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RESUMEN

La presente investigacibn tuvo como objetivo el disefio del Plan de
Mantenimiento centrado en confiabilidad de las Miniplantas Compresoras
Jusepin, lo que involucro el levantamiento del contexto operacional actual, el
andlisis de criticidad de la planta (utilizando el programa Crystall Ball para
Simulaciones Monte Carlo de la Frecuencia de Fallas y Tiempos Fuera de
Servicio) y el proceso del Mantenimiento Centrado en confiabilidad (MCC); la
investigacién es de tipo proyectiva de disefio de campo no experimental,
enfocandose en la descripcion y el analisis del proceso de compresion del
gas natural y el mantenimiento, utilizando la observacion directa, revision
bibliografica y entrevistas no estructuradas. A través del diagndstico de la
situacién actual (contexto operacional, histérico de fallas y analisis de
criticidad) se determinaron los sistemas y sub-sistemas criticos de la planta
(Sistemas de Compresién Centrifugo 3, 4 y 5) y aplicarles el MCC; de esta
manera se plantearon las tareas de mantenimiento que logran mitigar o
eliminar las fallas y asi aumentar la confiabilidad operacional de los activos,
finalmente se cred el plan de Mantenimiento con un total de 18 plantillas,
determindndose que este genera una reduccién del 72,71% en las horas-
hombre requeridas para su ejecucién en comparacion con el plan actual.

Palabras Claves: Mantenimiento, Confiabilidad Operacional, Contexto
Operacional, Taxonomia, Analisis de Criticidad, Mantenimiento Centrado en
Confiablidad (MCC), Plan de Mantenimiento.
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INTRODUCCION

Desde el siglo XIX la funcion del Mantenimiento ha pasado distintas
etapas, en los inicios de la revolucidon Industrial los propios operarios se
encargaban de las reparaciones de los equipos, posteriormente, con el
aumento de la complejidad de las maquinas se crearon los primeros
departamentos de Mantenimiento. Las tareas en estas dos épocas eran
basicamente correctivas. A partir de la Primera Guerra Mundial y sobre todo
de la Segunda aparece el concepto de fiabilidad y los departamentos de
Mantenimiento empiezan a buscar cémo prevenir las fallas, aparece el
Mantenimiento Preventivo, el Mantenimiento Proactivo y el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC).

El MCC es una metodologia que se encarga de optimizar la
confiabilidad operacional de un activo (instalacion, planta, sistema, sub-
sistema y/o equipo) que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funcion de
la criticidad de dichos activos, tomando en cuenta los posibles efectos que
originaran los modos de fallas, a la seguridad, al ambiente y a las
operaciones; MCC permite identificar estrategias efectivas de mantenimiento
que permitan garantizar el cumplimiento de los estandares requeridos por los

procesos de produccion.

En el Distrito Furrial de PDVSA existen diversas plantas que forman
parte el proceso de produccién de crudo, dependiendo de la criticidad de la
instalacion o planta la Gerencia de Mantenimiento adopta una determinada
metodologia para la elaboracion de los Planes de Mantenimiento, dichas
metodologias estan contempladas en la Norma Técnica PDVSA MM-02-02-
01 “Elaboracion de Planes de Mantenimiento Preventivo”, en el caso de las

plantas con un nivel de criticidad alto “A”, altos costos de mantenimiento,
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busca la elaboracion del plan en conjunto con la Gerencia de Confiabilidad

Operacional para adoptar una metodologia de confiabilidad.

El presente informe consisti6 en la elaboracion de un Plan de
Mantenimiento basado en el enfoque de confiabilidad para las Miniplantas
Compresoras Jusepin en la Gerencia de Mantenimiento del Distrito Furrial,
Division Furrial, Direccién Ejecutiva de Produccion Oriente, PDVSA,; dicha
gerencia se encarga de mantener los activos de la corporacion en
condiciones operativas mediante la planificacion, programacién y ejecucion
del mantenimiento, con la aplicacion de las mejores practicas de

mantenimiento clase mundial.

