a %.3 %, aproximadamente, finalizando con una
reduccién del punto de rocio de 26 °F. Este proceso se inicia cuando el gas que
sale del filtro separador entra por la mitad del contactor, donde cae por
gravedad hacia los platos de burbujeo, mientras que el gas natural se introduce
por la parte inferior de la torre produciéndose un contacto en contracorriente
con la solucibn de TEG pobre en agua. EI TEG enriquecido con agua e
hidrocarburos sale del contactor por el fondo y pasa a través de una valvula de
control de nivel LV-10305/20305 donde su presion se reduce desde 980 psi
hasta aproximadamente 100 psi para dirigirse al sistema de regeneracion. Este
sistema esta diseflado para proveer 150 galones por minuto a 99.1% de pureza

en peso.

- Etapa de Regeneracion.

Como se mencion6 antes, en la etapa de deshidratacion se elimina el 90% del
agua, esto da como resultado un gas relativamente seco y un trietilenglicol con
alto contenido de agua (glicol rico), al cual para mantener la continuidad del
ciclo se le debe eliminar todo el liquido absorbido para poder reinsertarlo

nuevamente al proceso.

El proceso de regeneracion del glicol se inicia una vez que la solucion rica
abandona el contactor, fluyendo a través de una valvula de control de nivel, la
cual disminuye la presion desde 980 psig hasta aproximadamente 100 psig de

aqui se dirige a un serpentin de reflujo a una temperatura de 110° F, este

24



CAPITULO I Descripcion del sistema

equipo esta colocado en la parte superior de la columna regeneradora (D8-
10324) y condensa parcialmente los vapores de trientilenglicol para asi producir
el reflujo permitiendo una mejor separacion del vapor de agua. La solucién sale
de la columna regeneradora a 130°F y pasa a un intercambiador de calor (D2-
10317.1), cuyo fluido de trabajo es el glicol pobre proveniente del rehervidor,
dando como resultado la transferencia de calor hacia la solucion rica en agua, la
cual elevara su temperatura hasta 175°F, para luego, entrar al tanque flash (D8-
10323), este equipo es un separador de tres fases colocado horizontalmente
donde todos los hidrocarburos gaseosos se liberan a una presion de 80 libras
por pulgada cuadrada la cual es controlada por la valvula PCV-103182; el
vapor, motivado a su baja densidad asciende en el recipiente mientras que el
liquido baja por gravedad depositandose en el fondo. Los hidrocarburos liquidos
son enviados al drenaje cerrado mediante la véalvula LV-10347, posteriormente
la solucion rica sale del tanque Flash bajo control de nivel y pasa por dos
etapas de filtracion, en la primera etapa se filtra y se le extraen las particulas
solidas contenidas en la solucion a través de un filtro de elementos mecéanicos
(D11-10302 & D11-10303); estos filtros trabajan uno en operacion y el otro en
espera. En la segunda etapa la corriente lateral proveniente de los filtros de
elementos mecanicos pasa por el filtro carbén (D11-10304) a un caudal de 15
galones por minuto, esta filtracion con carbon activado tiene como funcién
eliminar todos los hidrocarburos absorbidos a efectos de disminuir la tendencia
a formar espumas. Una vez filtrada, la solucion intercambia calor con una
solucién caliente pobre en los intercambiadores (D2-10317.2 & D2-10317.3)
calentandose hasta 325° F, para ahorra energia, de aqui entra a la columna de

regeneracion.

En el rehervidor (D2-10318) la solucion alcanza una temperatura de 400°F a
presion atmosférica mediante calentamiento directo eliminando el agua de la
solucion rica por vaporizacion. El vapor remanente en la columna, que en su
mayor parte es agua, es liberado a la atmdsfera. La solucién pobre sale del

rehervidor a 400° F y fluye por gravedad hacia los intercambiadores de TEG

25



CAPITULO I Descripcion del sistema

rico pobre donde se enfria hasta 200°F y de alli se dirige al tanque acumulador
(D5-10301), el cual opera aproximadamente a 3 pulgadas de columna de agua.
El recipiente esta provisto de un colchon de gas para minimizar las perdidas y
degradacién de trietilenglicol, debido a que este se oxida en presencia del aire,
asi mismo se ha provisto una valvula de alivio de presién para asegurar la
presion del recipiente, ya que de lo contrario el caudal seria restringido.

La solucion se bombea desde el acumulador con las bombas de alimentacion
(D3-10311 & D3-10312), las cuales son del tipo reciprocante y alcanzan una
presion de descarga de 1020 psig, (necesaria para que el glicol pueda entrar al
contactor donde el gas se encuentra a 980psi) a una temperatura de operacion
de 200 °F, hasta la torre contactora, pasando por un enfriador (D2-10319),
donde se le resta temperatura a la solucion hasta 120°F para luego dirigirse al

tope del contactor y asi completar el circuito de regeneracion y deshidratacion.

’-B.ajarla presion Deshidratar Gas F'.rg\.-'eer-ReﬂuJD -
hasta 100 psig h Natural hasta en la columna
|: 7 Ibm H2O/MMPCND
H =

1
| 1
1 i !
yde hidrocarburo ) —- Incinerar el gas | GPHde r--—-
[}

L___liguido___ | @ en el flare | antiespumante
Separar glicol <:: Calentar el glicol

. rico hasta 175°F
rico, gas natural

Eliminar residuns <::| W condensados
solidos del glical rico

¢ Erviar condensados
2 a la fosa de quema

Eliminar restos de
parafinas

+

Precalentér el glical - —_— Calentar el glicol rico — Enfriar e_l glicol pobre
rico hasta 325°F hasta 400°F hasta 200°F

3

: 3 : il Airaceharel gt
Enfriar el hasta g Elevar la presion — ! : g
120°F hasta 1020 psig pobre

Mota:los pasos sefialados con lineas punteadas,
no paricipan constantemente en el proceso, sdlo
se activan cuando existe exceso de parafina en la
corriente de gas de entrada.

fig. 2.1 (Diagrama funcional del SDTEG)
fuente: Miguel Rodriguez.

Ernviar al contactor
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2.4.- Descripcién De Los Equipos.

Para cumplir su funcién el sistema de deshidratacion con trietilenglicol esta
conformado por una serie de equipos tanto estaticos como dinamicos, ver figura
2.2, que en conjunto, permiten realizar las etapas de deshidratacion del gas

natural y de regeneracion del TEG.

En la presente seccion se describen tanto las funciones de cada uno de los
equipos dentro del sistema, como también, las condiciones de operacion y la
instrumentacion asociada.

DESHIOMATACHON CON TRIETIEENGLICOL
ETAPA REGENERACION
ESOUEMA DEHERAL

LU ;

'II_'I“II“_I'HI

fig. 2.2 (Disposicion de los equipos del SDTEG)
fuente: SIACCO.

2.4.1.- Separadores De Entrada (D8-10301 & 336).

Los separadores de entrada son dos filtros cilindricos dispuestos en forma
horizontal de 42” de diametro y 19’ 3” de longitud, véase figura 2.3, que se
encuentran operando en paralelo. Su funcidbn es retener cualquier liquido
arrastrado o solido antes de que estos puedan penetrar a la torre contactora.
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Estos equipos estan provistos de unas botas, donde se acumulan los liquidos
que trae la corriente de gas natural. El nivel en el interior de las botas esta
controlado, de tal manera, que cuando se encuentre sobre el nivel permisible se
abra la vélvula LV10301, ver figura 2.4, la cual, permite desalojar los liquidos,

enviandolos al tanque flash del liquido de alimentacién del estabilizador.

fig. 2.3 (Vista de los separadores de entrada al SDTEG)
fuente: SIACCO.

DEPURADORES DE ENTRADA

DESCARGA COMPRESCORES DE TOPE

HV-10302/06 HV-10301

FLARE

Psv- al
10304/09 HV-

STABILIZADORA

fig. 2.4 (Instrumentacion asociada a los separadores de entrada del SDTEG)
fuente: SIACCO.
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Tabla 2.1 (Condiciones de operacion e instrumentacion asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcion
Equipo
Presion(psig) | Temp (°F) Extraer las
Filtro Separador D8-10301 1100 200 particulas liquidas
de Gas de D8-10336 |-condiciones de Operacion| y solidas antes de
Entrada Presion (psig) | Temp (°F) que entren al
980 110 contactor.
Vélvulas:
= PSV-10304/10305 —® Evita una sobrepresion en caso de incendio.
= HV-10301 —®/alvula manual de desvio de los filtros al contactor.
= HV-10302/06 —»Valvula de entrada de gas a los filtros.
= HV-10303/07 —»Valvula de salida del gas hacia el contactor.
» [V-10301/03/98/99—®Controla el nivel de liquido en la bota.

2.4.2.- Torre Contactora (D8-10302).

Este equipo es comunmente llamado contactor y es donde se lleva a cabo la
etapa de deshidratacién. Consiste en un recipiente colocado en forma vertical
de 138" de didmetro y 30’ de altura, con empaque estructurado. Esta torre se
puede dividir en dos secciones una superior en la cual se introduce gas con el
TEG pobre y se obtiene gas parcialmente seco con un punto de rocio de 26°F y
una seccion inferior donde se alimenta el gas saturado y se retira TEG rico.
Este recipiente permite que el gas deshidratado entre en contacto con una
solucion de TEG concentrada al 99,1% con la finalidad de absorber el agua
contenida en el gas. En su interior esta provista con platos de burbujeo

colocados para aumentar la superficie de contacto entre el TEG y la corriente

de gas natural.

fig. 2.5 (Vista de la torre Contactora)
fuente: SIACCO.
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Descripcion del sistema

DESVIO HACIA YENTA =
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fig. 2.6 (Instrumentacion asociada a la torre contactora)

fuente: SIACCO.

Tabla 2.2 (Condiciones de operacién e instrumentacion asociadas)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcion
Equipo
Presion(psig) | Temp (°F) Deshidratar el
Contactor de D8-10302 | C 3100 360 200., gas natural
Trietilenglicol i Pg;i(',)‘;'?;;;) = Tgrirs((:‘ilc;;] hasta 7lbm
980 110 H,O/MMPCND

Alarmas-paradas:

= |LAH-10305 -¥ Alerta en sala de control ante alto nivel en el contactor.
= LAL-10305 -—P»Alerta en sala de control ante bajo nivel en el contactor.

Véalvulas:

= PCV-103156— Controla la presion en el tope del contactor.
—»Valvula on/off de salida de gas del contactor al tren de

= XSV-10376
procesos.
= PSV-10307

= HV-10309
= LV-10305
= CHOKE

—»Protege al contactor contra una sobrepresion.
—»Valvula de desvio de gas deshidratado a ventas.
—»Controla el nivel de glicol en el contactor.
—»Tumba la presién de 1000 psig a 100psig.
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2.4.3.- Intercambiadores De Calor Glicol Rico/Pobre (D2-10317.12Y 3).

En el sistema existen tres intercambiadores de carcaza y haz de tubos
dispuestos horizontalmente de 28 ¥2de diametro y 23’ 7 Y2de largo, todos son
del tipo TEMA-BEU, con &rea superficial de 6.081 pie? y capacidad para
transmitir 2.6008 MMBTU/Hr. En estos equipos se usa el mismo TEG para el
intercambio de calor, con la finalidad de precalentar el glicol rico que se dirige al
rehervidor (ahorro de energia) y enfriar un poco el glicol pobre que se dirige
hacia el enfriador; aumentando la eficiencia de este ultimo. El fluido que pasa
por el lado de los tubos es el glicol rico en agua proveniente de la torre

contactora hacia el proceso de regeneracion.

fig. 2.7 (Vista de los intercambiadores de glicol rico/pobre)
fuente: SIACCO.
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Tabla 2.3 (Condiciones de operacion e instrumentacion asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcion
Equipo (lado carcaza)
Presion(psig)|  Temp (°F)
150 500
Condiciones de Operacion
Presiéon(psig)| Temp (°F) Intercambiar
Intercambiador 255. . 2.00~ cal_or er?”e el
de calor glicol D2-10317.1 Condiciones de Disefio glicolricoy
pobre/rico. _ (Ia}do tubos) pobre, para
Presion(psig)| Temp (°F) ahorrar
150 500 energia
Condiciones de Operacion
Presion(psig)| Temp (°F)
42 175

Tabla 2.4 (Condiciones de operacion e instrumentacion asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcién
Equipo (lado carcaza)
Presion(psig)|  Temp (°F)
150 500
Condiciones de Operacion
Presion(psig)| Temp (°F) Intercambiar
Intercambiador 255. . 2.90~ cal_or entre el
de calor glicol D2-10317.2 Condiciones de Disefio glicolricoy
pobre/rico. (lado tbos) pobre, para
Presion(psig) | Temp (°F) ahorrar
150 500 energia
Condiciones de Operacion
Presién(psig)| Temp (°F)
50 210
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Tabla 2.5 (Condiciones de operacion e instrumentacion asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcion
Equipo (lado carcaza)
Presion(psig)|  Temp (°F)
150 500

Condiciones de Operacion
Presiéon(psig)| Temp (°F) Intercambiar

Intercambiador 255 385 calor entre el
. D2-10317.3 Condiciones de Disefio glicolricoy
de calor glicol
pobre/rico (lado tubos) pobre, para
' Presion(psig)| Temp (°F) ahorrar
150 500 energia

Condiciones de Operacion
Presion(psig)| Temp (°F)
42 220

2.4.4.- Acumulador De Glicol (D5-10301).

Es un recipiente cilindrico de 84" de diametro y 40’ de longitud, dispuesto en
forma horizontal que opera a una presion de 3” de columna de agua y esta
provisto de una almohadilla de gas para minimizar las pérdidas y degradacion
del glicol, a este gas se le conoce como gas de manta, y no es mas que el
mismo gas residual extraido del proceso. Su funcibn como se dijo antes es
proteger al glicol para evitar su degradacion, debido a que el TEG no puede

estar en contacto con el aire porque se oxida facilmente.

La funcién principal de este recipiente es servir de tanque de almacenamiento
de tal forma de garantizar el bombeo, es decir, en él se mantiene el nivel
necesario para que las bombas siempre tengan glicol en la succién, evitando

gue estas trabajen en vacio.
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fig. 2.8 (Vista del acumulador)
fuente: SIACCO.

Tabla 2.6 (Condiciones de operacion e instrumentacidon asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcién
Equipo
Presién(psig) | Temp (°F)
5 450 Almacenar el
Acumulador de | D5-10301 | Condiciones de Operacién glicol para
Glicol Presion Temp (°F) garantizar el
3"WC 200 bombeo

Alarmas-paradas:

= LAL-10367 ~PAlarma en sala de control por bajo nivel en el acumulador.

= LSDL-10353—» Alarma en sala de control por bajo nivel debido a la
parada del D3-10111.

= PAH-103285 PAlarma en el tablero local y en sala de control ante alta
presion del colchon de gas.

Valvulas:

PSV-103128 —» Ventila el acumulador ante una sobrepresion.

PCV-103260 —» Controla el suministro de gas de mantta.

2.4.5.- Enfriador De TEG (D2-10319).

La funcion de este equipo es disminuir la temperatura del glicol proveniente del
acumulador de 200°F a 120°F. Se encuentran instalados dos ventiladores

idénticos de 12’ de diametro y 4 hojas, de los cuales, uno siempre se encuentra
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en operacion y el otro en spare. En su interior poseen una colmena de tubos
para lograr el enfriamiento. Este equipo tiene una capacidad de operacion
normal de 4.295.000 BTU/Hr, area de transferencia de calor en tubos sin aletas:
5282 pie?, area de transferencia de calor en tubos con aletas: 83.640 pie?.

fig. 2.9 (Vista del enfriador)
fuente: SIACCO.

! GONTAGTOR

oooooooooooooooooooo
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oooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo

BOMBAS
fig. 2.10 (Instrumentacion asociada al enfriador)

fuente: SIACCO.
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Tabla 2.7 (Condiciones de operacion e instrumentacion asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcion
Equipo
Presion(psig) | Temp (°F) | Enfriar el glicol
1100 260 pobre hasta
Enfriador de D2-10319 | Condiciones de Operacion| 120°F para ser
glicol pobre Presion Temp (°F) | introducido al
1020 210 contactor.

Valvulas:
= TV-10319—»Controla la temperatura de entrada al contactor.

2.4.6.- Bombas De Alimentacion De TEG (D3-10311 & 10312).
Estas bombas son del tipo reciprocantes (desplazamiento positivo) de simple
efecto. Su estructura se puede decir que estd compuesta por tres partes
esenciales, véase figura 2.11.

Motor Eléctrico.

Cuerpo de la Bomba.

Cuerpo de valvulas.

El motor eléctrico, es quien le entrega a la bomba la energia necesaria para
funcionar, es trifasico y gira a 1800 rpm; este equipo se encuentra acoplado al
ciguefial, ubicado en el cuerpo de la bomba, donde se produce una reduccion
de la velocidad de giro hasta 300 rpm; este movimiento es transmitido hasta los
pistones por medio de las bielas. Los pistones se encuentran alojados dentro de
unos émbolos y solidarios a ellos se encuentran un conjunto de barras (1 por
piston), por medio de las cuales se transmite el movimiento hasta las barras del
cuerpo de valvulas, y es aqui donde se produce la succion y descarga del
glicol. Esto se logra por medio de tres valvulas de succion, de apertura por
presion diferencial, que permiten la entrada del fluido hacia el émbolo donde es
bombeado por la accién intermitente del piston. Se dispone igualmente de tres
valvulas de descarga, una por cada émbolo, también de apertura por diferencia

de presion para el desalojo del fluido hacia la linea de descarga.
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El sistema de lubricacion, es relativamente sencillo, debido a que el glicol sirve
como fluido lubricante, en el cuerpo de valvulas, por esta razén no es necesaria
la presencia de anillos en las barras. Sin embargo, es necesario lubricar el
mecanismo que se encuentra en el cuerpo de la bomba; para esto, el equipo
esta provisto de una pequefia bomba de aceite accionada por el mismo giro del
cigiefial a través de una cadena y un sistema de engranajes. El aceite es
tomado del carter y enviado por un sistema de ducteria a los principales puntos
donde se requiere su presencia (Rodamientos, conchas y bocinas de biela); el
resto de las partes son lubricadas por la salpicadura ocasionada por el giro del

cigiienal; debido a que todo este se encuentra inmerso hasta la mitad en aceite.

Las bombas estdn montadas sobre una estructura de metal, con el fin de
conferirle estabilidad a los equipos y disminuir la vibracién. Su funcién principal
es elevar la presion hasta 1020 psig para que el TEG pobre pueda entrar a la
torre contactora, debido a que esta se encuentra a 980 psig aproximadamente.
Para aumentar la disponibilidad del sistema se instalaron dos bombas idénticas
conectadas en paralelo, una de las cuales se encuentra siempre en operacion
mientras que la otra esta en spare. Si se presenta una falla que imposibilite el
trabajo de la bomba principal, el operador inmediatamente arranca la bomba
que esta en spare para restituir el servicio del sistema. Estas bombas suplen
160 GPM de TEG y en la descarga poseen una linea de recirculacion hacia el
acumulador con una vélvula de control de flujo; la cual, permite controlar el
caudal de glicol hacia el contactor, dependiendo de la cantidad de gas que se

este procesando en ese momento.
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Cuerpo de
Motqr Valvulas
Eléctrico
Cuerpo de
la Bomba

fig. 2.11 (Vista de las bombas de glicol)
fuente: SIACCO.

FV-10301

| ACUMULADOR ]

D3-10301

D2-10319

fig. 2.12 (Disposicion de las bombas de glicol)
fuente: SIACCO.
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Tabla 2.8 (Condiciones de operacidn e instrumentacién asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Operacion Funcion
Equipo
Bombas de Presion(psig)| Temp (°F) Suministrar
. >, D3-10311 :
alimentacion de D3-10312 glicol pobre al

glicol pobre 1020 200 contactor

Vélvulas:

= PSV-103129/103131— Previene una sobrepresion en la descarga de
las bombas.

= FV-10301 —Regula el caudal de descarga de las bombas
hacia el acumulador.

Tipo. Reciprocante.

Modelo. TX-125.

Didmetro de succion. 5in.

Diametro de descarga. 3in.

Marca. Union Pump.

Posicion. Horizontal.

NPSHg 5.4 psi.

Potencia. 125 HP.

Caudal. 160 GPM.

Rpm del motor. 1800 rpm.

Rpm de la bomba. 300 rpm.

N° de Pistones. 3.

Didmetro de los pistones. 33/8in.

N° de valvulas de succion. 3.

N° de valvulas de descarga. 3.

Méaxima presion de aceite. 20 psig.

Minima presion de aceite. 5 Psig.

Maxima presion de descarga. 1020 psig.

2.4.7.- Tanque Flash (D8-10323).

Es un separador horizontal de tres fases de 78" de didmetro y 22’ de longitud,

en el cual todo hidrocarburo liquido se separa del glicol y del resto del gas

gue pudiese estar contenido aun en el TEG. El proceso, ocurre a una presion

constante de 80 psig. Durante la separacion, el gas se ubica en la parte

superior de recipiente por ser menos denso, mientras que los condensados y el

glicol se separan por medio de unos rebosaderos que posee el equipo. Estas

dos ultimas fases siguen caminos diferentes, los condensados son vaciados
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hacia el drenaje cerrado y dirigidos a la fosa de quema y el glicol rico continta

en el proceso para su regeneracion.

fig. 2.13 (Vista del tanque flash)
fuente: SIACCO.

g ALCABEZAL DE GAS
wa OHBLUSTIBLE DE BAJA

INTERCAHBRDORE

fig. 2.14 (Instrumentacion asociada al tanque flash)
fuente: SIACCO.
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Tabla 2.9 (Condiciones de operacion e instrumentacion asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcion
Equipo
Presion(psig) | Temp (°F) Separar el
1.3.9 650 — hidrocarburo
Tanque Flash D8-10323 | Condiciones de Operacion liquido del gas
Presién Temp (°F) y el glicol
80 175

Alarmas-paradas:
= LAH-10365 —®Alarma en sala de control ante alto nivel de condensados.
= LAH-10368 —®Alarma en sala de control ante bajo nivel de condensados.

= LAH-10366 —®Alarma en sala de control ante bajo nivel de glicol.
Vélvulas:

= LV-10347 —PControla el nivel de glicol en el tanque flash.
= PSV-103118PPreviene la sobrepresion en caso de fuego.
= PCV-103182—»Controla la presion en el flash.

2.4.8.- Filtros Mecanicos (D8-11302 & 10303).

La funcion de estos filtros es extraer todas las particulas sélidas de la solucion
rica del TEG. En el sistema estan instalados dos filtros idénticos de 30" de
diametro y 7’ de altura, dispuestos en forma vertical. De los cuales, solo uno
opera mientras gue el otro se encuentra en spare, lo que facilita las labores de

mantenimiento.

La figura 2.15, muestra los dos filtros de elementos al lado derecho y el filtro de
carbon activado al lado izquierdo.
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fig. 2.15 (Vista de los filtros
mecanicos)
fuente: SIACCO.
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INTERCAMBIADORES

fig. 2.16 (Instrumentacion asociada a los filtros mecanicos)

fuente: SIACCO.

Tabla 2.10 (Condiciones de operacion e instrumentacion)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcion
Equipo
Presion(psig) | Temp (°F)

Filtros de D11-10302 130 250 _ Impedir el paso
elemer_ltos D11-10303 Condiciones de Operacion| de cualqu[e_r
mecanicos Presion Temp (°F) | elemento solido

40 175 al sistema
Vélvulas:

PSV-103258/3125 —® Previene una sobrepresion en los filtros.

2.4.9.- Filtro De Carbén Activado (D11-10304).

Es un filtro dispuesto en forma vertical de 30” de diametro y 7’ de altura, ver

figura 2.16, cuya funcién es eliminar los condensados (hidrocarburos livianos),

gue se pudiesen haber arrastrado en el recorrido del glicol, ya que estos,

forman una espuma que impide el correcto contacto del glicol con el gas natural

en el contactor. Por este filtro sélo se hace pasar una corriente lateral de 15

GPM, el resto continla su recorrido hacia los intercambiadores.
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INTERCAMEIADORES

PSV-103259
i

FILTRO MECANICO

fig. 2.17 (Instrumentacion asociada al filtro de carbén activado)

fuente: SIACCO.

Tabla 2.11 (Condiciones de operacion e instrumentacion asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Tag Condiciones de Disefio Funcion
Equipo
Presion(psig) | Temp (°F)
. . 130 250 o
F|ItrX(<:jttian:§(§bon D11-10304 Condicignes de Operacién corllzéllcrerrlwlggcrios
Presion Temp (°F)
40 175
Vélvulas:

PSV-103259 —® Previene una sobrepresion en el filtro.

2.4.10.- Rehervidor De TEG (D2-10318).

El Rehervidor de TEG es un horno de fuego directo, a través de un tubo en

forma de “u” (Pirotubo) colocado en su interior. Esta dispuesto horizontalmente,

con dimensiones de 90” de didmetro y 40’ de longitud, con dos camaras de

combustion, posee adicionalmente una columna vertical de destilacién llamada

columna de Regeneracién ,que contiene tres (3) platos y en el tope un serpentin

con un conjunto de tubos en forma de espiral. Su funcion es calentar el TEG

para eliminar el agua contenida en él y condensar parcialmente los vapores de

TEG y agua que vayan saliendo a través de un reflujo que permite una

separacion de TEG-Agua.
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Columna de reflujo |

Caja de fuego

fig. 2.18 (Vista del rehervidor de
glicol)
fuente: SIACCO.

Tabla 2.12 (Condiciones de operacioén e instrumentacion asociada)

fuente: Miguel Rodriguez.

Nombre del Equipo Tag Condiciones de Disefio Funcion
Presion(psig) | Temp (°F)
5 450 Eliminar el

Rehervidor de
Glicol

D2-10318 | Condiciones de Operacion | agua contenida
Presion(psig) | Temp (°F) en el glicol
atmosférica 395

Alarmas-paradas:

= LAL-103211 —®Parada por bajo nivel de glicol, alarma en el tablero local
y Alarma de parada en sala de control.

= TAH-103212 —» Parada por alta temperatura del glicol, alarma en el
tablero local y Alarma de parada en sala de control.

= TAH-103224 —»Parada por alta temperatura del gas en la chimenea,
alarma en el tablero local y Alarma de parada en sala de control.

= PAL-10382  —» Parada por baja presién del gas del piloto hacia el
rehervidor. Alarma en el tablero local y alarma de parada en sala de
control.

= PAL-103264 P Alarma en el tablero local y parada en sala de control
por baja presion de gas combustible en los quemadores

Vélvulas

= PCV-103184 ¥ Controla la presién de suministro de comb a los pilotos.

= PCV-103183 ¥ Controla la presion de suministro principal de comb.

= TIC-103191 —»Controla la temperatura del rehervidor a 400°F,
mediante el control de flujo de gas combustible hacia los quemadores.

= XSV-10368.1,.2— Corta el suministro de gas comb a los quemadores.

= XSV-10383 —» Corta el suministro de gas combustible a los pilotos.

= XSV-103136 —»Corta el flujo de combustible complementario ante una
parada.
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CAPITULO Il
3.- DEFINICIONES BASICAS DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

3.1.- Generalidades.

El presente trabajo gira entorno a la palabra mantenimiento, el cual se define
como el conjunto de actividades y procesos estratégicos realizados para
conservar y/o restablecer infraestructuras, sistemas, equipos y dispositivos a
una condicion que le permita cumplir con las funciones requeridas dentro de un
marco econOmicamente viable y de acuerdo a las normas técnicas y de

seguridad establecidas.

En los actuales momentos, existen una gran cantidad de tendencias,
metodologias, software y herramientas en general, que contribuyen a que las
labores de mantenimiento efectuadas sobre equipos o sistemas sean cada vez
mas eficaces. En este sentido, se dedica este capitulo a la explicacion de todos
los conceptos, técnicas y herramientas empleadas durante la ejecucion del

trabajo.

3.2.- Tipos De Mantenimiento.

3.2.1.- Mantenimiento Preventivo.

Son las acciones que se planean y programan con el objetivo de ajustar,
reparar o cambiar partes en equipos, antes de que ocurra una falla o dafos
mayores, reduciendo al minimo los gastos producto de paradas no
programadas. Entre las ventajas de la aplicacion de un buen plan de
mantenimiento preventivo, se pueden citar las siguientes:

- Disminuye el tiempo de parada de los equipos.

- Disminuye el pago de tiempo extra al personal.

- Disminuye los costos por reparacion.

- Mejora el control de la existencia de repuestos en almacén.

- Disminuye el costo unitario de produccion.

- Aumenta la seguridad de los trabajos.
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3.2.1.1.- Mantenimiento Sistemaético.

Es un tipo de mantenimiento preventivo, basado en reemplazos programados
de componentes de equipos, sin evaluar las condiciones de operabilidad de los
mismos. Esta tendencia es aplicada, en gran medida en la industria
aeronautica, debido a que los requerimientos de seguridad deben ser elevados

puesto que estan involucradas vidas humanas.

3.2.1.2.- Mantenimiento Predictivo.

Este tipo de mantenimiento se practica para detectar anomalias en los equipos,
generalmente en funcionamiento, mediante la interpretacion de datos obtenidos
con instrumentos previamente colocados en diferentes partes de la maquina o
mediante la toma de muestras. El mantenimiento predictivo pudiera ser
considerado como preventivo, la diferencia estd, en que debido a la tecnologia
utilizada, cada vez mas sofisticada, da la posibilidad de obtener datos de los
diferentes parametros que se presentan en la operacion normal de los equipos,
los datos asi obtenidos pueden ser procesados por computadoras y dar
reportes o0 accionar alarmas e inclusive parar el equipo evitando dafos
mayores. Asi pues, se cuenta con numerosas técnicas que permiten anticiparse
a la falla mediante el seguimiento de la operacién de los equipos, entre las
cuales sobresalen las mediciones de vibraciones para conocer el estado de los
rodamientos, el andlisis de aceite, deteccion infrarroja de puntos calientes,
alineacion optica/laser, mediciones de variables operacionales como: Presion,

temperatura y volumen, etc.

3.2.2.- Mantenimiento Correctivo.

Es el mantenimiento que se ejecuta después de la aparicion de una falla, para
restablecer cualquier infraestructura, sistema, dispositivo 0 equipo a una
condicion en la cual pueda cumplir con la funcién para el cual esta disefiado. El
mantenimiento correctivo, puede ser producto de la falla de un equipo, que lo
obliga a no estar disponible para operar, 0 se puede derivar de una inspecciéon

gue arroje como resultado, el dafio de una o varias partes. A diferencia de otras
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técnicas de mantenimiento, este debe realizarse en forma inmediata, con la
correspondiente pérdida de tiempo, que normalmente es mas larga que una
parada programada, por las siguientes razones:
No se conoce cuales piezas deberan ser reemplazadas y si hay existencia en
el almacén.
- No se conoce la magnitud del dafio, por lo que se debe desmontar e
inspeccionar la pieza dafiada y las que trabajan junto con ella.
El dafio puede ocurrir en horas no laborales, por lo que es frecuente incurrir
en pérdidas de produccién

- La falla puede causar accidentes a los operadores de los equipos.

3.2.3.- Mantenimiento Proactivo.
Este tipo de mantenimiento, consiste en el seguimiento de las fallas repetitivas

con el fin de conseguir su causa y redisefiar el sistema de ser necesario.

3.3.- Periodos De Vida De Los Equipos.

Cualquier equipo, durante su \da, pasa por tres periodos muy bien definidos y
caracterizados, cada uno de ellos, en funcibn de una tasa de fallas
determinada. Estas etapas pueden se pueden observar, junto con sus

caracteristicas principales, en la llamada curva de la bafiera que se muestra en

la figura 3.1.
TASS @
DE
FalLLAS
Arrangue P Yida dtil N Desgaste
>
TIEMFPO

fig. 3.1 (Curva de la bafiera)
fuente: Miguel Rodriguez.

47



CAPITULO Il Teoria de mantenimiento

3.3.1.- Periodo De Arranque.

Como se muestra en la figura 3.1, es un periodo se caracteriza por presentar
una tasa de fallas en descenso a medida que transcurre el tiempo; estas fallas
son propias del arranque de cualquier equipo y tienen que ver con defectos de
disefio no corregidos, errores en la fabricacion montaje e instalacion del equipo,

defectos en los materiales, componentes fuera de especificacion, etc.

3.3.2.- Periodo De Operacién Normal.

Este intervalo de tiempo también es conocido como vida util del equipo. Es un
periodo cuyo inicio coincide con el final del arranque, siendo su caracteristica
principal la presencia de una tasa de fallas constante, por lo cual, es durante
este tiempo cuando se espera que el equipo cumpla con la mayoria de sus
funciones. Entre las caracteristicas mas relevantes de esta etapa se pueden
nombrar:

- Cubre la mayor parte de la vida del equipo.

- Latasa de fallas es constante.

- Las fallas ocurren totalmente al azar, por lo que no se pueden predecir.

3.3.3.- Periodo De Desgaste.

Durante este periodo se produce un aumento de la tasa de fallas, como
consecuencia del proceso de deterioro fisico propio del uso, tal como el
desgaste, fatiga, corrosion, etc. Cuando un equipo se encuentra en esta fase de
su vida, llegara el momento en que no sera econémicamente viable mantenerlo,
por lo que se suelen tomar decisiones como el reemplazo o la ejecucion de
mantenimientos mayores capaces de devolverle sus condiciones operativas

normales.

3.4.- Indicadores De Gestion De Mantenimiento.
La figura de estos indices surge de la necesidad de controlar la funcién de
mantenimiento, para lo cual, es necesario controlar variables como: Tiempo

fuera de servicio por fallas, tiempo entre fallas, capacidad productiva de los
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equipos, etc. En este sentido, se definieron los siguientes indicadores, capaces

de medir las variables mencionadas.

3.4.1.- Confiabilidad.

Se define como la probabilidad de que un componente, equipo o sistema este
operando adecuadamente, durante un periodo de tiempo dado y bajo
condiciones de operacion especificas.

3.4.1.1.- Parametros De La Confiabilidad.

Los parametros utilizados en un estudio de confiabilidad se pueden resumir en

tres tipos a saber:

- Tiempo promedio entre fallas (TPEF): Este tiempo es una medida del
intervalo mas probable de aparicion de una falla. Mientras mayor sea su valor,
mayor sera la confiabilidad del equipo.

- Probabilidad de supervivencia (Ps): Este término es un sin6nimo de la
confiabilidad, y no es méas que la probabilidad de que el equipo este operando.
Matematicamente se define como el complemento de la probabilidad de falla,
es decir:

P.(t) =1- P, (t) Ecuacion 3.1

- Tasa de fallas (): También es conocida como frecuencia de ocurrencia de

fallas, y no es mas que el numero de fallas ocurridas en un determinado

periodo de tiempo.

3.4.1.2.- Estimacién De La Confiabilidad De Los Sistemas.

Cuando se habla de confiabilidad de sistemas, se refiere a un grupo equipos

dispuestos de una forma en particular. Este indice ser& mayor o menor,

dependiendo de la funcién del equipo y de la manera en que estén instalados.

En general, existen dos configuraciones importantes:

- Configuracion en serie: Representa la disposicion mas sencilla, y su
caracteristica principal es que la pérdida de funciéon de un componente implica

la pérdida de funcion del sistema.
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fig. 3.2 (Configuracion en serie)

fuente: Miguel Rodriguez.

La expresidn matemética para esta disposicion de activos, establece que la
confiabilidad total de un sistema cuyos componentes estén arreglados en
serie, viene dado por el producto de las confiabilidades parciales de los
mismos.

Rt)=R"'R,"..R, Ecuacion 3.2

- Configuracion en paralelo: Representa una configuracibon muy comudn en la
industria, su caracteristica principal, es que aun cuando un componente

presente una pérdida total de funcién, el sistema puede seguir operando.

La expresion empleada para calcular la confiabilidad de un grupo de activos

dispuestos de esta forma, es la siguiente:

Rt)=1- (1- R) (1- R) ...(1- R) Ecuacion 3.3
=4
A |
=h
p—r— B > fig. 3.3 (Configuracién en paralelo)

AFII fuente: Miguel Rodriguez.

3.4.1.3.- Distribuciones Empleadas Para Estimar La Confiabilidad.

El concepto de confiabilidad hace referencia al término probabilidad. ElI hecho

de vincular esta palabra en la definicion, implica la aplicacibn de métodos

estadisticos y modelos matematicos; entre los cuales los mas usados en

mantenimiento son:

- Distribucién de Weibull: Esta es la distribucion mas flexible, y ademas, la que
se utiliza con mayor frecuencia, debido a que tiene una clara ventaja sobre las

demas, y es que es aplicable a cualquier periodo de la vida del equipo porque
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describe el comportamiento de las fallas en cualquiera de ellos. La expresion
matematica que la representa es la siguiente:
Y=za-b e® Ecuacién 3.4

Donde:
a ® Parametro de localizacion de la distribucion a lo largo de la ordenada.
b, oc® Pardmetros de escala, un cambio en estos parametros tienen el mismo
efecto en la distribucion que un cambio en el eje de las abcisas.
d ® Pardmetro de forma. Describe la forma de la distribucion dependiendo
de su valor. Para d<1, representa una exponencial decreciente en el tiempo,
d=1, representa una distribucién constante y d>1 una exponencial creciente en
el tiempo. Lo cual se asemeja a los tres periodos basicos de la vida de un

equipo.

- Distribucion Exponencial: Esta distribucion representa la forma mas general
mediante la cual se puede estimar la confiabilidad. Es una expresion sencilla
en la que se considera que la frecuencia de fallas es el inverso del tiempo
promedio operativo. Es importante destacar que en esta distribucion el
comportamiento de la tasa de fallas es constante, por lo que la precision de los

resultados esta en funcién del grado de veracidad de los mismos.

La ecuacién que la representa es la siguiente:

Y=a & Ecuacion 3.5
- Distribucion Log-normal: Esta distribucion es muy utilizada para equipos
estaticos, debido a que su decrecimiento es lento, tal como suele suceder en

el proceso de deterioro de este tipo de equipos.

Esta distribucion esta representada por la siguiente ecuacion:
Y=a+b" In(t) Ecuacion 3.6
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3.4.2.- Mantenibilidad.

Es la probabilidad de que un componente, equipo 0 sistema pueda ser
restaurado a una condicion operacional satisfactoria dentro de un periodo de
tiempo dado. Por ende, este indice mide la capacidad de la organizacion de

mantenimiento para cambiar de un estado fallado a uno de operacion normal.

3.4.2.1.- Parametros De La Mantenibilidad.

Para la estimacion de este indice, se puede decir que existe un solo parametro
bésico, conocido como el tiempo promedio fuera de servicio (TPFS), el cual,
puede ser obtenido analitica o graficamente basandose en el numero total de
horas fuera de servicio debido a una falla y el ndmero de acciones de

mantenimiento involucradas.

El TPFS, es el tiempo transcurrido desde que el equipo es desconectado hasta
gue es entregado de nuevo para cumplir su funcién. Este intervalo de tiempo
esta constituido por la sumatoria de los siguientes periodos individuales:

- Enfriamiento: Es el tiempo transcurrido desde que el equipo es desconectado
y el instante en que las condiciones permitan su intervencion.

- Localizacién de la falla: Representa el tiempo empleado en ubicar el
desperfecto.

- Reparacion: Es el tiempo que dura la reparacion del equipo.

- Demora por materiales: Comprende el tiempo gastado en la espera de
materiales, de no existir en el almacén.

- Administrativo: Es el tiempo gastado en actividades como turnos no
trabajados, fines de semana, espera de permisos, prioridad de realizacion de
otros trabajos, etc.

- Arranque: Es el tiempo que se debe dedicar a la puesta en marcha del equipo

unavez reparado.
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3.4.2.2.- Distribuciones Empleadas Para Estimar La Mantenibilidad.
Al igual que para la confiabilidad, la mantenibilidad también es estimada
mediante la aproximacion de los respectivos datos a modelos especificos, entre

los cuales, los mas empleados son:

- Distribucion exponencial: Se adapta muy bien cuando las intervenciones al
equipo son de corta duracidon, que constituyen principalmente intercambio de
piezas estandar, su expresion matematica, es una ecuacion exponencial
negativa como se muestra a continuacion:

M()=1-e™ Ecuacion 3.7

Donde mes la tasa de reparacion y es constante.

Distribuciéon de Gumbell: Esta es la distribucion mas comunmente empleada
para estimar la mantenibilidad, debido a que puede ser aplicada cuando se
tienen intervenciones cortas y algunas largas, pero principalmente porque los
calculos son muy sencillos, debido a la existencia de un papel funcional que

simplifica la metodologia de evaluacion del indice.

La ecuacién que representa esta distribucion es como sigue:

_e a(t-m)

Pt)=e Ecuacion 3.8
Donde:

P(t)= Densidad de probabilidad.

a= Parametro de dispersion.

t= Tiempo en estudio (TPFS).

m= Parametro de posicion.

Los pardmetros anteriores, pueden ser encontrados de una manera sencilla
utilizando el papel probabilistico, también llamado papel de tipo gumbell, como
se muestra en la figura 3.4.

El parametro de dispersién “a”, se calcula mediante la expresion
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3

a=———— Ecuacion 3.9
(Yz - Yl)

Donde:

Y, =Tiempo fuera de servicio para P(t)= 27%.

Y, =Tiempo fuera de servicio para P(t)= 95%.

El parametro de posicion i, corresponde al TFS para una probabilidad de

falla de 36.8%

= dhrh

PAPEL GUMBEIL
‘ T NORMAL
1 =

J T

Y, ]
=

" .//
Y —1 =

,/'

fig. 3.4 (Procedimiento grafico para la estimacion de la mantenibilidad)

fuente: Miguel Rodriguez.

3.4.3.- Disponibilidad.
Este indice da una medida de la capacidad del equipo para cumplir con la

funcion para la cual esta destinado, en un tiempo dado.

3.4.3.1.- Tipos De Disponibilidad.
Existe algunas variantes de este parametro, dependiendo de los factores que se

deseen vincular, entre ellas las mas comunes son:
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- Disponibilidad genérica: Proporciona el valor mas conservador y es la mas
indicada para hacer evaluaciones de sistemas productivos. Su expresion se
muestra a continuacion:

_ TPEF
TPEF +TPFS

- Disponibilidad Intrinseca: Evalta la disponibilidad, tomando Unicamente en

Ecuacion 3.10

cuenta, la capacidad y organizacion del personal que repara.

_ TPEF
' TPEF + TPPR

- Disponibilidad operacional: En este caso se evalla la disponibilidad sin tener

Ecuacion 3.11

en cuenta los tiempos debidos a espera operacional.

TPEM

0 = Ecuacion 3.12
TPEM + TPFS

Las ecuaciones anteriores muestran una diversidad de intervalos de tiempo,

para hacer las estimaciones de disponibilidad. La diferencia entre todos ellos

se puede observar en a figura 3.5

&

]

=2

=

n 1TEFF_

TN E 5 B

=]

=

Jia]

k=

TN}

3 4
>

TPR Tiempo
il I
7 TFS

fig. 3.5 (Tiempos de mantenimiento)

fuente: Miguel Rodriguez.

Entre los puntos 1 y 2, el equipo se encuentra operando normalmente, en el

punto identificado con el nimero 3, se produce la parada del equipo debido a
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la existencia de una falla y permanece fuera de servicio hasta (4); una vez
reparada, la maquina entra de nuevo en operacion (5) hasta que se presente

nuevamente otra falla (6).

Adicionalmente, se puede observar también, la relacion entre la confiabilidad y
la mantenibilidad con la disponibilidad, debido a que las ecuaciones 3.12-3.14,
involucran los TPEF y TPFS, los cuales son los parametros basicos usados
para estimar dichos indices, este hecho, recalca lo que intuitivamente se
conoce, y es que, si aumentamos el tiempo operativo del equipo Yy
disminuimos los tiempos fuera de servicio, obtendremos un aumento de la
probabilidad de que el equipo funcione cuando se le requiera, lo que
representa un incremento de la disponibilidad. Esta situacion se expresa

graficamente en la figura 3.6.

4

Curvas de
Isodisponibilidad

Mantenibilidad

Confiabilidad

fig. 3.6 (Relacion entre la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad)

fuente: Miguel Rodriguez.
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3.5.- Confiabilidad Operacional.
Este término esta referido a la probabilidad de que una instalacién o sistema,
representado por sus procesos tecnologia y gente, cumplan su funcion dentro

de sus limites de disefio y bajo un contexto operacional definido.

Para su analisis, existen una serie de herramientas técnicas ampliamente
probadas y usadas a nivel mundial, cuya aplicacion resulta en ahorros
considerables dentro del ambito de las grandes corporaciones. En funcién de

esto, a continuacién se describen las técnicas de mayor uso en la actualidad.

3.5.1.- Mantenimiento Centrado En Confiabilidad (MCC).

Es una metodologia cuyo fin es determinar las necesidades de mantenimiento
de plantas y equipos en su contexto operativo; para lo cual, aplica un enfoque
de preguntas que trata de responder una en especifico, y es, ¢Qué se debe

hacer para que un activo fisico continué llevando a cabo su funcién?.

Se aplica principalmente en equipos dinAmicos que presentan patrones de falla
de alta frecuencia y baja consecuencia. El resultado principal de la adopcion de

esta metodologia de trabajo son planes de mantenimiento 6ptimos.

3.5.1.1.- Aplicacién De La Metodologia.

Los pasos a seguir, si se adopta un esquema de trabajo de este tpo, esta
representado de una manera sintetizada en la figura E.1 apéndice E. Sin
embargo, a continuacion se definen las caracteristicas bésicas del MCC para

lograr un resultado exitoso.

La aplicacion de la metodologia se debe iniciar con la formacién de un grupo de
trabajo, conformado por personal de la planta con amplia experiencia sobre el
proceso Y las labores generales que en ella se realizan; en este sentido debera,

existir las siguientes figuras:
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- Facilitador: Sera la persona que tome el rol de lider del grupo. Su trabajo
consiste en organizar todos los aspectos del analisis, como lo son, fijar las
reuniones, prepara la agenda a discutir, responder a las preguntas que el
grupo no pudo responder y preparar el informe final sobre recomendaciones
del mantenimiento para su aprobacion por parte de la gerencia.

- Mantenedor: Representa la experiencia de las labores de mantenimiento
dentro del grupo, tiene por funcion aportar toda sus conocimientos en el area
de mantenimiento.

- Operador: Es el representante de la parte operacional de los equipos, ya que,
las estrategias operacionales que se siguen en una planta, deben estar
ligadas a la frecuencia y alcance del mantenimiento.

- Especialista: Es el experto en manejo y conocimiento del proceso que se lleva
a cabo en la planta. Este individuo conoce a cabalidad las variables que
influyen en el proceso y como pudiesen afectar el desenvolvimiento normal del
mismo.

- Disefiador: Esta persona, conoce el equipo fisicamente, por lo que posee la
informacion de los efectos que se pudiesen ocasionar sobre la maquina si se
llegase a producir la falla de algin componente. En muchas de las ocasiones,
esta figura puede ser desempefiada por los técnicos mecanicos encargados
de hacer las reparaciones; puesto que ellos son los mas familiarizados con

todos los elementos y partes que conforman el equipo.

Una vez constituido el grupo de MCC, se inicia la formulacién de 7 preguntas
basicas:

1. ¢Qué debe hacer la planta y cuan bien debe operar mientras cumple su
funciéon?.
¢, Como podria dejar de operar como se requiere?.
¢,Cuales son las causas posibles de estas fallas?.

¢,Qué ocurre cuando la planta falla?.

ok~ WD

¢.Son importantes los efectos de estas fallas?.
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6. ¢Qué puede hacerse para prevenir los efectos de fallas que si son
importantes?.
7. ¢Qué debe hacerse en todos aquellos casos que no es posible prevenir

la falla?.

Las cuatro primeras preguntas pueden ser respondidas utilizando una técnica

conocida como Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) el cual, es un

método de analisis que permite identificar las razones posibles de la falla de un

elemento. Para esto, el grupo de MCC, debe definir cuatro aspectos

importantes a saber:

- Requerimientos y normas de operacién de los equipos.

- Especificacion de la manera en que el equipo puede dejar de cumplir su
funcion.

- ldentificacion de las causas de las fallas.

- ldentificacion de los efectos de las fallas.

La informacion referente a los tépicos nombrados anteriormente, se organiza,
por medio de un codigo numérico, en una planilla destinada para tal fin, véase

fig B.1-B.5, apéndice B).

El resultado final de un AMEF, es una lista de fallas que pudiesen presentarse,
ademas de una descripcion de los efectos que se generarian. Acto seguido, el
proceso de MCC tiene la tarea de analizar toda esta informacion y seleccionar
las tareas de mantenimiento asi como la frecuencia de su realizacion y el
personal mas idéneo. Para ello, se cuenta con un formato que organiza todos
estos elementos y los presenta de una manera estructurada, véase fig B.6-B.9,
apéndice B. Esta planilla es conocida como, Registro de la seleccion de tareas,
y posee varias secciones a saber:
- Numero de referencia: Esta seccion estd integrada por tres columnas
tituladas: F, FF, FM, cuyo significado es: Funcién, falla de funcion y modo de

falla, respectivamente. En estas columnas se coloca el codigo numérico de las
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causas de fallas analizadas en el AMEF. Por lo cual, esta parte constituye el

medio de comunicacion entre las dos planillas.

- Evaluacion de las consecuencias de fallas: EI MCC, establece una
caracterizacion especifica de las fallas que se presentan sobre los equipos,
segun la cual, existen 5 grupos de consecuencia, estos son:

1. Consecuencia de falla durmiente: Este grupo clasifica a las fallas que no
tienen un efecto inmediato sobre el equipo o sistema, y se requiere que se
presente otra falla para que todas las consecuencias salgan a relucir. Son
tipicas fallas de este tipo, las que se presentan en alarmas, valvulas de
alivio, equipos en spare, etc.

2. Consecuencia de falla de seguridad: Incluye aquellas fallas que pueden
causar lesiones o la muerte de las personas. Por ejemplo, fugas o cualquier
condicién insegura de operacion de los equipos.

3. Consecuencia de falla ambiental: Son aquellas que ocasionan violaciones
de las regulaciones ambientales yecoldgicas en general. Por ejemplo, fallas
gue pueden ocasionar emisiones de sustancia toxicas al medio ambiente.

4. Consecuencia de falla operativa: Son aquellas que afectan la produccion.
En este caso se habla de paradas de equipos principales o dafio de algunas
partes que ocasionen la parada de la maquina y por tanto de la produccion.

5. Consecuencia de falla no-operativa: Esta categoria absorbe todas aquellas

fallas que no encajen en las definiciones anteriores.

- Tareas de mantenimiento: Para el llenado de esta parte, la metodologia del
MCC, propone varias actividades para solventar cualquier percance. Entre
ellos estan:

1. Lubricacion: Se indica una tarea de este tipo cuando se considera que la
falla puede ser ocasionada por eventos como: Falta de aceite o grasa,
lubricantes inadecuados, contaminacion de los lubricantes, etc.

2. Monitoreo de las condiciones: Esta tarea propone inspeccionar el equipo,
bajo una frecuencia definida, mediante el monitoreo de algunas condiciones

gue aporten datos suficientes como para predecir o reconocer la falla de
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algun componente. Este técnica aplica para aquellas fallas cuyo periodo de
tiempo entre su inicio y desenlace catastréfico es suficientemente amplio
como para intervenir el equipo y solucionar el problema; a este intervalo se
le conoce como intervalo ps. Las herramientas mas comunes utilizadas para
la deteccion de fallas incluyen: Mediciones de vibraciones, analisis de
aceite, monitoreo quimico, deteccion de grietas, deteccion de puntos
calientes etc.

3. Tareas programadas: Se refiere a la asignacibn de una tarea fija,
preestablecida con una frecuencia definida, esto se hace cuando se posee
informacion acerca del patréon de falla de los componentes, por lo cual, se
puede predecir su duracion en el tiempo, por medio de estimaciones de su
vida util. Las acciones mas comunes de este tipo son los mantenimientos
mayores (overhaul) y la sustitucion programada de partes.

4. Prueba de funcion: Esta tarea de mantenimiento es indicada cuando se
requiere conocer si el componente estd funcionando satisfactoriamente.
Aplica principalmente, a equipos con tendencia a fallas del tipo durmiente,
es decir, aquellos que no estan operando continuamente; este es el caso de

las valvulas de alivio, las alarmas, sistemas de incendio, etc.

- Frecuencia de las tareas de mantenimiento: El establecimiento de la
frecuencia para la realizacién de las tareas depende del criterio del grupo
evaluador, sin embargo, se debe tener presente que la tareas programadas
deben realizarse antes de cumplir el periodo de tiempo equivalente a su
TMEF, y el monitoreo de las condiciones debe tener una frecuencia mayor al

intervalo ps.

- Personal idéneo para la ejecucion de la tarea de mantenimiento: Esta
seccion esté integrada por una columna con el titulo “podra ser hecha por”.
Aqui el equipo seleccionara al personal mas calificado para la ejecucion de la
actividad; de acuerdo con la experiencia y la capacidad técnica que amerite el

Ccaso.
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3.5.2.-Inspecciones Basadas En Riesgo (IBR).

Es una metodologia que permite determinar la probabilidad de falla en equipos
gue transportan y/o almacenan fluidos, y las consecuencias que estas pudiesen
generar sobre las personas, el ambiente, los procesos y el equipo. Esta
tendencia propende el control del riesgo como herramienta basica, el cual se

expresa matematicamente como:

Riesgo =P" C Ecuacion 3.13
Donde:

P= Probabilidad de falla (Eventos/afio).
C= Consecuencia ($/evento).

El problema que se presenta en la cuantificacion del riesgo, es precisamente la
obtencion de la informacion referente a los parametros involucrados, debido a
gue por lo general, las empresas no llevan este tipo de registro; por esta razon,
los valores referidos a la probabilidad de falla, son con frecuencia, obtenidos de
publicaciones como OREDA (Offshore Reliability data), el cual recopila la data
de una serie de empresas petroleras a nivel mundial, tabulando los datos
promedios referentes a las distintas fallas que se pueden presentar en los
equipos asociados a las plantas del sector. Mientras que para la estimacién de
consecuencias, se cuenta en la actualidad, con software como el Canary y el
Phast, capaces de calcular el impacto monetario que pueden sufrir las plantas
ante las diversas fallas que se puedan presentar. Adicionalmente, existe la
norma API581, en la cual, aparecen todas las consideraciones que se deben

tomar en cuenta para hacer un andlisis de este tipo.

El resultado de la aplicacion de esta metodologia son planes de inspeccién
eficaces, priorizando la ejecucion de tareas de mantenimiento sobre los equipos
mas riesgosos y organizando todo la informacién bajo la figura de una matriz de

riesgo, la cual, permite ver de manera clara los equipos que figuran como mas
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riesgosos dentro del estudio. La fig 3.7muestra una matriz de riesgo tipica, en la
cual fueron evaluados 120 equipos.

Consecusncis
Ao B oo D E

Frecuencia

10 Total = 120 equipos
2 Bl :to 3
72 B wedio ato 43 _ _ _
Wedio 7 fig. 3.7 (Matriz de riesgo)
16
Bizjo 33 fuente: Intranet PDVSA

3.5.3.- Analisis de criticidad (AC).

Un analisis de este tipo permite jerarquizar sistemas, instalaciones o equipos en

funcibn de su impacto global; de esta manera se establece la importancia
relativa de cada uno de ellos dentro de la planta.

fig. 3.8 (Modelo basico de analisis de criticidad)

fuente: Intranet PDVSA

Un modelo basico de analisis de criticidad, es equivalente al mostrado en la

figura 3.8. Donde el establecimiento de criterios se basa en seis criterios
fundamentales:
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- Seguridad

- Ambiente

- Produccion

- Costos (operacionales y de mantenimiento)
- Tiempo promedio para reparar

- Frecuencia de falla

Para la seleccion del método de evaluacion se toman criterios de ingenieria,
factores de ponderacion y cuantificacion. Para la aplicacion de un procedimiento
definido se trata del cumplimiento de la guia de aplicacibn que se haya
disefiado en la empresa de acuerdo al contexto operacional a evaluar. Por
ultimo, la lista jerarquizada es el producto que se obtiene del analisis,
justificandose de esta manera, la redistribucion de los recursos de

mantenimiento, canalizandolos hacia los equipos criticos.

3.5.4.- Analisis Costo-Riesgo-Beneficio (ACRB).

Como su nombre lo indica, esta metodologia permite lograr una combinacién
Optima entre los costos asociados a la realizacion de una actividad y los
beneficios esperados de ella, considerando el riesgo que implica la ejecucion de

la misma.

Su aplicacién converge hacia un punto 6ptimo, definido por el menor costo total,
al sumar el costo global de mantenimiento y el costo del impacto o riesgo, para

los diferentes intervalos de tiempo donde se ejecuta el mantenimiento.

3.5.5.- Analisis Causa-Raiz (ACR).
Esta es una metodologia elaborada con la finalidad de encontrar las causas que

producen una determinada falla. Es aplicada en presencia de fallas recurrentes,
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donde se requiere investigar el origen de la misma para erradicarla por
completo. Su éxito, exige un grupo de trabajo con amplia experiencia en la
planta, capaz de indagar y analizar todos los posibles eventos causantes del
problema. Para esto, suele aplicarse herramientas como el arbol de fallas, por
medio del cual se describen todas las causas posibles que conducen a un
evento final, y el arbol de eventos, que sirve de apoyo al anterior, mediante la
determinacién de las consecuencias de cada evento. Estas dos herramientas
en conjunto, conllevan al descarte progresivo de las causas en estudio hasta

llegar al origen del problema.

3.6.- Software De Mantenimiento.

Esta seccidon establece el alcance de algunos software que son utilizados en
mantenimiento para facilitar las labores de control, ejecucion, organizacion y
planificacion del mismo. En este sentido, existen muchas herramientas capaces
de cumplir con estos requerimientos, sin embargo, a continuacién se describen

los software vinculados de alguna manera con el presente trabajo.

3.6.1.- Software SIM.

Este programa represent6 la base de datos del sistema de mantenimiento de
PDVSA-GAS en los ultimos 7 afios. En él se llevaba toda la informacion
referente a las actividades ejecutadas sobre cada uno de los equipos de la
planta; las cuales incluyen reparaciones, inspecciones y mantenimientos
preventivos. Todas estas, organizadas bajo la figura de ordenes de trabajo,
donde se podia visualizar todos los datos vinculados a la actividad que se
ejecutaria. Una pantalla tipica de este software se puede observar en la figura
3.9.
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SIM SETEMA INTEGEAL DE MAMTENIMIEMNTD  13:14:38 121142001
MODULO DE CONTROL DE ORDENES CHOMF155
COFDEN DE TRABATD HISTORICAS CONSTLTA
MO, ODT : 0799200555 TITULO TRAEATD: CAMEID DE RODAMIENTO MOTOE ELE
EQUIFZ :D3-10311 SERIAL EQUIPC : D3-10311-1 ZOHAMAERES: 5
COD. DPTC: 0300010800 HNoOM DEFTD EXETEACCION 54N JOL QTN
TIFOTRAE: 2 TP FRIDRIDAD: K cC g

COFEDEN INTEEN A4 : MOOOO000I03E  FECHA IMICIO 2 2 1999 FECHA FIN: 04 02 15599
DUFACION: HORAS EST: &0 FEAL: 0,0HORAZ-HOMEBREEEST: 18,0REAL: 450
COSTOE: LABOR EQUIRD ESF. MATERIATES SERY.CONT.

EST: &.424,0 0,00 0,00 0,00

REAL: 22 4160 0,00 0,00 0,00

COSTOS:, TRANSPORTE — LABOR CONT. OTROS

EST: 0,00 0,00 0,00

REAL: 0,00 0,00 0,00

COSTO TOTAL EST: 242400 REAL: 224160 APROE. 5000000
TRABATD RECIBIDO FOR ;0. MACHADO FECHA: 0402 15959

ENTREGADQ FOE: T. GUAFEFERC
OBSERVACIONES: FREALIZAR CAMEBIO DERODAMIENTD 4 La BOMEA DEGLICOL D310
311.PRESENTA SOLTURA DE RODAMIENTOS .

=CIEAR=:PANTALLL AW TERIOR =FF2=:54LID4 DEL SIS TEMA =FF3=: ACTIVIDADES
=PFa= : MATEFIALES =PFi=: COMENTARID ODT =PFl2=: MENT FLAMIF.

fig. 3.9 (Orden de trabajo)
fuente: Software SIM.

3.6.2.- APT-Spare.
Este software pertenece a la familia de APT (Asset Performance Tools), y es
una herramienta empleada para calcular el nUmero éptimo de repuestos que

son econdmicamente viables de mantener en un almacén de planta.

El APT-Spare, se basa fundamentalmente en un ACRB, ya que el se encarga
de evaluar los costos vinculados al mantenimiento de las partes en stock, los
costos en que se incurrird, por pérdida de produccion, si no se cuenta con el
repuesto cuando se necesite, y los costos asociados al capital paralizado. La
filosofia del programa encuentra un punto O6ptimo entre todos ellos y emite un

grafico que permite visualizar el balance de todos los costos.

3.6.2.1.- Costos Asociados Al APT-Spare.

El APT-Spare considera que existen cuatro costos importantes, y son ellos en
los cuales se basa su estudio, ellos son:

- Valor de dinero en el tiempo (VDT): Este valor esta expresado en %/afo, y se

interpreta como, lo que se deja de ganar en caso de tener el repuesto
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almacenado y no invertir el dinero con el que se va a comprar el repuesto. La

expresion considerada en este calculo es la siguiente:

1 +% interés anual a ganar/100 0, .,
gL +% J ). 1= 100 Ecuacion 3.14

VDT = ——
(1 +% inflacion anual/100) &

- Costos de mantenimiento y dmacenamiento de repuestos (CMA): Estos
costos representan lo que cuesta mantener un repuesto en el almacén, debido
a que sobre ellos pesan labores de limpieza, inspeccion, manejo y
administracion, etc. Se expresa como un porcentaje anual de los costos de
capital (costo del repuesto), que por lo general, se encuentra entre 3-12% del
costo del repuesto por afio.

- Consecuencia de falla (CF): Aqui se incluye la pérdida de dinero en el caso
de necesitar el repuesto y no tenerlo. Se expresa en $/hora y abarcan los
costos operacionales, penalizaciones, pérdidas de produccion, etc.

- Consecuencia de falla adicional(CFA): Es similar al anterior, pero se refiere
directamente al impacto econdémico en que se incurre si se produce una
segunda falla. Este caso aplica cuando se tienen instalados equipos en
paralelo y que cada uno maneje un porcentaje de la carga del sistema. Por
ejemplo una disposicion de dos bombas que manejen el 60 y el 40% de la
carga total de un sistema. Si falla la primera, ain se estaria suministrando el
40% de la carga, por lo que no se puede habla de una pérdida total de
produccion.

La fig 3.10, muestra una pantalla tipica del APT-Spare, en la cual se puede

observar la informacion requerida.

BOMBA DE GLICOL N° SAP: 135358 CIGUENAL - Amended: 15 o0 o |

[Not applicable 7] 'Hates |
fig. 3.10 (Informacion requerida por e APT-Spare)
fuente: Software APT
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Como se observa, existen varias secciones de informacion que deben ser
llenadas. La primera se refiere a las caracteristicas de la instalacion y las
condiciones de operacion. A continuacion se pregunta por la probabilidad de
falla del componente que se estd estudiando. Posteriormente, se ubican los
costos derivados de la falla, luego se encuentra la informacion acerca del
tiempo méaximo y minimo que tarda el componente en estar disponible para su
uso, Si No se cuenta con su presencia en el almacén, ademas de si existe algun
porcentaje de recuperacion de la pieza si se llegase a dafar. Y el altimo mdodulo

contempla lo referente al costo de repuesto, el VDT y el CMA.

3.6.3.- SAP-PM.

El SAP-PM, forma parte de la plataforma SAP (System applications and
products), la cual es un software de integracion de todas las actividades propias
de una empresa, entre las que se cuentan la logistica, contabilidad de costos,
recursos humanos, gerencia de activos y proyectos, manejo de materiales, etc.
De esta forma, el médulo SAP-PM, tendra la capacidad de vincular las labores
de mantenimiento con el resto de a actividades de la empresa, estableciendo
una comunicacion permanente con los restantes modulos. En este sentido, el
uso de este software esta llamado a cubrir todas las actividades de
Mantenimiento, dando soporte a la Planificacién y ejecucion de la Gestion, con
énfasis en la Disponibilidad de equipos, Costos y Aseguramiento del Personal,
garantizando de esta manera el estado de arte de la Base de Datos y la

optimizacién de los procesos del Negocio.

» Objots Técmics
< Dwerdpeidn del Tes -
= Eamb = e A 'h:-qh’. Faull e

+ Graacién de o O .

+ Aleance del trabajo

* Recursos Intornoc/Bacternc
* Materalo: (camponontac)

- Libaracién Ordan de Manite
- Gizponibilidad Presspesstorsia
- Pregromocién de AMortio.

- Procaze de Precur=

L A fig. 3.11 (Ciclo de
" Fragivire Dats Mrtorisn w eyaiss .
mantenimiento en SAP)

e Themlear Finanetare. ™= fuente: Intranet PDVSA
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La figura anterior muestra la metodologia que sigue SAP-PM, para lograr la
correcta organizacion de las actividades de mantenimiento. De acuerdo con
esto, primero se emite aviso que notifica la existencia de una falla, luego el
personal de mantenimiento verifica la existencia de la misma y crea la ODT,
especificando los materiales y equipo necesario, concluida esta parte, el
sistema ubica los materiales y repuestos en el almacén, mediante la
comunicacion con el SAP-Materiales. Después de concluido el trabajo, se vierte
toda la informacion referente a la duracion de la actividad, personal involucrado
y comentarios generales acerca de la labor ejecutada. Por ultimo se efectia el

cierre de la ODT, con la imputacion de costos correspondientes.

3.6.4.- SAP-Materiales.

Al igual que el anterior, este es un modulo que controla la solicitud de
materiales y repuestos al almacén de planta, mediante la comunicacion con el
SAP-PM, en el cual, se contemplan los repuestos y materiales necesarios para
la ejecucion de una actividad especifica.
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CAPITULO IV
4.- DETERMINACION DE LOS PARAMETROS BASICOS DE
MANTENIMIENTO.

4.1.- Generalidades.

Cualquier equipo que posea un historial de fallas puede ser descrito por algin
modelo, mediante la aproximacion de sus datos a una distribucién determinada,
ver capitulo Ill, esto permitird predecir su comportamiento en el tiempo,
obteniéndose los pardmetros de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.
Estos tres parametros son complementarios entre si; y en conjunto permiten
evaluar la gestion de mantenimiento, mediante la cuantificacion de las fallas, el
tiempo de duracion de las mismas y la capacidad del sistema para realizar su

funcion en un tiempo determinado.

Confabiidad
(TPEE)

Iantembiidad
(TFES)

Dispontbilidad
TPEF/(TPEF+ITES)
fig. 4.1 (Relacion entre los pardmetros de mantenimiento)

fuente: Miguel Rodriguez.

Por esta razon, en este capitulo se muestra el calculo de los indices antes
mencionados, y ademas la posicion de los equipos del sistema con respecto a

las exigencias de PDVSA.

4.2.- Metodologia Empleada Para El Calculo De La Confiabilidad.
El célculo de confiabilidad que se muestra en esta seccion, comprende
Unicamente las bombas de ambos trenes de procesos, esto se debe, a que los

equipos estaticos no presentan un historial de fallas considerable, debido entre
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otras cosas, a la inexistencia de piezas en movimiento, lo cual, disminuye la
cantidad de elementos que pudieran fallar, por ello, son manejados desde el
punto de vista de las inspecciones programadas de acuerdo a los criterios de la

empresa.

En general, describir las curvas de confiabilidad de equipos como: El tanque
flash, el acumulador, el contactor, los intercambiadores y el rehervidor, no
aportaria gran informacion para la seccion de mantenimiento, ya que, estos se
caracterizan por presentar tiempos entre fallas muy grandes, lo que implicaria

una confiabilidad casi del 100%, a lo largo de la vida util del recipiente.

El procedimiento a seguir en el calculo se esboza en figura 4.2

o
S

Data ustérica de

ProEabﬂidad de
TEF :

Supervivencia P(s)

seleccion de la
Distrbucién

= =

C’éltlli@ de la

Confiabilidad
fig. 4.2 (Metodologia para el célculo de la confiabilidad)

fuente: Miguel Rodriguez.

La data histérica fue extraida del TDC-3000, ver tablas A.1-A.8 apéndice A, el
cual, es un sistema de control distribuido que monitorea todos los equipos
instalados en la planta. A través de él se puede obtener toda la informacion
referente a la fecha y hora de las paradas y arranques de las bombas asociadas
al sistema, con lo que se esta en capacidad de conocer el tiempo existente

entre una parada y otra del mismo equipo (TEF), lo que implica directamente la
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falla, por la politica actual de operar el equipo hasta que este falle o presente
una condicion que pueda salirse de control, por ejemplo, excesivas vibraciones,

baja presion de aceite, ruido, etc.

Para realizar los calculos se tomO una data equivalente a 4 meses
correspondientes al dltimo trimestre del 2001 y el primer mes del 2002. Una vez
obtenida la informacién de los TEF se procedio de la siguiente manera:
- Ordenar la informacion de los TEF en forma ascendente.
- Numerar los valores observados de 1 hasta el enésimo valor de TEF.
- Calcular la probabilidad de supervivencia con la siguiente férmula:

+1

_(N-
PO

Ecuacion 4.1

donde:
N— Numero total de observaciones.

i — N° de orden de la observacion.

Nota: Se empled la ecuacidon 4.1, debido a que para las cuatro bombas se
obtuvieron menos de 20 observaciones de TEF, véase tablas A.2, A4, A6y
A.8, apéndice A.

- Ubicar los puntos en el gréfico de confiabilidad, para ello se coloca en el eje
de las abscisas los TEF y en el eje de las ordenadas la probabilidad de
supervivencia P(s).

- El paso siguiente consiste en elegir la distribucion que mas se aproxime a los
datos del sistema, esto fue posible, mediante el uso del software “Curve
Expert 1.3". este programa fue obtenido de internet en la direccion:

http://www?2.msstate.edu/~dgh2/cvxpt.htm, y permite verificar el ajuste de una

serie de datos de acuerdo a varios modelos mateméticos. En este trabajo se
adaptaron los datos a las tres distribuciones mas usadas en mantenimiento,
Logaritmica, Exponencial y Weibull, obteniéndose en todos los casos, el indice

de correlacibn mas cercano a uno en la distribucion de weibull; lo que implica
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la bondad del ajuste de los datos estudiados con ese modelo, véase fig. A.1 —
A.4, apéndice A).

La situacion antes planteada, postula a Weibull, como la distribucion que definié

la confiabilidad de las bombas de glicol con mayor exactitud.

- Obtenida la ecuacion que describe la distribucion a emplear (Weibull), se
procede al célculo de la confiabilidad de las bombas para un tiempo igual al
TPEF, con la finalidad de conocer el comportamiento actual del equipo.

4.3.- Célculo De Confiabilidad Del Sistema.

El calculo de la confiabilidad de cada una de las bombas consiste en la
aplicacion sistematica de la ecuacion 3.4, en la cual, los valores de a,b,c,d son
calculados por el software Curve expert, para la data de fallas introducida, ver
tablas A.9 - A.12, apéndice A, y el valor de tiempo a evaluar sera la media de

los tiempos entre fallas. El resultado se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 (Confiabilidad de las bombas de TEG)

fuente: Miguel Rodriguez.

Equipo Confiabilidad (%)
Bomba D3-10311 31.2%
TREN A
Bomba D3-10312 34.1%
Bomba D3-20311 40.5%
TREN B
Bomba D3-20312 37.5%

Toda la informacién utilizada en este célculo se encuentre en el apéndice A,
incluyendo los valores de confiabilidad encontrados mediante las otras dos
distribuciones cuyo resultado no fue tan aproximado como el correspondiente a

weibull.

Por otro lado, es importante evaluar la confiabilidad de todo el sistema, ya que,
recordemos que para cada tren de procesos existe una configuracion de dos
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bombas de iguales caracteristicas dispuestas en paralelo. Por lo cual, la
confiabilidad del conjunto debe ser mayor, puesto que en el caso de que falle
una bomba, la otra inmediatamente restituira la capacidad operativa del
sistema. En este sentido, se utilizé el criterio de célculo de confiabilidad para
sistemas en paralelo que se explica en el capitulo Ill del presente trabajo,

mediante la aplicacion de la ecuacion 3.3.

Tabla 4.2 (confiabilidad del sistema de bombas)

fuente: Miguel Rodriguez.

Sistema Confiabilidad
TREN A | Bombas de glicol (10311/312) 54.7%
TREN B | Bombas de glicol (20311/312) 62.8%

4.4.- Metodologia Empleada Para El Célculo De La Mantenibilidad.

Los datos empleados en esta seccion fueron obtenidos del software SIM vy
corresponden a 6rdenes de trabajo que van desde el afio 99 hasta finales del
2001. Esta informacion fue tabulada de manera organizada para la realizacion

de las curvas, ver tablas A.13-A.16, apéndice A.

Al igual que la confiabilidad, este parametro sera calculado para las bombas,
con la finalidad de medir la capacidad del equipo para cambiar de un estado
inoperante a uno de operacion satisfactorio. Una vez recopilada la informacion,
se aplicé la siguiente secuencia de pasos que conducen a la cuantificacion del
parametro en estudio.
- Se ordené la data de los tiempos fuera de servicio (TFS) en orden
ascendente.
- Se enumeraron los valores observados de 1 en adelante (N° de orden).
- Se calculo la probabilidad de obtener un valor menor o igual que el
observado, usando la siguiente formula:
[

P = N+1

Ecuacion 4.2

74



CAPITULO IV Parametros de mantenimiento

Donde:
i = NUmero de orden de la observacion.

N-—»Numero total de observaciones.

Nota: La informacidn referente a estos tres primeros pasos se puede observar
en las tablas A.17-A.20, apéndice A.

- Se Trazé la curva de mantenibilidad en papel Gumbel, correspondientes a
cada una de las bombas en estudio, ver figuras A.5-A.8 apéndice A. Para esto,
se ubican la probabilidad de fallas en el eje de las abscisas y los TFS
correspondientes en el eje de las ordenadas. El resultado se puede aproximar
a unarecta, lo que indica que los datos se ajustan a la distribucion de weibull.

- El paso siguiente, consiste en calcular el TPFS, mediante la siguiente
ecuacion:

0.5778
a

TPFS = m+ Ecuacion 4.3

El valor calculado debe ser aproximado al calculado analiticamente, de lo

contrario se debe ajustar la curva hasta lograr esta condicion.

- Como ultimo paso el indice de mantenibilidad sera calculado, para un valor de
tiempo igual al tiempo promedio para reparar. Para esto, se evalu6 la ecuacion

(3.10), obtenida para cada caso, en tigual a TPFS.

En la practica se le da mucha importancia a la pendiente de la recta que se
obtiene de la aplicacién de este método, ya que, a medida que la pendiente
aumenta la varianza de los TFS es mayor, lo que implica que el proceso de
mantenimiento estard mas fuera de control. Esta situacion se verifico en los
resultados de mantenibilidad hallados sobre las bombas del sistema, ya que, el
equipo que presentd el menor indice fue la bomba D3-20312, la cual presenta

también la curva con mayor pendiente de todas, ver fig. A.8 apéndice A.
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4.5.- Calculo De La Mantenibilidad.

Esta seccion consistira en la aplicacion de la ecuacion (4.3), para obtener los
TPFS, y la evaluacion sucesiva de la, ecuacion (3.10), en t=TPFS, para hallar el
indice de mantenibilidad, cuyos resultados se muestran en la tabla 4.3. Como
se mencioné en el procedimiento de calculo, los valores de “nf y "a’,
correspondientes a las ecuaciones anteriores, son obtenidos graficamente

como se explica en la seccion 3.4.2.2 del capitulo IlI.

Tabla 4.3 (Mantenibilidad de las bombas de TEG)

fuente: Miguel Rodriguez.

. TPESp, | TPFSg M(t)
Equipo m a
adip (horas) (horas) (%)
Bomba D3-10311 | 56 | 1.1 6.07 6.12 56.87
TREN A :
Bomba D3-10312 | 4.9 | 1.30 5.7 5.50 56.86
Bomba D3-20311 | 5.1 | 1.28 5.85 5.55 57.00
TREN B :
Bomba D3-20312 | 5.3 | 0.48 6.14 6.50 56.85
Donde:
m —-Pardmetro de posicion.
a —»Parametro de dispersion.

TPFSp—»Tiempo promedio fuera de servicio calculado de la data.
TPFSc—» Tiempo promedio fuera de servicio calculado sobre la distribucion.
M(t) —Indice de mantenibilidad para t=TPFSg.

4.6.- Metodologia Empleada Para El Calculo De La Disponibilidad.

El célculo que se presenta a continuacion, corresponde a la disponibilidad
desde el punto de vista operacional, el cual, orientarda a la seccién de
mantenimiento acerca de la capacidad del equipo de trabajar cumpliendo con
las condiciones normales de operacién, con respecto al tiempo de

funcionamiento, para lo cual se hace uso de la ecuacion 3.12.
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4.7.- Calculo de Disponibilidad.
La disponibilidad del sistema queda definida, empleando para cada equipo, la

ecuacion (3.12), el resultado se muestra a continuacion en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 (Disponibilidad de las bombas de TEG)

fuente: Miguel Rodriguez.

Equipo TPEF TPFS D(%)
(horas) (horas)

Bomba D3-10311

TREN A 241.0 6.07 97.54
Bomba D3-10312 | 2751 5.7 97.97
Bomba D3-20311

TREN B 449.1 5.85 98.71
Bomba D3-20312 | 2891 6.14 97.92

4.8.- Comparacion Con Los indices PDVSA.

La planta de extraccion San Joaquin, al igual que las demas plantas integrantes
del complejo criogénico de oriente, emiten un informe mensual referente a los
indices de confiabilidad y disponibilidad de los equipos vinculados a la seccion
de turbomaquinas; segun el cual, la confiabilidad de sus equipos estarian
alrededor del 98% y la disponibilidad en el orden de 99.5%, para el mes de

noviembre del 2001.

Los resultados obtenidos en este capitulo evidencia la criticidad de las bombas
del sistema, ya que se demostrd que existe una diferencia aproximada de 39%
en niveles de confiabilidad, segun las exigencias de la empresa, y 1.4% en lo
gue se refiere a disponibilidad. Esta situacion, revela una clara necesidad de
mejoramiento de las labores de mantenimiento preventivo y correctivo
efectuadas sobre las bombas del sistema de glicol, ya que, la parada de estos
equipos implica la parada del sistema y por ende del tren de procesos. En
funcion de esto, el siguiente capitulo muestra la metodologia empleada para el
fortalecimiento de las debilidades halladas sobre el sistema, con miras al

mejoramiento de los pardmetros de mantenimiento anteriormente calculados.
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CAPITULO V
5.- PROPUESTAS AL SISTEMA DE MANTENIMIENTO.

5.1.- Generalidades.

Para establecer las necesidades de mantenimiento de los equipos asociados al
SDTEG, se requiere la mayor cantidad de informacion posible referente a las
fallas que han presentado los equipos. Por esta razon, en este capitulo se
describe la situacion actual del sistema, asi como las labores de mantenimiento
gue se ejecutan actualmente, y ademas se analiza la informacion recabada, con
la finalidad de establecer la metodologia a seguir con miras a la definicion del
mantenimiento necesario a ejecutar. Para esto, es importante acotar que
existen diferencias marcadas entre el mantenimiento realizado a los equipos
estaticos y a las bombas, en cuanto a la frecuencia y alcance del mismo; esto
se debe, a que los primeros son equipos mas simples consistentes
principalmente en tanques a presion e intercambiadores de calor, los cuales no
presentan piezas en movimiento; mientras que las bombas poseen gran nimero
de elementos moviles, o que aumenta la probabilidad de falla del equipo. De
acuerdo con lo anterior, de ahora en adelante, se distinguira entre los equipos

estaticos y las bombas, puesto que el tratamiento para cada grupo sera distinto.

5.2.- Bombas De Glicol.

5.2.1.- Descripcion Del Mantenimiento Actual.

Las labores de mantenimiento ejecutadas sobre el sistema de glicol de la planta
de extraccion San Joaquin son realizadas y supervisadas por la unidad de
operaciones, apoyandose en la seccion de mantenimiento mecénico, es decir,
mientras que una unidad se encarga de detectar las fallas operacionales, la otra
encuentra las fallas de tipo mecanico asociadas al problema; por ende, la
responsabilidad sobre el funcionamiento del proceso de deshidratacion, recae
directamente sobre estas dos secciones.
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La fig 5.1, muestra la estructura del SDTEG, asi como, los departamentos

encargados de mantenerlo funcionando en optimas condiciones.

Flanta de
Extraccion San
doaguin
¥ 4 ¥ 3
Opsaraciones Mantenimiento Sernvicios
Zenerales
Sistema de
w  deshidratacion
con TEG
Exlliipas Bombas
Estaticos Reciprocantes

-Contactor,

-Rehervidar.

-2 Intercambiadores de
calor glicol rico/pobre.
-Tangue Flash.

-Filtra de carbdn activado.
-2 Filtros de elementos.
-Acumulador.

-Enfriador.

fig. 5.1 (Jerarquizacion del sistema)

fuente: Miguel Rodriguez.

Actualmente no existe un plan de mantenimiento preventivo estructurado para
las bombas de glicol, simplemente, cuando se observa una condicion de falla
potencial; por ejemplo, que la presion de aceite sea inferior a 8 psig, que existan
excesivas vibraciones, ruido o cualquier falla de tipo operacional; estas son
inspeccionadas en sitio por lo mecanicos y de no poder resolverse el problema,
son desmontadas y llevadas al taller para desarmarlas y evaluar el estado de

todas sus partes. Los componentes que presenten desgaste o estén dafiados
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son reemplazados, devolviéndose la bomba a su condicibn operativa.
Adicionalmente, cada seis meses se emite una ODT para la ejecucion de MP,
consistente en una inspeccion visual de su funcionamiento; de resto, se espera
a que se presente la falla para ejecutar alguna labor de MC. El problema que se
presenta realizando este tipo de mantenimiento, es que al desarmar la bomba
se encuentra que existe gran cantidad de piezas dafadas, lo que implica una
pérdida de tiempo adicional porque no se sabe cual repuesto necesitara ser
reemplazado, por ende, no se puede predecir el stock 6ptimo que debiese
tenerse para solventar cualquier percance. Otro inconveniente que se presenta
en la aplicacién de esta politica, es que si el repuesto no se encuentra en el
almacén, se debe solicitar a Bariven, que es el ente encargado de la procura de
todas las partes de la bomba, esta operacién incrementa el tiempo que el
equipo ha de permanecer fuera de servicio, disminuyendo el indice de
mantenibilidad del equipo y aumentando la probabilidad de parada del sistema.
Este ultimo punto se debe evitar a toda costa, debido a que cada tren produce
22.000 Barriles/diarios de LGN, aproximadamente, y el barril de este producto
se cotiza a un precio promedio de 15 $/barril, lo que implica un ingreso por
produccion de 13.750 $/hr. Si tomamos en cuenta la incapacidad del sistema
para operar sin el SDTEG y evaluamos la situacion de doble contingencia (falla
de ambas bombas del tren) la cantidad anterior se convierte en una pérdida de
oportunidad, ya que, la empresa dejaria de percibir esa cantidad de dinero por
hora. Si adicionalmente consideramos que el tiempo TPFS para estas bombas
esta alrededor de 6 hr, si se cuenta con los repuestos en stock, véase tablas
A.17-A.20, apéndice A, se puede decir que existe una alta probabilidad de
perder un promedio de 13.750%/hr*6hr= 82500 $, en las condiciones mas

favorables.

5.2.2.- Situacion Actual.
Las bombas de glicol operan normalmente hasta que se presente alguna falla,
en este caso se arranca la bomba que esta en spare mientras que se va

reparando la otra, la cual pasara a ser el spare ahora. Sin embargo, existe un
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problema de tipo operacional en cuanto al funcionamiento de las bombas, y es
que, cuando estas no estdn en uso se presentan inconvenientes como:
adherencia del aceite a las paredes, se tranca el motor, se resecan los
elementos sellantes, etc. Por esta razén, anteriormente se operaba con una
bomba durante un lapso de tiempo, no definido, y luego se apagaba para poner
a funcionar la que se encuentra en spare. Este procedimiento de trabajo
beneficia al equipo en cuanto a los factores antes mencionados, pero debilita la
estructura operacional del sistema, situacion esta, que puede ser explicada
claramente haciendo uso de la tradicional curva de la bafiera, la cual describe el
comportamiento de los equipos a lo largo de su vida. En la figura 5.2, se
observa, que si se pone en funcionamiento una bomba y al poco tiempo se
arranca la otra existe un solapamiento de ambas curvas, lo que trae como
consecuencia que el tiempo t , es decir, el tiempo que hay desde que comienza
el periodo de senectud de una con respecto a la otra, se hace mas reducido.
Por esto, de continuar esta situacion se puede predecir que ambas culminaran
su vida util mads o menos al mismo tiempo, situacion esta muy desfavorable
porque se tendran dos equipos con tasas de fallas en ascenso en el mismo
periodo, lo cual, disminuye la capacidad operativa e incrementa las paradas no
programadas del sistema. Lo ideal ante la situacién anterior seria dejar que
cada equipo culmine un ciclo completo de vida, y en ese momento arrancar la
otra maquina. Esto reduciria en gran medida los costos asociados al
mantenimiento; pero como esto no es posible por las razones antes sefaladas,
se recomienda poner a funcionar la bomba que se encuentra en spare una vez
por semana, en un intervalo aproximado de Y“2hora, y luego restablecer la

operacion de la bomba principal.

TASL 4
DE
FALLAS

Arrangue 4 ida il b Desgaste

\ fig. 5.2 (Periodo de vida

de las bombas)

TEweo  fuente: Miguel Rodriguez.
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5.2.3.- Tratamiento adoptado.

Estas bombas deben ser consideradas como el punto fuerte del sistema, ya que
ellas son las causantes de la mayoria de las paradas, situacion que es reflejada
en los bajos indices de confiabilidad encontrados, véase seccion 4.3, Cap. IV.
Por esta razén, se deben adoptar medidas orientadas a la disminucioén de los
tiempos fuera de servicio y al aumento de los tiempos entre fallas, lo que se
traduce en un incremento de los parametros de mantenimiento y por ende de la

efectividad del sistema.

A continuacion se comenta los aspectos que se consideran como debilidades
del conjunto, y que por lo tanto, deben constituir la guia en el desarrollo de las

necesidades de mantenimiento.

- Andlisis de las fallas de los equipos: La informacion referente a las fallas
presentadas por las bombas es muy escasa, o que no permite indagar sobre
la causa-raiz de la misma; esto contribuye a que se convierta en una falla
recurrente, como consecuencia del desconocimiento de su origen. Sin
embargo, existe informacion en el SIM donde se reporta las partes que han
sido cambiadas en las bombas, lo cual, es de gran ayuda para establecer las
piezas que deben ser reemplazadas preventivamente antes de que se cumpla

el periodo de tiempo equivalente a su TPEF.

- Descripcién de las tareas de mantenimiento: La ausencia de un plan de
mantenimiento preventivo planificado y estructurado, repercute directamente
sobre el funcionamiento de los equipos, debido a que estos son desmontados
Unicamente cuando se sospecha la existencia de una falla, sin tomar en
cuenta factores como la vida util de los rodamientos del ciguenal (que no
pueden ser monitoreados por predictivo), el rodamiento axial, las conchas de
biela, los sellos, estoperas, empacaduras, etc. El resultado de esto es una

situacion totalmente impredecible al momento de efectuar mantenimiento
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porque no se esta en capacidad de conocer el estado de los elementos antes

mencionados.

- Frecuencia y alcance del mantenimiento: Para el establecimiento de la
frecuencia de los preventivos, se debe tomar en cuenta la situacion del spare,
ya que, el hecho de tener una bomba que pueda restituir la condicién de
servicio del sistema en caso de que se presente una falla, induce a pensar que
siempre existird un equipo que trabaje mucho mas tiempo que el otro, por lo
tanto la frecuencia de MP debera ser establecida en Hr de funcionamiento y
no como antiguamente se tenia establecido en funcién de un tiempo rigido
expresado en meses. Esto garantizard que los MP se hagan cuando las
bombas hallan cumplido el tiempo establecido para este fin. Por otro lado, la
frecuencia establecida debe ser fija, con la finalidad de poder realizar
comparaciones en el tiempo, que permitan luego, tomar otras decisiones en

cuanto a incrementar o reducir las intervenciones a los equipos.

En cuanto al alcance del preventivo, debe ser definido en base al estudio de
las fallas que se han presentado a lo largo de la vida de las bombas,
apoyandose en las herramientas actuales dadas por la confiabilidad
operacional, la cual, permite definir las consecuencias de cada falla y asociar a
cada una de estas una tarea de mantenimiento en funcion de su impacto

sobre el sistema.

- Abastecimiento del Stock de materiales y repuestos: Este es el principal
problema que afecta la mantenibilidad de las bombas, debido a que el nivel de
inventario actual es CERO, lo que implica un retraso considerable a la hora de
efectuar una reparaciéon o un MP por la ausencia del repuesto en el almaceén.

A este respecto se deben considerar los siguientes aspectos:

1. Demora de repuestos y materiales: Se debe tener en cuenta que existe un

tiempo necesario para que los repuestos estén completamente disponibles,
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gue se cuenta desde que se emite la orden de compra hasta que son
inspeccionados en el almacén de la planta; este tiempo esta dado segun la
experiencia de la planta entre 4 y 6 meses.

2. Repuestos necesarios para realizacion de mantenimiento preventivo: Estos
repuestos deben ser establecidos mediante un analisis conjunto del histérico
de las bombas, las recomendaciones del fabricante y la factibilidad
econdmica de mantenerlos en espera en el almacén.

3. Situacion del Stock de materiales y repuestos: Es necesario conocer la
cantidad de repuestos con que se cuenta para solventar cualquier parada del
equipo; esto permite maximizar la capacidad de respuesta ante una

reparacion o un MP.

- Seguimiento: Esta seccion estd indicada, en primer lugar, para fortalecer las
debilidades encontradas en el sistema y en segundo lugar, para garantizar la
eficacia de las labores de mantenimiento planteadas en este trabajo.
Contribuyendo asi, a la obtencion de a la obtencion de la informacién
necesaria que permita, en un futuro, construir una plataforma de

mantenimiento de clase mundial.
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La fig 5.3, resume las debilidades comentadas anteriormente y ademas muestra

las herramientas aplicadas para solucionarlas.

5.2.3.1.- Analisis De Las ODT Del SIM.

Estudiando la data provista por el SIM, véase tablas A.13-A.16, apéndice A, se
puede obtener informacion valiosa para la seccion de mantenimiento, al evaluar
cual ha sido la causa mas frecuente por la cual las bombas de glicol han salido
de operacion. Esta caracterizacidon permitié identificar la pieza, elemento o
sistema que ha fallado y cuan frecuente se presentoé la situacion. Todo ello, con
la finalidad de establecer las fallas mas recurrentes para poder atacarlas,
reduciendo su aparicién mediante la adopcién de las politicas de mantenimiento

apropiadas.

La herramienta a utilizar para el andlisis fue el diagrama de Pareto, con este
método se puede ver claramente la influencia de las distintas fallas
mencionadas con respecto al numero total de ellas, y ademas, se visualiza el
porcentaje de la falla con respecto al nUmero de componentes presentes en el

equipo, o en este caso el conjunto de equipos.

En el analisis se consideraran los historicos de las 4 bombas instaladas en la
planta; esto se hace, atendiendo al hecho de que todas son exactamente
iguales y estan sometidas a las mismas estrategias operacionales; ademas, la

data refleja muchas fallas en comudn en los cuatro casos.

Resultado.

El resultado del analisis se puede observar claramente en la gréfica 5.4.
Donde a pesar de que los problemas con los elementos sellantes
(empacaduras, y empaquetaduras de glicol) contribuian en un 51.06% del total
de fallas, se observa que los problemas presentados por los rodamientos y las
valvulas representan el 40 y 29.17% respectivamente, del total de los

componentes del equipo contra un 25% correspondiente a los elementos
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sellantes de glicol. Esto quiere decir que si evaluamos el sistema desde el punto
de vista del numero de elementos de la misma clase que posee, se encuentra
como es logico, que a medida que se tiene mayor numero de partes iguales
mayor serd la probabilidad de que se presente una falla asociada a dicho
elemento. Esta situacion explica lo sucedido con los elementos sellantes de
glicol, ya que, una bomba posee 9 empacaduras en la parte del cuerpo de
valvulas y una empaquetadura conformada por 6 aros en cada barra del cuerpo
de valvulas, lo que da un total de 27 sellos de glicol, puntos por los cuales se
han presentado las fugas, siendo la falla méas recurrente el mal estado de las
empagquetaduras del prensaestopas. Este evento se debe corregir puesto que
se presenta con una frecuencia marcada ocasionando paradas intermitentes del
equipo. Sin embargo, se observa que las fallas mas preponderantes ocurren en
los rodamientos y las valvulas, por ser los elementos mecanicos que estan

sometidos al mayor desgaste debido a su constante movimiento.

G0.00% —

ih
=

00 %

40.00 % B % de falla cfr al total

30.00% A
—a— % de falla cfral N®

de componentes

20.00%

10.00%

0.00%

fig. 5.4 (Analisis de Pareto aplicado a la data de fallas del SIM)
fuente: Software SIM.
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Adicionalmente, la tabla 5.1 muestra un resumen de la informacion extraida del
SIM donde se observa los TPEF para cada elemento de la gréfica 5.4, y la tasa
de falla que ha reflejado en los Ultimos afios para cada una de las bombas
instaladas en ambos trenes de procesos.

Tabla 5.1 (TPEF y tasa de fallas de algunas partes de la bomba)
fuente: Software SIM.

TREN A TREN B
Bombas
D3-10311 D3-10312 D3-20311 D3-20312
L, | TMEF | TMEF | TMEF | TMEF
Descripcion — — — —
Falla/afo | Horas | Falla/afo | Horas | Falla/afio | Horas | Falla/afio | Horas
Empaql_Jetadu 2.96 3904 3.88 1238 3.92 2251 2.96 6552
ra de glicol
Rodamientos 0.74 13128 1.29 13176 0.98 14496 0.74 15792
Valvulas 0.74 16584 0.65 0.98 14352 0.74 13896

La informacidén que se encuentra en esta tabla debe ser manejada con cuidado,
debido a dos factores principales:

Existen reparaciones que se han hecho sobre el equipo y no estan reflejadas
en el SIM. Esto sucede cuando la bomba es desmontada, por ejemplo, para
cambiar un rodamiento y al abrirla el mecanico se da cuenta que existen otras
piezas dafiadas. Estas partes son cambiadas, aprovechando la parada de la
bomba, pero no son reportadas en las ODT.

La tasa de fallas que se muestra corresponde al nimero de veces que se ha
presentado un problema en particular, en un periodo de tiempo

correspondiente al intervalo de estudio, afios 99-01; sin embargo, recordemos
gue existe una bomba en spare, por tanto no se sabe si el equipo estuvo
operando o no durante este tiempo. Lo ideal en este contexto, seria calcular la
tasa de fallas en funcion de las horas de operacion del equipo en el periodo
correspondiente a la data, pero esta informacion no se puede obtener puesto

gue la seccion de mantenimiento no lleva tal registro.

Es importante acotar que el resultado de un analisis de este tipo depende, como

es logico, de la veracidad de los datos del sistema, en este caso se observé que

87



CAPITULO V Propuestas al sistema

la informacion acerca de la falla en si es muy escasa, es decir, en las 6rdenes
de trabajo solo se especifica el trabajo a realizar y no existe un registro donde
se hable acerca de la falla especificando sus consecuencias, impacto,
desarrollo, etc. Esta situacion se pretende solucionar con la incorporacion de
sistema SAP-PM, el cual, sera el sucesor del SIM. En él, existe un mddulo
acerca de los efectos de las fallas que debera ser llenado por el mantenedor.
Con el buen uso de esta herramienta se tendra toda la informacién necesaria

para realizar andlisis de fallas y asi actualizar las tareas de mantenimiento.

Nota: El calculo particularizado de la tasa de fallas para cada elemento se

encuentra en el apéndice C.

5.2.3.2.- Descripcion De Las Tareas De Mantenimiento.

El mayor problema que enfrenta la unidad de mantenimiento consiste en
determinar el nivel correcto de accion preventiva a través de un esquema de
mantenimiento. A este respecto la publicacion N° BS6548 de British standard,
seflala que la mejor manera de identificar los requerimientos de mantenimiento
es:

- Analizando el equipo para ver como podria fallar.

- Creando tareas en un esquema preventivo contra posibles fallas.

Lo anterior se logr6 mediante el uso del AMEF, para determinar las fallas que
pudiesen presentarse en el contexto operativo de la planta, y seguidamente la
implementacion del MCC, el cual usa el resultado del AMEF y un enfoque
sistematico de preguntas para determinar la viabilidad de prevenir las fallas, la
frecuencia correcta de las acciones preventivas y el personal mas idéneo para
ejecutar la tarea, véase fig E.1, apéndice E. Para esto, se integré un grupo de
trabajo llamado equipo de MCC, conformado por:

1 Ingeniero del area de procesos.

1 Ingeniero del &rea de operaciones.

1 Ingeniero del area de mantenimiento.
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1 Técnico mecanico.

1 Facilitador.

La metodologia de trabajo estuvo constituida por reuniones ejecutadas cada
dos semanas y de duracion variable, dependiendo de los puntos a tratar en
cada caso, los cuales, eran definidos por el facilitador previamente a las
reuniones mediante entrevistas informales con cada uno de los miembros del
equipo e investigacion particular. Estos puntos eran discutidos ampliamente,
anotandose el criterio expuesto por cada uno de los participantes, para que
posteriormente el facilitador organizara la informacion recabada, a fin de

revisarla en la préxima sesion y aprobarla.

El resultado del andlisis se muestra en el apéndice B, bajo el formato

establecido para este fin.

5.2.3.3.- Alcance Del Mantenimiento.

El analisis efectuado sobre el historico de la bomba, revela la necesidad de
atacar las debilidades comentadas en la seccién 5.2.3; sin embargo, se efectué
una evaluacion adicional sobre estos equipos, basada en la metodologia del
MCC con el fin de tener una vision mas amplia, no solo de las fallas que se han
presentado, sino de las que se pudieran presentar. Todo esto, justificado
mediante la determinacion de los efectos que ocasionarian estas contingencias
sobre la bomba y el sistema en general, y organizado bajo un esquema de
categorizacion de fallas en grupos, definidos segun su impacto, véase tablas
B.1-B.11, apéndice B. Basandose en la explicacion anterior, se definidé el

alcance del mantenimiento como sigue:

- Elementos sellantes de glicol: Se refiere a los sellos, empacaduras, y
empaquetaduras asociadas al equipo, ubicados en el cuerpo de valvulas de la
bomba. La necesidad de cambiar estas partes se ve reflejada en el hecho de

qgue la mayoria de las ODT corresponden a tareas de correccién de fugas de
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glicol principalmente por el prensaestopas, en cuyo interior se alojan las
empaquetaduras. El resto de las empacaduras se encuentran en la parte
superior y lateral de las véalvulas, y de fallar no causaran ningun efecto mayor.
Por esta razon, solo formara parte del MP las empaquetaduras, ya que, esa Si

es una falla recurrente.

- Rodamientos: Estos elementos son considerados como los mas criticos del
equipo, ya que si se dafian durante la operacién normal de la bomba pueden
ocasionar severos dafios sobre el resto de los componentes y principalmente
sobre el cigiefnal, que es el repuesto mas costoso. Por lo tanto, se debe
establecer una conducta de reemplazo preventivo, evitando a toda costa la
falla total. En general, la bomba posee un total de 5 rodamientos, 2 que
soportan el ciguefial, 2 del lado del motor y uno que impide el movimiento
axial, instalado en el lado opuesto al motor. Los rodamientos del lado del
motor son monitoreados cada 15 dias, mediante la medicién de vibraciones, lo
gue permite mantener un seguimiento continuo del limite de vibraciones
tolerables por estos elementos segun el fabricante, para asi, conocer el
momento Optimo de reemplazo preventivo. Sin embargo, esta técnica
predictiva no es posible aplicarla a los rodamientos del cigliefial, debido a que
la velocidad de rotacion de este es 300 rpm, lo que implica contar con equipos
capaces de medir vibraciones a bajas velocidades y no se cuenta actualmente

con esta tecnologia en la planta.

- Valvulas: La bomba posee 6 valvulas idénticas, de las cuales tres son de
succién y las otras tres son de descarga. En si las valvulas estdn compuestas
de cuatro partes completamente desmontables del conjunto, estas son: El
asiento, el disco de asiento, el resorte y el tornillo de ajuste. De estas cuatro
partes las que estan sujetas al mayor desgaste son: el asiento y d disco de
asiento, por el constante golpeteo cuando entra y sale el flujo de glicol, y el
resorte, el cual debe resistir la constante compresion y tension en cada

movimiento de la valvula. En lo que respecta al tornillo de ajuste, este no sufre
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gran desgaste, sin embargo se recomienda efectuar la sustituciéon del mismo
en frecuencia con el cambio de las valvulas, puesto que €l posee una zona
roscada que debe ajustar completamente con el asiento, para garantizar el
correcto funcionamiento del conjunto. Si se reemplaza solo el asiento y se
mantiene el tornillo, se incrementara el juego entre las dos piezas, dando
como resultado la posible fractura del tornillo; puesto que existe un desgaste
de la rosca, inherente al propio funcionamiento del equipo. Esta situacién ha
sucedido en varias oportunidades, observandose que la falla ocurre a nivel de
la cabeza del tornillo, véase fig. 5.5. Esto se debe, a que esta parte de la pieza
esta diseflada con un angulo perfectamente agudo, lo que evidencia una clara

zona de concentracion de esfuerzos.

Zona de fractura

(angulo aguda)
W Torillo de ajuste
R

= es0rte

= -—— Disco de asiento
Zonaroscada —®B [ Aciontn

fig. 5.5 (Partes de una valvula de la bomba de TEG)

fuente: Miguel Rodriguez.

- Analisis y cambio de aceite: El estado del aceite es de vital importancia para
el correcto funcionamiento de todas las partes de la bomba, por ello, el
fabricante recomienda que se efectle el cambio de aceite antes de las 2500 hr
de operacion. Sin embargo, el laboratorio de la planta esta en capacidad de
realizar analisis a muestras de aceite tomadas de estas bombas, lo cual,
aportaria gran informacion al proceso de mantenimiento en cuanto a la
optimizacion de los tiempos de recambio del aceite y ademas, se podra
predecir dafios en otras piezas. En funcién de esto, el andlisis de aceite debe
contemplar 3 aspectos fundamentales, a saber:

1. Ubicacion de trazas de glicol: La presencia de glicol en la muestra de aceite
implica que los sellos N° 632 y 633, véase fig E.2, apéndice E, estan
deteriorados; puesto que ellos constituyen la barrera de separacion entre

los dos fluidos. Por esta razén el resultado dcel andlisis de aceite, debe
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predominar ante una sustitucion programada de estos elementos,
aprovechandose al maximo de su vida util.

2. Verificacion de la viscosidad: el fabricante recomienda, que la viscosidad
del aceite empleado por estas bombas para su normal funcionamiento,
debe estar entre 129,4 — 174,7 Cts. En la actualidad, se esta usando aceite
marca Engralub-150 (150 Cts), el cual cumple con la condicién anterior. Por
ende, la funcion del andlisis de aceite en este caso, estard orientada a
constatar que esta propiedad fundamental del lubricante, como lo es la
viscosidad, se encuentre dentro del limite definido, de manera de garantizar
la correcta operacion de todas las partes ubicadas en el cuerpo de la
bomba y obtener el mayor provecho del lubricante.

3. Ubicacion de particulas extrafias: Cualquier particula sélida o liquida que se
encuentre en el lubricante demuestra que el aceite esta contaminado, y que
por lo tanto, debe ser reemplazado. Ademas si se hallase una particula
sblida o alguna viruta de material, puede ser indicativo del desgaste
progresivo de algin componente de la bomba.

En cuanto a la frecuencia de realizacién de estos andlisis, se recomienda iniciar
en intervalos de 2 semana, con la finalidad de comenzar a recabar informacién
acerca del patron de degradacion de este aceite. Una vez que se conozca el
comportamiento del mismo en combinacion con las caracteristicas de operacion

de la bomba, se puede tomar la decision de extender el tiempo entre analisis.

- Medicion de vibraciones: Como se ha mencionado, el departamento de
mantenimiento predictivo de la planta, no cuenta actualmente con la
tecnologia necesaria para efectuar el monitoreo de vibraciones en equipos
reciprocantes, como lo son las bombas de glicol. Sin embargo, existe la
posibilidad de incluir estas bombas, en la ruta de mantenimiento del Dpto. de
predictivo del Distrito Anaco. La ventaja de esto, es que las bombas seran
incluidas en la base de datos sistema, con lo cual se podra obtener mayor

informacion que permita, en un futuro, optimizar las frecuencias de MP,
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estimadas en este trabajo; y por otra parte, se minimizara la probabilidad de
causar dafios mayores a la bomba a consecuencia de la falla de un

rodamiento.

En este caso, se recomienda indicar una frecuencia no mayor a 1 mes para
estudiar el comportamiento de los rodamientos del cigtiefal y comenzar a
definir su patron de falla.

- Elementos sellantes de aceite y conchas de biela: Estas partes no se
encuentra reflejadas en el SIM, sin embargo, deben ser tomadas en cuenta
porque su reemplazo ha estado sujeto a una conducta rutinaria a lo largo de la

historia de la bomba.

En cuanto a los sellos de aceite, existen dos que requieren especial interes,
puesto que ellos son los encargados de evitar que el glicol se mezcle con el
aceite, ya que esta combinacion forma una pasta que corroe las conchas de
biela y los rodamientos del cigliiefial de manera abrupta. Para evitar esto, se
debe garantizar la total hermeticidad de estos elementos, ubicados al final del
cuerpo de la bomba (632 y 633, véase fig. E.2 ,apéndice E), y adicionalmente
se recomienda la incorporacién de la pieza N° 123, véase fig. E.2 ,apéndice E,
la cual, no esta instalada en ninguna de las cuatro bombas, y tiene por funcion
impedir que el glicol que desliza por las barras de los pistones, penetre en el
cuerpo de la bomba y se mezcle con el aceite, ocasionado el efecto
mencionado. También existe una estopera del lado del motor, cuya pérdida de
funcion no implicaria mayor efecto que un bote de aceite, sin embargo su
reemplazo requiere destapar el equipo y trasladarlo hasta el taller, por lo que
se indicard el cambio de esta pieza en frecuencia con el mantenimiento

preventivo.

- Sistema eléctrico del motor: Las causas por las cuales falla el motor eléctrico

tienen que ver, en la mayoria de los casos, con interrupciones eléctricas, por
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lo que no existe un mantenimiento estipulado para evitar estas fallas; sin

embargo, el motor puede fallar por otras consideraciones de tipo mecéanico

caracterizadas por el aumento de la potencia consumida por la bomba para

mantener su velocidad de operacion, en este sentido si se garantiza el

correcto funcionamiento de la bomba se tendra menor probabilidad de falla del

motor.

- Sistemas de protecciéon y seguridad: En la bomba estan instalados una serie

de dispositivos de seguridad, cuya funcién es proteger al equipo en caso de

presentarse una falla que pueda comprometer la integridad tanto de la bomba

como del motor y la instalacion, estos son:

1.

Dispositivo de proteccion eléctrica: Su funcion es proteger al motor ante un
exceso de corriente. La accion de control que ejerce este elemento es

apagar el motor si la corriente se incrementa por encima de 155 A.

. Dispositivo de presion de aceite: Este dispositivo cheque constantemente la

presion de aceite en la bomba, de manera tal, que si esta baja de 8 psig, el
motor se apaga. Esto garantizard que todos los elementos de la bomba

estaran bien lubricados.

. Vibraswitch: Este dispositivo tiene por funcién, apagar el motor de la bomba

si las vibraciones exceden los 3.5 g. Esto previene cualquier exceso de

vibracion que pueda comprometer el funcionamiento de la bomba.

. Valvula de alivio en la descarga: Esta valvula esta calibrada para 1100 psig,

de manera que si la presion en la descarga de la bomba excede este valor,

la valvula deberd dispararse para evitar una sobrepresion.

El problema de estos dispositivos es que no operan constantemente, por lo
gue, no se sabe si estan en Optimas condiciones. Por lo que, las tareas de
mantenimiento asociadas a estos elementos consistirAn en simulacion
semestral o anual de las condiciones para las cuales estan calibrados, con

la finalidad de verificar su funcionamiento.
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- Rutinas de Inspeccion: Todos los componentes nombrados hasta ahora,

seran reemplazados segun una frecuencia que se establecera mas adelante.

Ahora bien, existe otra serie de partes para las cuales no se conoce los

valores del TPEF, sin embargo, la experiencia de la seccion advierte que son

piezas que no se cambian con frecuencia, debido a que son robustas, de un

costo elevado y no han presentado tasa de fallas apreciables durante la vida

de la bomba. Por estas razones, estaran sometidas a un régimen de

inspecciéon visual y liquidos penetrantes, si se considera necesario, para

observar la presencia de cualquier discontinuidad, y de esta forma conocer la

evolucion de la pieza en el tiempo. En este grupo se incluyen las partes que se

muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 (Partes de la bomba sujetas a inspeccion)

fuente: Miguel Rodriguez.

Descripcion

N°SAP

Ciguenal

Pistones

Barras de los pistones

Engranaje principal del ciguefial

Pifion de engrane principal

Engranaje grande de la bomba de aceite
Engranaje pequefio de la bomba de aceite
Engranes internos de la bomba de aceite.
Cadena de la bomba de aceite

Bielas

Barras del cuerpo de véalvulas

135359
135360

135369
135373
135378
135379

135348
135347

Esta inspeccion, se ejecutara en frecuencia con el MP y estara a cargo del

Dpto. de inspeccion y corrosion. Consistira inicialmente en una inspeccion

visual de las partes listadas en la tabla 5.2 y en base a estos resultados,

guedard a criterio del inspector, la aplicacion de liquidos penetrantes para la

ubicacién de defectos que justifiquen el reemplazo de la pieza. Esto debera

ejecutarse bajo los lineamientos establecidos en la norma PF02-05-01.
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- Rutinas Operacionales: Estas rutinas abarcaran las siguientes labores de

monitoreo por parte del operador de guardia, que permitan la verificacion de la

condiciones correctas de operacion de las bombas.

1.

Chequeo de la presion de aceite: En todas las bombas se encuentra
instalado un mandémetro que mide la presion con que se esta bombeando el
aceite por el sistema de lubricacion del equipo. Esta presion deberé estar

siempre entre 8 — 20 psig.

. Chequeo del nivel de aceite: Para esto, existe un visor en la parte inferior de

la bomba, con una pequefia marca que indica el nivel que debe mantener la

columna de aceite.

. Chequeo del goteo de glicol por el prensaestopas: Este goteo debe estar

entre 3 — 5 gotas por minuto. Lo cual, se puede verificar facilmente
levantando la tapa superior de la bomba donde se encuentran las barras de

los pistones.

. Existencia de ruidos extrafios: Aungque el ambiente de la planta, es bastante

ruidoso, La experiencia del operador le hace diferenciar si existe un sonido
particular en el equipo. Esta situacién debe ser tomada en cuenta puesto

gue muchas de las fallas potenciales se descubren de esa manera.

. Presencia de vibraciones excesivas: Aunque la bomba posea un dispositivo

capaz de apagarla ante una excesiva vibracion, el operador debe estar
alerta con el estado de las tuberias de succion y de descarga, puesto que
un incremento en la vibracién normal, puede significar que la bomba este

trabajando en vacio.

Cualquier desviacion de los limites dados en esta seccion, debe ser notificado a

la unidad de mantenimiento u operaciones para que se cree el aviso respectivo

en SAP-PM y sea revisado por el personal mecanico.
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5.2.3.4.- Frecuencia Del Mantenimiento.

Para decidir cual deberia ser la frecuencia, se tomaron en cuenta cuatro

factores, que tendran diferente peso sobre la decision segun su grado de

importancia; estos son:

- La data extraida del SIM: Esta es la Unica data escrita, que se tiene acerca de
las fallas que se han presentado en las bombas; sin embargo, existen piezas
gue se han reemplazado en estos equipos y no han sido reportadas en las
ODT, en este sentido, sera beneficioso para la decisibn considerar otras
opiniones.

- La opinion de la seccion de mantenimiento: Este parametro pretende
considerar la opinion del grupo de mantenedores, debido a que estas bombas
datan desde hace 15 afios y han sido mantenidas durante todo este tiempo,
en una accién conjunta de la secciébn de mantenimiento con operaciones, por
ende se debe explotar el conocimiento que se tiene sobre estos equipos.

- Las recomendaciones del fabricante: El fabricante de los repuestos da un
estimado de la vida util de la pieza, aunque esta sea en condiciones de
operacion especificas; sin embargo, se debe tomar en consideraciéon, puesto
gue eso forma parte de la garantia del repuesto.

- La condicion del Spare: Este factor pretende involucrar el hecho de que existe
una bomba que se encuentra parada mientras que la otra esta operando, esto
implica que una alcanzara la frecuencia de MP con mayor rapidez. Por lo
tanto, se debe tomar en cuenta el tiempo promedio que una bomba opera en
el mes, de tal manera de aproximar mas el resultado de la frecuencia de
preventivo. Esto obedece, a que los datos dados por el SIM y la seccién no
consideran el hecho de que existe un spare, por ende, uno de estos item
puede decir, por ejemplo, que el TPEF para un rodamiento es 2 afos, lo que
equivale a 17520 Hr de operacién, ahora la pregunta a continuacién es ¢La
bomba estuvo operando durante todo ese tiempo?, ¢ Cual seria el rendimiento
real del rodamiento si la bomba estuviera en condicion operativa durante los

dos afios?. Estas interrogantes pretenden ser aproximadas mediante la
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aplicacion del factor mencionado; el cual sera calculado haciendo uso de la
data real de arranques y paradas de la bomba, provista por el TDC-3000 y
usada para los célculos de confiabilidad. En general este parametro tomara en
cuenta las horas de operacion mensual de la bomba, la cual segun la data
estudiada, es de 670 Hr/mes, lo que representa una operacion equivalente al

93% de un mes de servicio.

Una vez descritos los aspectos a considerar en el célculo, se debe establecer la
influencia que cada uno tendra sobre la decision. Esta ha sido establecida de la
siguiente manera, tomando en consideracion los comentarios anteriores:

- Data del SIM 60%

- Opinion de la seccion de mantenimiento 30%

- Recomendaciones del fabricante 10%
Estos tres item abarcan el 100% de la decisién, sin embargo, solo los dos
primeros seran afectados por el factor de la condicion del spare, debido, a que
el fabricante da sus valores de vida util de las piezas en funcion de las horas de
operacion a las que realizé sus ensayos, mientras que la experiencia de la
planta, contemplada por la data del SIM y la opinibn del equipo de
mantenimiento, esta dada por un valor en meses o en afios, que no considera el

hecho de que la bomba haya estado operando o no.

Esta metodologia fue aplicada a las partes que pueden ser reemplazados
preventivamente, véase seccion 5.2.3.3, Cap. V, y se observa en la tabla 5.3, ya

gue, el resto de los repuestos estaran sometidos a inspecciones.

Tabla 5.3 (Frecuencia de MP para los elementos criticos de las bombas)

fuente: Miguel Rodriguez.

Descripcion Fabricante| SIM | Seccion Total
Rodamientos del cigliefial 30000 14148 | 17520 | 15572.66
Rodamientos del motor Segun predictivo
Valvulas 17520 14944 17520 14856.19
Empaquetaduras de glicol 4320 3561 3600 3393.198
Cambio de aceite 2500
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Existe gran cantidad de partes que no se muestran en la tabla anterior, esto se
debe, a que no se pudo obtener esa informacion, sin embargo, la experiencia
de la seccion de mantenimiento indica que piezas como: las conchas,
pasadores y bocinas de las bielas , las estoperas, sellos y lineas de aceite y la
empacadura de asbesto del cuerpo de la bomba. Han tenido que ser
reemplazados la mayoria de las veces que la bomba ha sido desmontada,

razon por la cual, se involucraran en el MP.

En general la tabla 5.3 orienta hacia la necesidad de reemplazar las
empaquetaduras del cuerpo de valvulas antes de que se cumplan 3393 toras
de operacion, por ende se debe establecer una frecuencia de preventivo menor
a esta cifra; en este sentido, se considera suficiente 3000 hr de operacion para
efectuar el reemplazo de todas las empaquetaduras. Este punto requiere
especial interés, puesto que la falla que se presenta con mayor frecuencia es
precisamente la fuga de glicol por esta zona. La tarea de mantenimiento
asociada es sencilla y se ejecuta en el sitio, por lo que no requerira mayor
logistica que el permiso de trabajo junto con todos sus documentos. También se
observa que el TPEF para las valvulas es 14856 horas, por lo que seria
conveniente establecer una frecuencia de 14000 horas para su reemplazo. De
acuerdo con esto, existen dos escenarios que deben ser estudiados:

- Reemplazar las véalvulas preventivamente a las 14000 hr.

- Dejar que ocurra la falla catastréfica a partir de las 14856 hr

En el primer caso, se estaria desechando un repuesto que tedéricamente, aln se
encuentra en buenas condiciones de funcionamiento, pero se esta evitando una
parada no programada del equipo a consecuencia de la falla total de la valvula .
En el segundo caso se evalla ¢,qué sucederia si se espera a que ocurra la falla
catastrofica de la pieza?. Segun la informacién recabada a través del AMEF de
las bombas, si una valvula de succion se rompe en funcionamiento se corre el
riesgo rayar la barra del cuerpo de valvulas que trabaja en ese émbolo, lo que le

impediria cumplir su funcién, por lo cual, esta también debera ser reemplazada,
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implicando un costo adicional. Ahora bien, la informacion recogida en planta
afirma que de tres veces que se han roto completamente alguna de las valvulas
de succion, solo una vez se ha requerido cambiar la barra correspondiente.
Tomando en cuenta esta consideracion, se deben evaluar los costos vinculados
a ambas alternativas en el tiempo. Para esto supongamos que se ha
reemplazado el juego completo de valvulas de alguna de estas bombas y
evaluemos los mantenimientos sucesivos.

Segun las frecuencias establecidas, el reemplazo preventivo se debe ejecutar
cada 14000 hr (21 meses) y la falla catastrofica ocurrird a las 14856 hr (22
meses aproximadamente). De acuerdo con estos numeros, la figura 5.6
muestra que en 6 afios se efectuara 3 mantenimientos; los cuales tendran un
costo fijo de 4155324 Bs. cada uno, si se adopta el modelo de sustitucion
preventiva, véase tabla 5.4. Mientras que si se espera la falla total, uno de los
tres mantenimientos se vera incrementado en 781459 Bs, equivalentes al precio
de la barra dafiada. El problema que se presenta es que el costo adicional
puede ubicarse tanto al inicio como al final del periodo, puesto que no se sabe

cuando va a fallar la barra también.

Para poder comparar las situaciones descritas desde el punto de vista
economico, se utilizo la técnica del valor presente neto, por medio de la cual se
pueden evaluar los gastos generados en cada caso, como si todo el dinero a lo

largo de ese tiempo se estuviese invirtiendo el dia de hoy.

0 1 2 3 4 3 = Afios

# Fecha de mantenimiento

fig. 5.6 (Distribucién de los mantenimientos segun la frecuencia indicada)

fuente: Miguel Rodriguez.

La expresion para el calculo es la siguiente:
R

VPN = W Ecuacion 5.1
+r
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Donde:
R® Costo de cada mantenimiento.

r® Tasa de interés que generaria el dinero en el tiempo (se establecié en 10%)

n® Afio en que se ejecuta el gasto por concepto de mantenimiento.

Tabla: 5.4 (Costos asociados al reemplazo preventivo de las valvulas)

fuente: Seccion de mantenimiento, Planta Extraccion San Joaquin.

Descripcion de actividades Costo asociado (Bs)
< Desmontaje y traslado de la bomba al taller
Duracion: |4 hr.
Personal: |1 Mecénico y 2 asistentes. 30000
Equipos: |Grua. 100000
< Ejecucion del MP
Duracion: (4 hr.
Personal: |1 Mecénico y 2 asistentes. 30000
Equipos: | Herramientas de taller.
< Traslado, montaje y alineacién de bomba
Duracién: |8 hr.
Personal: |1 Mecénico y 2 asistentes. 60000
Equipos: |Grua. 200000
< Costo de las valvulas. 4155324
< Costo de la barra del cuerpo de valvulas. 781459
Costo total del Reemplazo preventivo 4.575.624
Costo total de la falla catastréfica 5.357.083

Tabla 5.5 (Célculo del VPN)

fuente; Seccidon de mantenimiento.

Reemplazo Falla catastrofica
preventivo| ler mantto | 2do mantto |3er mantto|Cada 3 afiog
VPN 9489540,7 (10135374,5(10023287,7|9930653,9| 7048789,44
Diferencia 645833,9 | 533747,0 | 441113,2 | -2440751,2

La tabla anterior muestra el resultado del célculo del VPN. Donde la primera
columna representa lo que se invertiria en los proximos 6 afos, si se adopta el

esquema de reemplazo preventivo de valvulas. Las siguientes tres columnas
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muestran el costo de mantenimiento, dependiendo de si la falla que dafie la
barra ocurre en el primero, segundo o tercer mantenimiento. La cuarta columna
se anexo, porque existen varios casos en que las valvulas han durado hasta 3

afos, segun la experiencia de la seccién de mantenimiento.

Analizando la tabla 5.5, se puede concluir que no es factible ejecutar una

sustitucion preventiva debido a que:

- La experiencia de la unidad de mantenimiento ha demostrado que las
vélvulas pueden durar mucho méas de los valores de TPEF encontrados, esto
se debe a que la data disponible corresponde a solo dos afios de operacion,
por lo cual, no se tiene la suficiente informacion como para definir el patrén de
falla de estos elementos. De hecho, se verificd que si la valvula llegase a durar
3 afios seria mucho mas econémico esperar a que fallen aunque se tenga que
reemplazar la barra también en cada mantenimiento.

- El juego de valvulas es demasiado costoso como para desaprovechar parte
de su vida util, efectuando reemplazos preventivos.

- En todas las oportunidades no se tiene que reemplazar la barra
correspondiente.

- No importa que la falla catastréfica genere una parada no programada, puesto
gue se dispone de una bomba en spare, que mantendra la continuidad del

proceso.

En conclusion, se indica que es mas viable esperar a que ocurra la falla
catastrofica de una de la vélvulas para efectuar el reemplazo del juego
completo, ya que, se espera que una vez que falle la primera, las demas

estaran a punto de fallar también.

5.2.3.5.- Inventario De Repuestos En Stock.

Uno de los problemas que afecta en mayor grado a la mantenibilidad las
bombas de glicol, es el hecho de no contar con los repuestos necesarios para

su reparacion o la realizacion de un MP, de aqui, surge la necesidad de

102



CAPITULO V Propuestas al sistema

mantener un stock de repuestos y materiales que garantice la existencia minima
y suficiente para evitar las paradas no programadas del equipo; esto reducira
los tiempos fuera de servicio aumentando la mantenibilidad de las bombas. El
problema que se presenta a la hora de mantener un stock, es que si se
almacenan una gran cantidad de repuestos, los costos por mantenimiento de
almacén y por capital paralizado aumentan en gran medida, mientras que si no
hay existencia de repuestos, los costos de penalizacion por produccion
aumentaran también. La solucion a este problema se consigue ubicando un

punto de equilibrio entre los costos anteriores.

La figura 5.7, explica la idea del parrafo anterior, a través del factor de servicio,
el cual se define como el niumero de renglones atendidos entre el nUmero de
renglones solicitados. En el gréfico se observa que mientras el FS se hace
mayor, los costos ligados al almacenaje aumentan mientras que los costos de
penalizacién por parada de la planta disminuyen, esto se debe a que en este
caso se tendran los repuestos necesarios, a la mano, para reparar cualquier
imprevisto; mientras que en el caso contrario, aumentan los costos por
penalizacion debido al paro de produccién, ya que, no se contara con repuestos

suficientes en el almacén para realizar cualquier correctivo.

V' 3

Costo

_________ B

mantener
el inventario

| Costo de
penalizacion

: x/por produccion

]

A
| 4

Funto
Optimo Factor de

Senvicio
fig. 5.7 (Distribucién de los costos de mantenimiento en funcién del FS)

fuente: Miguel Rodriguez.
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5.2.3.5.1.- Situacion Actual Del Almacen.

Actualmente se ha adoptado la politica de comprar los repuestos para las
bombas sélo cuando sean necesarios, esto se apoya en el hecho de tener una
bomba en spare y se hace con la finalidad de disminuir los costos asociados al
mantenimiento del almacén. El problema que se presenta es la demora en la
entrega de estas partes, lo que trae como consecuencia un retraso en la
ejecucion de las labores de mantenimiento y un aumento de la probabilidad de
parada del sistema por la disminucién de la disponibilidad del mismo. Esta
situacion puede generar pérdidas excesivas, debido a que los costos de
penalizacién por pérdida de produccion de la planta son elevados, por los altos

niveles de produccién que en ella se manejan.

5.2.3.5.2.- Situacion Deseada.
La situacion deseada en toda organizacion, seria un abastecimiento ideal, es
decir, que el tiempo de recepcion de los repuestos sea minimo, lo que reduciria
la necesidad de mantener un stock de repuestos; sin embargo, esto es un poco
dificil de lograr, debido en primera instancia, a las diferentes etapas que se
deben cumplir durante la requisicibn de un repuesto y adicionalmente a que
todos los repuestos para las bombas en cuestidn deben ser adquiridos en el
exterior del pais. Estas razones evidencian la necesidad de mantener un
inventario de repuestos que sea capaz de:
- Suministrar los materiales y repuestos necesarios para la ejecucion del
mantenimiento preventivo programado para las bombas.
Mantener la cantidad Optima de repuestos mayores que permita disminuir las

paradas no programadas de las bombas.

5.2.3.5.3.- Clasificacion De Los Repuestos.
Para establecer los niveles de inventario a mantener se clasificaron los

repuestos en base a dos grupos:
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- Repuestos para mantenimiento preventivo: Este grupo esta integrado por
todas aquellas partes de las bombas que serdn reemplazadas, segun el
alcance establecido en la seccion 5.2.3.3.

- Repuestos Mayores: Esta categoria estara formada por los repuestos de bajo
consumo, es decir, aquellos que no seran substituidos durante el MP, sino que
su reemplazo estard sujeto al resultado de las inspecciones realizadas al

equipo en cada MP.

Tabla 5.6 (Repuestos necesarios para la ejecucion de MP)
fuente: Software SIM.

Cantidad N° (plano) Descripcion N°SAP  Costo
6 322/323 Asientos de valvulas 135375 1968582
6 320/321 Discos de asiento de valvulas 135382 1500000
6 314/315 Tornillo de ajuste de véalvulas 135370 592020
6 334/335 Resortes de valvulas 135380 94722
6 619 Empacaduras de tapa de véalvula 135364 47400
3 622 Empacadura del cuerpo de 135365 56244

empaquetaduras
2 107  Rodamientos del ciguefal 174229 904000
1 142 Rodamiento axial 135345 46000
3 116 Conchas de bielas 135355 480000
3 120  Bocinas de bielas 135372 473610
3 119  Pasadores del piston 134979 74400
1 632  Sello interno del piston 135074 20000
1 633  Sello externo del piston 135074 20000
1 631 Estopera del pifién (lado motor) 135349 80000
Lineas de aceite. (tubo de cobre) 10000
Empacadura de asbesto 8000
Aceite engralub-150 26396
Costo Total 6401377

La tabla 5.7, muestra los repuestos mayores correspondientes a una sola
bomba. El costo resultante demuestra que es imposible mantener toda esta
cantidad de dinero paralizado en un almacén a la espera de que se dafie alguna
de estas piezas; por lo tanto, es necesario evaluar la factibilidad de mantener
todas estas partes. Para esto, se hizo uso del software APT-SPARE, véase
seccion 3.6.2, Cap. lll, el cual permite obtener el nivel éptimo del stock segun el
impacto economico de la falla. Esta herramienta sera aplicada solo a los

repuestos mayores, ya que, en su mayoria, son de elevado costo y de bajo
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consumo, por lo cual se hace imprescindible conocer la viabilidad de
mantenerlos en stock; a diferencia de las partes que se usardn para el

preventivo, puesto que estas, tendran una salida casi constante.

Tabla 5.7 (Repuestos mayores)
fuente: Software SIM.

Cantidad N° (plano) Descripcion N°SAP Costo
1 103  Ciglenal 135359 14310953
3 117  Pistones 135360 3407034
3 122 Barras de los pistones - 1600000
1 128 Engranaje principal del cigiiefal 135369 9266006
1 129 Pifibn de engrane principal 135373 7845174
1 167  Engranaje grande de la bomba de aceite 135378 29500
1 168 Engranaje pequefio de la bomba de 135379 21707

aceite
1 636  Cadena de la bomba de aceite - 15641
3 112  Bielas 135348 5206761
3 353 Barras del cuerpo de valvulas 135347 2344377
Costo Total 44.047.153

El andlisis de costos efectuado a través del APT-SPARE, mostro la viabilidad de
mantener las cantidades estipuladas en la tabla 5.8, para los repuestos
mayores. Sin embargo, existen otros repuestos que serdn usados durante el
MP (ver tabla 5.5), por lo tanto, estos también deben formar parte del almacén.
En funcidén de esto, el stock de la planta debera ser capaz de mantener, como
inventario minimo, los repuestos dados en la tabla 5.8. mas la cantidad
correspondiente a la realizacion de mantenimiento preventivo a dos bombas.
Esto ultimo, con la finalidad de garantizar el servicio de al menos un equipo por

tren, condicion suficiente para que el sistema opere normalmente.

El resultado detallado del andlisis se puede visualizar en el apéndice D.
También, es importante destacar que el célculo se efectu6 para un solo SDTG,
es decir, en el se considera la existencia de una bomba principal y una en
spare, por lo que la cantidad total de repuestos que se muestra esta corregida,
debido a que existen otras dos bombas pertenecientes al otro tren de procesos,

gue también demandaran repuestos.
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Tabla 5.8. (Cantidad optima de repuestos mayores a mantener en stock.)

fuente: Miguel Rodriguez.

Cantidad Descripcion del repuesto N°SAP
Optima

0 Ciguenal 135359
6 Pistones 135360
2 Barras de los pistones -
1 Engranaje principal del ciguefal 135369
1 Pifién de engrane principal 135373
2 Engranaje grande de la bomba de aceite 135378
2 Engranaje pequefio de la bomba de aceite 135379
2 * Cadena de la bomba de aceite -
6 Bielas 135348
4 Barras del cuerpo de valvulas 135347

Nota: Los repuestos sefialados con un asterisco, no fueron evaluados en el
APT-Spare, debido a que son repuestos de bajo costo. Sin embargo la carencia
de estas partes inhabilita a la bomba para cumplir su funcién. Por esa razén, se
indico la cantidad suficiente que garantizar la existencia para una bomba por

tren.

5.2.3.6.- Seguimiento.

La rutina de seguimiento estara compuesta de los siguientes aspectos:

- Monitoreo de las horas de operacion de las bombas: Esto obedece a que la
frecuencia del mantenimiento fue establecida en funcion de las horas de
operacion de los equipos. Para llevar este control, es necesario incluir a las
cuatro bombas de glicol en el programa de consulta de horas de servicio. Este
programa extrae la informacion de fechas y horas de arranque y paradas de
los equipos, para calcular el tiempo que han estado operando. Este sera el
mecanismo empleado para conocer el momento en que el equipo debe
someterse al mantenimiento correspondiente.

- Calculo de la Confiabilidad: Este sera el parametro fundamental encargado de
medir la eficiencia de las actividades propuestas, ya que el éxito de las
mismas debe implicar un aumento en la confiabilidad del sistema. Para cumplir

con esta parte del seguimiento se establece lo siguiente:
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1. Se utilizara la data del TDC-3000. Estos datos deberan ser depurados por
los programadores, dependiendo de si existe o no una ODT vinculada al
equipo, ya que si esta no existe, implica que la bomba fue parada
atendiendo a una maniobra operacional y no como consecuencia de una
falla.

2. Una vez depurada la data, £ introducira en el programa CODISMAN 001,
el cual, consiste en una hoja de calculo, realizado por el Ing. Lépez A
Rolando, en su trabajo: Desarrollo De Un Modelo De Gestion De
Confiabilidad Operacional. INTEVEP. Con el uso de esta herramienta se
puede calcular la confiabilidad del sistema aplicando las diferentes
distribuciones de mantenimiento.

3. El resultado, debe almacenarse en el médulo de fallas del SAP-PM, de
manera de convertir este indice en el indicador del funcionamiento de las

bombas, mediante el analisis de su comportamiento en el tiempo.

- Situacion del stock: Se debe conocer en todo instante, el estado en el que se
encuentra el almacén, ya que en base a eso se planificara la rutina de MP.
Este seguimiento se hara, de ahora en adelante, mediante el SAP-
MATERIALES, con este modulo se puede conocer todos los repuestos que
han salido del almacén y por supuesto, los que aun quedan en existencia.

- Historial de fallas: Como se ha mencionado en secciones anteriores, durante
el desarrollo del trabajo se observd que la informacion aportada por el
software SIM es muy escasa; sin embargo, actualmente se esta
implementando el nuevo sistema SAP-PM, el cual, permite almacenar mayor
cantidad de informacion acerca de las diferentes fallas que puedan presentar
los equipos. Ahora bien, el problema esta en la alimentacion que reciba este
software, ya que, de no ser veraz y completa se trabajara sobre una data
errada. A este respecto, se recomienda incluir un formato para el registro de
fallas, ver figura 5.8, junto con el permiso de trabajo que se le entrega al
técnico mecanico para la ejecucion de una actividad de mantenimiento. Este

formato tiene por finalidad, enriquecer la informacion transmitida del ejecutor

108



CAPITULO V Propuestas al sistema

de la tarea al mantenedor, ya que sera este ultimo el encargado de vaciar la
informacion en el SAP-PM. Por esta razdn, el técnico mecénico debera
plasmar todas sus impresiones en la planilla para que el mantenedor pueda
alimentar de manera efectiva al SAP. De esta forma la ODT estara compuesta
por la siguiente documentacion:

- Planilla de registro de fallas.

- Procedimiento de trabajo.

- ARETE (Andlisis de riesgos en tareas especificas).

- ARO (Analisis de riesgos operacionales) si se involucra operaciones.

- Permiso de trabajo.

El plan de seguimiento estara integrado como se muestra en la figura 5.7.

PLAN DE
SEGUIMIENTO ‘
Programa de consulta Programa de Plataforma
de horas de servicio Confihilidad AP
Horas de operacidn - Historial de fallas situacidn del
de las homhas ptttias de las homhas altnaceén

fig. 5.8 (Estructura del plan de seguimiento).
fuente: Miguel Rodriguez.

109



CAPITULO V

Propuestas al sistema

Informacién de la actividad ejecutada

Fecha de inicio

Fecha fin

N° de personas

Tiempo est

Hr/hombre est

Tiempo real Hr/hombre real

Clase de actividad:

Informacion de Falla

Naturaleza de la falla;

Mecanica Eléctrica Hidraulica Neumatica otras
Observaciones:
Tipo de falla en servicio:
Desgaste Corrosién Fatiga Falla de otra pieza otras
Observaciones:
Velocidad de manifestacion:
Progresiva Parcial Subita Completa otras
Observaciones:
¢, Se podria prevenir la falla? Si No
Medida preventiva propuesta:

Llenada por:

fig. 5.9 (Planilla de registro de fallas recomendada)

fuente: Miguel Rodriguez.
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5.2.4.- Resumen De La Propuesta De Mantenimiento.

Esta seccion tiene por finalidad, mostrar de manera resumida las tareas de
mantenimiento que se han justificado al largo de este capitulo y principalmente
en el AMEF de las bombas.

El plan propuesto, se puede dividir en tres partes a saber:

1. Mantenimiento preventivo mayor: Este consistirdA en el cambio de todas
aquellas partes que de fallar, no causan la parada de la bomba, pero que sin
embargo deben ser reemplazadas para el correcto funcionamiento de la
misma. Para esto se aprovechara la parada de la bomba cuando falle
catastréficamente alguna de las valvulas y se efectuar4 el cambio de las
partes listadas a continuacion.

Nota: Esta frecuencia es valida en condiciones normales, es decir seran
reemplazadas estas piezas después de las 14000 hr de operacion como
minimo, ya que, después de este tiempo es que se espera que falle alguna de

las valvulas.

Tabla 5.9 (Partes a cambiar en frecuencia con reemplazo de valvula)

fuente: Miguel Rodriguez.

Descripcion N° SAP
Empacaduras de a tapa de las valvulas (superiores y laterales). 135364
Empacadura del cuerpo de empaquetaduras. 135365
Conchas de biela. (*) 135355
Bocinas de biela. 135372
Pasadores del piston. 134979
Estopera del pifion (lado del motor). 135349
Lineas de aceite. -
Empacadura de asbesto del cuerpo de la bomba -

(*) El resultado del andlisis de aceite, puede sugerir un periodo de tiempo mas

corto para el cambio de las conchas.
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El resto de las labores de mantenimiento se encuentran bien definidas el las
tablas B.7-B.11 del apéndice B.

2. Rutina de Inspeccién: Esta rutina fue definida en la seccién 5.2.3.3, y estaran

sujetas a ella las partes listadas en la tabla 5.2.

3. Rutina operacional: También fue descrita al inicio del Cap. Y consiste en la

verificacion de los siguientes puntos, por el operador de guardia.

Tabla 5.10 (Rutina operacional)

fuente: Miguel Rodriguez.

Descripcion Rango
Presion de aceite. 8-20 psig
Nivel de aceite. Entre las marcas
Goteo por el prensaestopas. 3-5 gotas/min

Existencia de ruidos extrafos. -

Vibraciones excesivas. -
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5.3.- Equipos Estaticos.

5.3.1.- Descripcion Del Mantenimiento Actual.

Actualmente todos los equipos estaticos, son sometidos a una politica de

inspecciones perioddicas, cuya frecuencia y alcance dependen de una

clasificacion establecida por PDVSA, en su manual IME (integridad mecanica
de equipos), basandose en su propia experiencia y en la de otras corporaciones
similares, de la manera siguiente:

- Grado O Los equipos clasificados en este rango deben ser inspeccionados
durante las etapas de precomisionado y comisionado que incluye una
inspeccion inicial completa.

- Grado 1. Incluye aquellos equipos que pueden presentar un severo deterioro
en sus partes a una velocidad relativamente rapida.

- Grado 2: Equipos que puedan presentar un deterioro moderado y una
velocidad predecible que justifigue un incremento o disminucion de los
intervalos de inspeccion.

- Grado 3. En este grupo se encuentran los que no estan incluidos en el grado
2, Yy que presentan un ligero deterioro a una velocidad baja y predecible que

no afecten la operacion de los sistemas.

5.3.1.1.- Intervalos De Inspeccién.

Los intervalos de inspeccion para cada equipo depende de una gran cantidad
de factores, entre los que se encuentran: El riesgo, las caracteristicas de
operacion del equipo, el tipo de recipiente, su ubicacion y disposicion, etc.
Segun esto, la corporacién, ha asignado un grado de clasificacion entre 0 y 3
para cada uno de los equipos asociados al SDTEG. Estos tiempos se pueden

visualizar en la tabla 5.11.
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Tabla 5.11 (Frecuencia de inspeccion de los equipos estaticos del SDTEG)

fuente: Manual de integridad mecanica.

Inspeccién Interna O Mantenimiento | Inspeccion Externa
Mayor (En Afos) (En Afios)
Equipos Grado O | Grado 1 | Grado 2 | Grado 3 Visual
Recipiente a presion 3 5 10 1
Intercambiadores de 3 5 10 1
calor
Tanque de 8 10 1
almacenaje

5.3.1.2.- Alcance De Las Inspecciones.

Los equipos estaticos son sometidos a dos tipos de inspecciones con la
frecuencia establecida en la tabla anterior, dependiendo de su clasificacion, en
las cuales se evalla su capacidad para continuar en servicio. La principal
diferencia entre ellas, radica en el hecho de que una puede ser realizada con el
equipo operando normalmente, mientras que para la ejecucién de la otra se
requiere que el recipiente salga de servicio. A continuacién se describe la
finalidad de cada inspeccion que se debera cumplir para todos los equipos del

sistema.

- Inspeccién Externa: Consiste en revisar el equipo externamente con el objeto
de determinar si presenta alguna condicion insegura que le impida seguir
operando. Esta se ejecuta durante la operacién normal del recipiente y se

basa principalmente en el cumplimiento de tres etapas:

1. Revision de la placa de identificacion del equipo (Numero, presion y
temperatura de disefio, presién de prueba hidrostética, etc).

2. Verificacion de las condiciones de trabajo (Presion, temperatura y flujo).

3. Revision de la placa de identificacion de la valvula de seguridad (NUmero,

fechay presién de calibracion).

114



CAPITULO V Propuestas al sistema

Dependiendo de la tasa de corrosion calculada para el servicio y de la vida
remanente del equipo, se debera efectuar mediciones de espesores de pared,
con equipos de ultrasonido, estas se realizaran en las zonas donde exista
mayor desgaste, para ello, se tiene que analizar cada caso particular; sin
embargo, las mas comunes son: Alrededor de las conexiones de entrada y
salida, pared de choque de entrada del glicol, fondo del recipiente y la seccién
superior, sobre todo si se producen vapores.

En los casos que sea posible (equipos sin aislamiento), el inspector debera
examinar visualmente todo el equipo, especialmente las soldaduras del cuerpo,
cabezales y conexiones, con el fin de detectar posibles grietas, corrosion

externa o fuga de glicol.

- Inspeccion Interna: Como su nombre lo indica, esta inspeccion requiere que el
inspector penetre en el interior del equipo, por esta razon, se deben cumplir a
cabalidad los procedimientos de trabajo a fin de disminuir la posibilidad de
accidentes que puedan originarse por factores como: Exposicién a sustancias
toxicas, como es el caso del glicol, carencia de oxigeno, asfixia debido a la
presencia de gas, etc. De acuerdo con lo anterior, antes de penetrar en un
equipo, el mismo debera ser drenado, purgado, limpiado y desgasificado, asi
como, aislado de toda fuente de liquidos gases o vapores. Una vez cumplidas
todas las etapas anteriores, el inspector debera acercarse a las secciones
internas. Para ello, se debe contar con una fuente de iluminacion apropiada
gue le permita tener buena visibilidad y de ser necesario usar escaleras o
andamios. En general, la inspeccion interna pretende encontrar defectos tales
como:

1. Picaduras: Es el desgaste localizado del material, cuando presentan poca
profundidad y se encuentran aisladas en pequefias areas; no debilitan la
resistencia de la seccién del equipo, sin embargo es necesario medir su

profundidad con la herramienta mecanica adecuada (medidor de picaduras)
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para determinar el espesor remanente y \erificar si cumple o no con el espesor

requerido.

2.

Corrosion lineal: Es la agrupacion de picaduras, que pueden estar 0 no
unidas entre si, formando lineas continuas con desgaste de material. Esto

ocurre frecuentemente en el area de interfase liquido vapor, si existe.

. Corrosion uniforme: Es el desgaste que ocurre cuando toda la superficie del

equipo presenta el mismo grado de ataque. En estos casos la medicion de

espesores de pared se efectla con equipos de ultrasonido.

. Corrosion galvanica: Es el desgaste que se observa en la zona de contacto

de dos metales diferentes sometidos a la accién del mismo medio.

. Erosion: Es el desgaste que ocurre en las superficies internas de choque o

de entrada del glicol, asi como en las zonas donde se produce la mayor
turbulencia del mismo (conexiones). El inspector debe realizar medicion de

espesores con la finalidad de determinar el grado de desgaste.

Todos los equipos del SDTEG deben ser inspeccionados bajo la filosofia

descrita, sin embargo, existen ciertas diferencias en cuanto a las técnicas y

pruebas aplicadas a cada recipiente, esto se debe a factores como: disposicion

fisica del equipo, condiciones de aislamiento, accesibilidad, etc. Por esta razon,

en latabla 5.12 se muestra las técnicas y pruebas aplicables a cada caso.
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Tabla 5.12 (Técnicas de inspeccidn aplicadas a los equipos estaticos)

fuente: Dpto. de inspeccion y corrosion.

EQUIPO TAG TECNICA DE INSPECCION APLICABLE
- Medicion de espesores.

Liquidos penetrantes.

Ensayo de dureza (al pirotubo).

Prueba de hermeticidad.

Prueba hidrostatica.

Termografia infrarojo (al pirotubo).

Rehervidor D2-10318

- Medicion de espesores.
D2-10317.1 |- Liquidos penetrantes.
2y.3 - Videoscopia.

Prueba de hermeticidad.

Intercambiador
de calor glicol
pobre-rico

Particulas magnéticas hiumedas
fluorescentes.
Flash Tank D8-10323 |- Medicion de espesores.
- Liquidos penetrantes.
Prueba de hermeticidad.

Particulas magnéticas hiumedas
fluorescentes.

Acumulador D5-10301 |- Medicion de espesores.
Liquidos penetrantes.

Prueba de hermeticidad.

Medicion de espesores.
Liguidos penetrantes.
Videoscopia.

Prueba de hermeticidad.

Enfriador D2-10319

Particulas magnéticas himedas
fluorescentes.

Medicion de espesores.
Liquidos penetrantes.
Ultrasonido de defectologia.
Prueba de hermeticidad.

Torre contactora| D8-10302

Filtros de D11-10302 |- Se les mantiene un monitoreo de la
elementos Y 303 diferencia de presion, esto indica el
Filtro de Carbon | 11109304 estado del elemento filtrante.
Activado

5.3.2.- Situacion Actual De Los Equipos Estaticos.

A continuacion se describe la situacién general en que se encuentran los

equipos estéticos, basandose en el resultado de las inspecciones externas
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realizadas constantemente, en las Ultimas inspecciones internas y en las

condiciones de operacion y funcionamiento observadas durante la evaluacion.

Es necesario recalcar que para conocer completamente el estado de estos
recipientes se requiere haber realizado una inspeccion interna reciente, razén
por la cual, no se puede saber el estado interno de algunos de los equipos
puesto que aun no se ha cumplido la frecuencia correspondiente a la ejecucion
de este servicio. Tomando en consideracion estas observaciones, las tablas

5.13 y 5.14 resumen el estado en que se encuentran los equipos en cuestion.
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Tabla 5.13 (Situacién actual de los equipos estéticos del Tren A)

fuente: Informes de inspeccién. Dpto de inspeccidn y corrosion de la Planta de extraccién San Joaquin.

Equipos Grado| Inspeccién Ultima |Frecuencia Comentarios acerca de la situacion del equipo
Previa |inspeccion| indicada
(afios)
Durante la ultima inspeccion se le realizd limpieza mecanica,
Rehervidor 2 01/05/99 09/06/01 5 medicion de espesores y la reparacion del pirotubo por la
presencia de puntos calientes. Todo arrojando resultados
satisfactorios, actualmente se encuentra en servicio.
Presenta corrosion leve generalizada en los tubos, sin embargo
esto no afecta su condicion operativa. Externamente esta en
Intercambiador| 5 13/10/92 18/07/01 5 buen estado de aislamiento y la medicion de espesores esta
317.1 dentro de los limites permisibles. Ademas aprobo todas las
4 (5) pruebas de funcionamiento para la restitucion a servicio en la
dltima inspeccion.
Presenta 4 tubos condenados, sin afectar notablemente la
. eficiencia del equipo, igualmente posee corrosion leve
Intercambiador : :
2 13/10/92 12/07/01 5 generalizada en los tubos. Exteriormente presenta buenas
317.2 condiciones de aislamiento, bases, fundaciones y soportes en
general. Aprobd todas las pruebas de funcionamiento; Los
(4)(5) espesores estan bajo especificacion.
Intercambiador Se encuentra en perfectas condiciones de funcionamiento, al
igual que todos, presenta corrosion leve en los tubos. En su
317.3 2 13/10/92 | 12/07/01 5 exterior posee buenas condiciones tanto en los soportes como el
4)(5) elemento aislante. La medicion de espesores reflejé que todos se
encuentran por encima de los minimos permitidos.
Se inspecciond internamente solo durante su montaje al inicio de
Enfriador de la operaciéon de la planta en el afio citado, de resto se le han
2 - Afio 85 5 realizado inspecciones externas, asi como, cambios de

glicol

rodamientos de la caja reductora, segun el programa de
monitoreo de vibraciones de mantenimiento predictivo.
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Cont Tabla 5.13

El equipo estd en buenas condiciones, la medicién de

Acumulador espesores arrojo resultados satisfactorios, todos por encima de
) 08/02/99 | 14/07/01 10 los pardmetros nominales. No se presentaron defectos en las
soldaduras ni corrosién en el cuerpo.
Torre . . - o
Se le realizdé limpieza quimica del recipiente obteniéndose
contactora 11/10/92 | 17/07/01 5 resultados satisfactorios. Actualmente el equipo se encuentra en
@) servicio, con buenas caracteristicas de operacion.
Tanque flash En la Ultima inspeccion, se efectud limpieza quimica y mecanica,
11/10/92 | 17/07/01 10 ademas, la medicion de espesores estuvo bajo norma.
(5) Actualmente se encuentra en normal operacion.
Filtro Se desconoce su estado actual, debido a que no se ha
separador de 13/01/91 10/04/99 5 inspeccionado internamente desde hace tres afios. Sin embargo
operacionalmente no se han tenido problemas en cuanto al gas
entrada 301 que entra al contactor.
Filtro i '
Equipo en buen estado con todos los espesores bajo
separador de 03/05/99 | 12/07/01 5 especificacion. Externamente presenta buenas condiciones. En
entrada 336 general, apto para seguir operando.
Filtros de
Estos equipos no son inspeccionados con frecuencia,
elementos ) ) 10 simplemente se mantiene un monitoreo constante de la diferencia
(1)(6) de presion, cuando se observa un diferencial de presion mayor a
_ . 10 psig se tiene un indicativo de que el elemento filtrante esta
Filtro carbon saturado, por lo que necesita ser reemplazado. Este situacion se
activado - - 10 presenta aproximadamente cada 40 dias, lo que equivale a 9
(1)6) cambios al afio. Ver tabla historica (tablas C.5-C.6, apéndice C).




Tabla 5.14 (Situacién actual de los equipos estéticos del Tren B)

fuente: Informes de inspeccion. Dpto de inspeccion y corrosion.

Equipos Grado| Inspeccién Ultima |Frecuencia Comentarios acerca de la situacion del equipo
Previa |inspeccion| indicada
(afios)
Se detect6 una grieta de 40cm en la zona afectada por el calor en
Rehervidor 2 | 22/06/01 14/08/01 5 el tubo inferior, reparandose exitosamente restableciendo
nuevamente el rehervidor a su condicién operativa. Se debe tener
cuidado con la proliferaciéon de puntos calientes.
Intercambiador Presenta ligera oxidacion en los tubos, sin afectar notablemente
su operacion. Todos los espesores medidos son superiores a los
317.1 2 |14/11/92 13/08/01 5 nominales. Externamente se encuentra en excelentes condiciones
4)(5) de aislamiento, bases y soportes, ademas, aprobo todas las
pruebas de funcionamiento
Intercambiador Equipo en perfectas condiciones de funcionamiento, con todos
317.2 2 14/11/92 13/08/01 5 sus espesores bajo especificacion y su elemento aislante exterior,
bases y soportes en buen estado; presentando solo una leve
(4)(5) corrosién en los tubos internos.
Actualmente est4 trabajando con 27 tubos taponados y 3
Intercambiador condenados, lo que afecta notablemente la eficiencia del equipo.
3173 2 |14/11/92 13/08/01 5 Externamente posee buenas condiciones de aislamiento, bases y
' soportes. Todos los espesores estan bajo especificacion. Se debe
(4)(5) indicar limpieza de los tubos para la proxima parada programada.
Enfriador de Presenta corrosion leve en varias secciones del equipo al igual
2 Afio 85 11/08/01 5 que en las rejillas. Los espesores estan bajo especificacion. No se

glicol

le realizo la prueba hidrostatica antes de restituirlo a su condicion
de servicio.
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Cont Tabla5.14

Presenta excelentes condiciones tanto internas como externas. El

Acumulador 19/11/92 14/08/01 10 resultado de la dltima inspeccion arrojo espesores bajo
(2 especificacibon 'y actualmente se encuentra operando
normalmente.
Torre . .
La medicion de espesores reportd valores dentro de norma,
contactora 01/12/92 | 20/09/00 5 presentando tanto externa como internamente  optimas
@) condiciones de funcionamiento. Actualmente en servicio.
Equipo en buenas condiciones, con espesores dentro de los
limites permitidos. Se realizd limpieza interna completa en la
Tanque flash 08/10/98 | 13/08/01 10 Gltima inspeccién con resultados satisfactorios devolviendo el
(5) equipo a su condicién operativa después de realizar las pruebas
de funcionamiento.
Filtro
separador de - Afio 85 ° Se desconoce su estado porque no existe registro de a
realizacion de ninguna inspeccion interna desde su montaje.
entrada 301
Filtro
separador de . Afio 85 5 Se desconoce su estado porque no se ha realizado inspeccion
interna desde su montaje.
entrada 336
Filtros de
Estos equipos no son inspeccionados con frecuencia,
elementos i i 10 simplemente se mantiene un monitoreo constante de la diferencia
(1)(6) de presion, cuando se observa un diferencial de presion mayor a
. - 10 psig se tiene un indicativo de que el elemento filtrante esta
Filtro carbon saturado por lo que necesita ser reemplazado. Este situacién se
activado - - 10 presenta aproximadamente cada 40 dias, lo que equivale a 9
(1)) cambios al afio. Ver tabla histérica (tablas C.5-C.6, apéndice C).
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Donde los nimeros ubicados debajo de cada equipo de las tablas 5.13 y 5.14
implican lo siguiente:
® No tiene acceso interno, inspeccion externa.

Equipo con aislamiento térmico.

Equipo enterrado.

Inspeccidn interna con cambio de elemento filtrante.

D o1 A WN

®
®
® Haz tubular removible.
®
®

Andamio externo

Se recomienda indicar inspeccion interna al enfriador de glicol del tren A e
incluir la limpieza de los tubos del intercambiador 20317.3, el cual posee 27
tubos taponados, para la proxima parada programada de los trenes de

procesos.

Nota: Los resultados de las mediciones de espesores, asi como la localizacion
de defectos e informacién adicional detallada, pueden ser encontrados en los
informes de la unidad de inspeccion y corrosion de la planta de Extraccion San
Joaquin, PDVSA-GAS.

5.3.3.- Tratamiento Adoptado.

Una vez realizado el analisis de la informacion recabada en cuanto a las rutinas

de inspecciones que se han realizado sobre los equipos a lo largo de su vida,

su estado actual y el funcionamiento del sistema, se observé que a pesar de

gue la planta tiene 17 afios operando, y que aunque en algunos casos no se

haya cumplido con la frecuencia estipulada para las inspecciones, los

recipientes del sistema presentan buenas condiciones de operacion, esto se

debe principalmente a los siguientes factores:

- El Fluido de trabajo: Es TEG asociado con agua y condensados, dependiendo
de la zona del proceso, esta combinacibn se ha demostrado que no es

corrosiva, lo que evita uno de los principales problemas de los recipientes.
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- Las rutinas de inspecciones: Ambas, tanto internas como externas se han
cumplido a cabalidad, no asi la frecuencia establecida por PDVSA.

- El alcance de las inspecciones: Concuerda con lo establecido en la norma Pk
02-09-01, Inspeccién de equipos estacionarios en operacion y con las pautas

del manual IME.

Por las razones anteriores se considera necesario orientar las acciones de

mantenimiento, para esta clase de equipos, de la siguiente manera:

1. Rutinas de inspecciones: Estan referidas a las rutinas de inspecciones
exigidas por la corporacion y que se han venido aplicando a lo largo de la
vida de los equipos, con la finalidad de garantizar el estado externo e interno
de los recipientes mediante la aplicacién de las técnicas expuestas en la
norma PF02-09-01, necesarias para garantizar la integridad mecénica de los
equipos, segun lo estipulado en el manual IR-S-14.

2. Rutinas operacionales: Abarca una conducta de seguimiento del
funcionamiento del equipo desde el punto de vista operacional, es decir,
chequeo continuo del nivel de glicol y condensado en los distintos
recipientes, monitoreo de las condiciones de presién y temperatura, etc.
Este punto requiere especial interés, puesto que quedo demostrado la
influencia de las variables operacionales en equipos como las bombas de

glicol.

En general la implantacion de esta rutina favorecera al sistema de la siguiente

manera:
Incrementando la seguridad operacional a través de la deteccién temprana de
fallas potenciales y situaciones peligrosas.

- Reduciendo el tiempo fuera de servicio y los costos asociados debido a la
deteccion temprana de fallas incipientes o potenciales.

- Impactando positivamente sobre la confiabilidad y disponibilidad de los

equipos y, por ende, del sistema en general.
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En funcién de lo anterior, se decidié adoptar la metodologia que se muestra en

la fig 5.9, para el establecimiento de las tareas de mantenimiento.

Equipos Estaticos

y

“erificacidn de la
frecuencia y alcance
de las inspecciones

v

Evaluacion del
estado actual

Y

M— Andlisis de criticidad P Equipos no-criticos

Equipos criticos

CUANtMiCACIEN  mme COMpAracion con ——jgw  Mantenimiento
del Riesgo ctiterio POWSA, operacianal

y

Mantenimiento
general

fig. 5.10 (Metodologia aplicada a los equipos estéticos del SDTEG)

fuente: Miguel Rodriguez.

En general, los dos primeros pasos de la metodologia sirvieron de base para el
establecimiento de las reales necesidades de mantenimiento del sistema,
puesto que se demostré0 que las rutinas de inspecciones efectuadas hasta
ahora han sido efectivas, sin embargo, existen equipos que requieren una
atencion prioritaria, lo cual fue evaluado a través del analisis de criticidad, para
luego realizar un estudio adicional basado en riesgo, que permitiese comparar
este parametro con el exigido por la corporacién, en su norma IR-S-02. Como
ultimo paso, se convino en establecer una conducta de mantenimiento
operacional, con la finalidad de mantener el funcionamiento de estos equipos

dentro de los limites correctos.
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Los dos primeros pasos de la metodologia, fueron explicados en la seccion
5.3.2, mientras se describia el mantenimiento actual efectuado sobre los
equipos estaticos a través de las inspecciones, véase tablas 5.13 - 5.14. Por
esto, a continuacion se describen las herramientas empleadas para definir la

criticidad de los equipos y para determinar el riesgo.

5.3.3.1.- Analisis De Criticidad.

Como se explicod en la secciéon 3.5.3, Cap. lll, se deben establecer los criterios
que integrardn la evaluacion de la criticidad, para luego proceder a la
ponderacion de cada uno de los factores. En este sentido, PDVSA, ha
desarrollado su propio modelo de criticidad, la cual, se basa en 5 parametros

basicos a saber:

1. Flexibilidad Operacional: Este item toma en consideracion las alternativas
gue existen para que el equipo pueda seguir realizando su funcion al
momento de producirse la falla.

2. Consecuencia de la Falla: Este renglén pretende responder a la pregunta:
¢,cémo repercute la falla sobre el sistema o la operacién de la planta?.

3. Costo de Reparacion: Aqui se toma en cuenta el costo monetario cada vez
gue se produce la falla.

4. Impacto a la Seguridad, Ambiente o Higiene: Esta es una de las categorias
mas importantes dentro del estudio de la criticidad porque esta orientada a
evaluar las consecuencias de seguridad e higiene y a su vez el impacto que
la falla pueda tener sobre el ambiente. Estos efectos deben prevenirse
mediante una accion de mantenimiento preventivo o un redisefio.

5. No-Confiabilidad: Es un indice de la frecuencia a la cual el sistema o equipo

esta fallado.
Las 5 categorias mencionadas, tienen distinto peso sobre la criticidad total, por

ello, PDVSA adopté la siguiente férmula y la guia de puntaje que se muestran

mas adelante.
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CT= ((FO*CF)+ CR+ IMP SHA) * NC.

Donde:

CT= Criticidad Total.

FO= Flexibilidad Operacional.

CF= Consecuencia de la Falla.

CR= Costo de Reparacion.

IMP SHA=Impacto a la Seguridad, Ambiente o Higiene.
NC= No-Confiabilidad.

Guia de Puntaje.
A continuacidon se presenta la escala utilizada por la empresa para la

cuantificacion de la criticidad de acuerdo al cumplimiento de las condiciones
establecidas.

- Flexibilidad Operacional.

No hay opcidn alterna de producCiOn..............cooiiiiiiiiiii e 4
Opcion alterna de produccion o equipo compartido............ccoeevvceeeeeeenennnn2
HaA [ S I A, .. it e e e e 1

- Consecuencia de falla.

Parada inmediata de planta. ... 10
Parada del sistema y efectos en otros sistemas................c.covvvvvveeeenennnnn. 6
Impacto en niveles de produccion o calidad.............c..cocoiii i 4
Costos operacionales mientras no este disponible...................ccccveeeeein. 2
Sin efectos en producciOnN/OPeracion.............coveviiiiiieiiiiee e 1

- Costo de Reparacion.
MayOr @ SL5000 ... .uveinie et e e 2
MENOr @ B 15000... .. ettt it et et e 0
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- Impacto en seguridad, Higiene y ambiente (SHA).

Obligatoriedad de cualquier tipo de notificacion externa.................ccc..... 8
Reporte interno de accidente o incidente.............cc.coovoiiiiiiii i e 2
Sin riesgo significativo de SHA. ... 0

- No-Confiabilidad.

Pobre > 4fallas/afio. .. ... ..ot 4
Promedio 2 a4 fallas/afo............oouii i e 3
Bueno 1 a2fallas/afo........c..co.viiiniii i 2
Excelente < 1falla/afio.........ccovieiiiiiiii 1

El criterio para discernir si un equipo es critico o no tiene que ver con la escala
de Puntaje, y ha sido establecido por la empresa de la siguiente forma:

60 — 200 Equipos Criticos.

1 -60 Equipos No-Criticos.

Tabla 5.15 (Matriz de criticidad para los equipos estaticos)

fuente: Miguel Rodriguez

Cantidad | Descripcién de Equipos | FO | CF | CR IMP NC | CT
(SHA)

2 Filtro separador 1 4 0 0 1 4
1 Contactor 4 10 2 2 3 132
1 Rehervidor 4 10 2 2 4 176
3 Intercambiador de calor 4 4 2 2 1 20
1 Tanque flash 4 10 2 2 2 88
2 Filtro de elementos 1 4 0 0 3 12
1 Filtro de carbon activado 2 4 0 0 3 24
1 Acumulador 4 10 2 2 2 88
1 Enfriador 1 4 0 2 1 6

Este andlisis es valido para ambos SDTEG, ya que los equipos son

exactamente iguales y son sometidos a las mismas politicas de mantenimiento.

El resultado se observa directamente en la tabla 5.15, segun la cual los equipos

criticos son:
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1. Elrehervidor.
2. Torre contactora.

3. Tanque flash y el acumulador.

Nota: Las bombas de alimentacion de glicol no se incluyeron en este analisis,
puesto que se dedicé el capitulo IV del presente trabajo al calculo de los
parametros de mantenimiento que definen su condicién operativa, y cuyos
niveles, reflejaron que evidentemente estos equipos deben ser tratados como

elementos criticos del sistema.

5.3.3.2.- Cuantificacion Del Riesgo Para Los Equipos Criticos.

Tal como se establece en el manual IR-S-14, a los equipos considerados como
criticos dentro de un sistema se les debe cuantificar el riesgo inherente a su
funcionamiento, con la finalidad de conocer si se encuentran dentro de los
limites permitidos por PDVSA, en su norma IR-S-02. De no ser asi, se deben
adoptar medidas orientadas a la disminucion del riesgo hasta un nivel tolerable.
En funcion de esto, se realiz6 un estudio del riesgo, desde el punto de vista del
mantenimiento, es decir, en él se consideran Unicamente los dafios que pueda
sufrir el equipo o el conjunto de equipos y el lucro cesante originado del peligro.
De esta manera, no se consideran los dafios causados a personas ubicadas en
la instalacion o cercanas a ella, debido, a que este estudio implica el uso de
software y herramientas complejas cuyo éxito requiere la presencia de expertos

en materia de siniestros y control de riesgo.

Como se explico en la seccion 3.5.2 del Cap. lll, el riesgo estd compuesto por
dos variables, frecuencia y consecuencia. Para establecer la frecuencia,
PDVSA se ha encargado de recolectar informacion histérica de los equipos de
sus distintas plantas, en la norma IR-S-02, en ella se pueden consultar las tasas
de fallas de todos los recipientes y sus accesorios. En este sentido se utilizara
esta informacion, debido a que es la Unica corporativamente aceptada como

verdadera.
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En lo que respecta a la estimacidbn de las consecuencias, esta se realiz
tomando como referencia la guia de analisis de riesgo de PDVSA, segun la
cual, se asigna la ponderacion expuesta en la tabla 5.16, dependiendo del

impacto econémico que genere la falla.

Tabla 5.16 (Ponderacion de consecuencias para estimaciones de riesgo)
fuente: Guia de analisis de riesgo, PDVSA.

Consecuencia Puntaje
A) Paro total de planta. Dafios cuantiosos (mas de 250 MMUS$). 100
B) Paro parcial de planta. Dafos entre de 250 MMUSS$, y 100 MMUS$. 50
C) Dafios menores de 100 MMUS$ pero mayores de 50 MMUS$. 25
D) Dafios entre 51 MMUS$ y 25 MMUSS$. 15
E) Darios entre 24 MMUS$ y 1 MMUSS. 5
F) Dafos menores a 1 MMUSS. 1

El presente estudio se llevd a cabo con el mismo grupo de personas que

particip6 en el MCC de las bombas.

5.3.3.3.- Comparacion Con El Criterio De PDVSA.

En materia de riesgos, la empresa ha definido los criterios de tolerancia
permisibles de exposicion, a través del manual corporativo IR-S-02, en su
seccion 10. Segun el cual, existen tres zonas bien definidas, en las cuales, el
riesgo es considerado como: Intolerable, reducible y tolerable, esto depende de
la frecuencia y consecuencias de ocurrencia del evento. A este respecto, un
riesgo considerado como intolerable debe ser reducido a todo costo, uno
reducible ser& reducido si un estudio riesgo-costo-beneficio asi lo sugiera y uno
tolerable es permitido por los lineamientos corporativos, sin embargo, todavia

aplica el concepto de costo-riesgo-beneficio.

El resultado de la evaluacion se puede observar en detalle, en las tablas B.12-

B.15, apéndice B. Sin embargo la figura 5.11, muestra simplificadamente el
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resultado de cada uno de los peligros evaluados, superpuestos en el esquema
de comparacion de la norma de riesgo.

=1
10 .
-2
10
| 2
-3 /
< 10
= -4 RIESGO INTOLERABLE
o 10 Py
= -5
T T RIESGO
5T REDUCIBLE
10-5
]
-7 RIESGO
10 * MINIMO
=  §
10°8 | ToLEraBLE)
ACC. SEVERO ACC, MAYOR | ACC. CATASTROFICO
FATALIDADES: EMTHRE 1 ¥ 10 ENTHE %1 % 50 MAS OF 50
IMPACTOD REVERSIBLE REVERSIELE IRREVERSIBLE
AMEIENTAL EMTRE. DESPUES DE
1% 5ANDS EAMOS
DANOS HASTA 100 MMUSS | EMNTRE 100 % 500 MAYOR DE 500
MATERIALES Y MRLISS MMUSS
LUCRC CESANTE

ACUMULADOR. & TANOQUE FLASH « REHERVIDOR & CONTACTOR

fig. 5.11 (Evaluacién del riesgo con respecto al criterio de tolerancia)
fuente: Grupo MCC

5.3.3.2.1.- Andlisis Del Resultado.

La fig 5.11, muestra de manera clara, que todos los peligros evaluados se
encuentran en la zona de riesgo reducible, excepto uno que se ubico en la zona
de riesgo intolerable. Este ultimo corresponde a la proliferacion de puntos
calientes en el pirotubo del rehervidor de glicol, ya que este evento ha sucedido

en varias oportunidades a lo largo de la operacion de la planta.
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El hecho de que todos los peligros evaluados se hallan ubicado en la zona de
riesgo reducible implica que se debe evaluar la posibilidad de disminuirlo hasta

un nivel tolerable. En este sentido se debe considerar los siguiente:

- La planta posee 17 afios operando y no se han presentado accidentes
mayores que involucren a ninguno de los equipos del sistema.

- El Gnico equipo donde existe cantidad abundante de gas es la torre
contactora, por ende es el que podria tener el mayor riesgo asociado; Sin
embargo se observa que no es asi. Esto obedece a los altos niveles de
seguridad de la planta, lo que se traduce en la disminucion de la frecuencia de
eventos peligrosos.

- El TEG no es una sustancia inflamable, por lo cual el riesgo de explosion de

alguno de estos equipos es extremadamente bajo.

Analizando el resultado, se observa que el riesgo sobre los recipientes es
realmente tolerable; no asi el riesgo vinculado a los accesorios (bridas y
valvulas). De acuerdo con esto, continuacidbn se presentan una serie de

observaciones vinculadas al estudio.

Recomendaciones.

Mantener el plan de inspecciones actual, ya que quedé demostrado que el
alcance y frecuencia han mantenido en buenas condiciones de operacion a
todos los equipos del sistema.

- Incluir la inspeccién de bridas en frecuencia con las inspecciones externas
realizadas anualmente; con el fin de minimizar las tasa de fugas por estos
elementos.

- Establecer un plan de inspeccion interna, no mayor a 2 Y“:afios, para las
valvulas de alivio y las PCV, ya que estos dispositivos también presentan

tasas de fallas considerables.
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- Efectuar pruebas anuales de termografia al pirotubo del rehervidor, para
conocer su distribucion de temperaturas y de esta forma percatarse de la
existencia de puntos calientes.

- Implantar un plan de mantenimiento preventivo anual al rehervidor que
comprenda la limpieza por lo menos externa del pirotubo para eliminar los
restos de sal.

- Cumplir con la frecuencia indicada para cada recipiente, segun su
clasificacion, y proponer la disminucion de dicha frecuencia si los espesores

estuviesen muy cerca de los minimos requeridos.

5.3.3.4.- Propuesta de mantenimiento operacional.

La tabla 5.17, muestra una lista de las variables operacionales a controlar, para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema. Estas seran chequeadas por
el operador de guardia, debido a que la mayoria corresponden a la
instrumentaciéon instalada en campo. De observarse cualquier discrepancia
entre los valores limites dados y los observados, se deberd notificar a la
seccion de operaciones para que ejecute las estrategias operacionales propias

del caso.
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Tabla 5.17 (Variables operacionales a controlar)

fuente: Miguel Rodriguez.

EQUIPO VARIABLE A CONTOLAR LIMITES
- . 1! 6” _ 21 0”
Acumulador Nivel de glicol
Presion del gas de mantta 3"WC
Temperatura 175°F aprox.
Presion. 50 — 75 Psig
Tanque flash
Nivel de glicol. 19"-2"9”
Nivel de condensados. 223'-33
Contactor Nivel de glicol. 42"-2'6"

Temperatura del glicol pobre 120 °F aprox.

Temperatura del glicol (*). 404 — 420 °F
_ Nivel de glicol. >6'4"
Rehervidor
Presion de gas en los 20 psig aprox.
guemadores (*).
Filtros Mecanicos |Presion diferencial (*). <10 psig
Filtros Separadores |Nivel en las botas 10" - 15"

(*) Estos parametros pueden ser monitoreados por el panelista desde sala de
control.
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CONCLUSIONES

& El mantenimiento de las bombas de glicol debe depender de las horas de
funcionamiento, puesto que la presencia del spare, implica que siempre una
de ellas alcanzara la frecuencia de mantenimiento mucho mas rapido que la
otra. Esto garantizara un mayor control sobre los tiempos justos para la

ejecucion de las tareas establecidas en el presente trabajo.

& ElI hecho de dar por sobreentendido informacion basica en las ODT
(Ubicacion exacta del elemento fallado, caracteristicas de la falla, dafios a
otros componentes, etc), acarreara graves errores a la hora de efectuar

analisis de fallas en el futuro.

@ El éxito de emplear la confiabilidad como parametro basico para evaluar la
gestion de mantenimiento, depende en gran escala, de la veracidad de la

base de datos histdrica del equipo.

& Tener un alto indice de disponibilidad, por poseer un equipo en spare, no
garantiza que el sistema no va a fallar, si se tienen equipos de baja

confiabilidad.

& Efectuar evaluaciones de confiabilidad para los equipos estaticos del sistema
no aporta gran informacion a la seccion de mantenimiento, debido a su baja
tasa de fallas. Es preferible efectuar actualizaciones de los niveles de riesgo
para tomar medidas orientadas hacia la reduccién de la frecuencia y

mitigacion de sus consecuencias.
@ La clave para el éxito de las metolodologias basadas en la confiabilidad

operacional, radica en involucrar al personal de planta de alta experiencia

como participante del grupo natural de trabajo.
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&

RECOMENDACIONES

Mantener la continuidad del proceso de MCC, en cuanto a la actualizacion
periodica de las tareas de mantenimiento, dependiendo de la evolucion de

las mismas.

Hacer el estudio de riesgo sobre los equipos del SDTEG, empleando los
software Canary o Phast, con la finalidad de afinar las consecuencias

estimadas en este trabajo.

Crear una conducta de mantenimiento de clase mundial, mediante el fomento
de trabajos que involucren alguna de las metodologias descritas en este

trabajo.

Motivar la comunicacion del ejecutor de las tareas de mantenimiento y el
mantenedor, a través de la planilla propuesta, con el objeto de enriquecer la
informacién vaciada en el SAP, en cuanto a las caracteristicas de la falla

presentada por el equipo.

Crear una base de datos, en visual Basic o Access, que mantenga
comunicacion con el TDC-3000, para controlar las actividades de
mantenimiento propuestas, por medio de relojes que prevengan al
mantenedor acerca de la cercania de la frecuencia establecida para cada
tarea.

Efectuar ensayos de termografia anual al pirotubo del rehervidor de glicol,

para controlar la proliferacion de puntos calientes.

Instalar los termOmetros en la entrada y salida de los intercambiadores, para

verificar su eficiencia.
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& |nstalar el sello flexible ubicado en las barras de los pistones de las bombas
de glicol (pieza N° 123 del plano), para evitar la mezcla del TEG con el

aceite.

& Cuando alguna valvula falle se recomienda cambiar las cuatro partes que la
conforman debido a la probabilidad de fractura del tornillo.

< |nvolucrar al Dpto. de predictivo del Distrito Anaco, para que incluya a las
bombas de glicol dentro de su ruta, mediante el monitoreo de vibraciones el

los rodamientos del ciguefial.
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