El Trabajo de Investigacion esta estructurado por capitulos de la

siguiente manera:

e Capitulo I. EI Problema: Donde se expone el problema objeto de
estudio, los objetivos de la investigacion, justificacion y delimitacién de

la misma.

e Capitulo Il. La Empresa: Contiene la descripcion de la empresa,

objetivos, misién, vision, politica de la calidad, cadena de valor.

e Capitulo Ill. Marco Teorico: Se presentan las bases tedricas y legales

de la investigacion, asi como el glosario de términos.

e Capitulo IV. Disefio Metodoldgico: Se describe la metodologia
detallando el tipo de investigacion, disefio de la misma, poblacion y
muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el

procedimiento metodologico.

e Capitulo V. Diagndstico: Se describe el contexto operacional de las

Miniplantas Compresoras, su histérico de fallas, asi como el
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procedimiento utilizado para el establecimiento de la estructura

taxondmica y el andlisis de criticidad.

e Capitulo VI. Andlisis y Resultados: Se presenta el analisis y los
resultados obtenidos de la investigacion de acuerdo a los objetivos

planteados.

Finalmente se establecen las conclusiones y recomendaciones
acordes al desarrollo de la investigacion, las referencias bibliograficas

utiizadas y por dultimo los anexos y apéndices correspondientes.



CQuUXmMmZC

%m)y

K PDVSA

CAPITULO |

EL PROBLEMA

En este capitulo se explica la problematica existente en las Miniplantas
Compresoras del Distrito Furrial, Division Furrial de la Direccidon Ejecutiva de
Produccién Oriente, PDVSA; asi como los objetivos, justificacion vy

delimitacién de la investigacion.

Planteamiento del Problema

Petrdleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) es una corporacion propiedad
de la Republica Bolivariana de Venezuela, creada por el Estado venezolano
en el aflo 1975, en cumplimiento de la Ley Organica que Reserva al Estado,
la Industria y el Comercio de Hidrocarburos (Ley de Nacionalizacion). Sus
operaciones son supervisadas y controladas por el Ministerio del Poder

Popular para la Energia y Petréleo (MENPET).

La Corporacion PDVSA se encarga de la exploracién, produccion,
manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera
eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion
ambiental; con el fin Ultimo de motorizar el desarrollo armoénico del pais,
afianzar el uso soberano de los recursos, potenciar el desarrollo enddégeno y

propiciar una existencia digna y provechosa para el pueblo venezolano.

PDVSA mediante su proceso de Normalizacion Técnica Corporativa
establece las normas que deben cumplir sus negocios y filiales con la

finalidad de promover la estandarizacion y homologacion de sus procesos en
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materia de Seguridad Industrial, Ambiente, Higiene Ocupacional, Disefio,
Mantenimiento, Inspeccién, entre otros; todo dentro del marco legal y
apegada a las normas nacionales e internacionales, lo que permite disponer
de un amplia biblioteca de documentos que permiten soportar la ejecucion de

Sus operaciones.

Dentro de las normas que la Corporacion ha emitido se encuentra la
Norma Técnica PDVSA MM-02-02-01 “Elaboracion de Planes de
Mantenimiento Preventivo” que establece los lineamientos y las metodologias
que se deben seguir para elaborar los Planes de Mantenimiento de las
diferentes instalaciones, plantas y/o equipos que forman parte de manera

directa e indirecta del proceso productivo de crudo.

La Norma Técnica PDVSA MM-02-02-01 “Elaboracion de Planes de
Mantenimiento Preventivo” establece tres (3) métodos de trabajo para la
elaboracién de planes, los cuales son:

e Utilizando metodologias de confiabilidad.

e Integrando las recomendaciones del fabricante, actividades de
mantenimiento de equipos similares, recomendaciones de los

especialistas de campo, entre otros.

e De acuerdo con las actividades y frecuencias establecidas para

equipos similares o recomendadas por el fabricante.

La seleccion de la metodologia para elaborar un Plan de
Mantenimiento viene dada por las condiciones de la instalacién, planta y/o
equipo, tales como; el nivel de criticidad, los costos de mantenimiento, la
incertidumbre sobre las actividades de mantenimiento y la existencia de

sistemas complejos para establecer tareas de mantenimiento.
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plantas y/o equipos que cumplen una funcién muy importante en el proceso
productivo para lograr el cumplimiento de las metas de produccién y
apalancar los objetivos de la nacion, por esta razon se hace necesario que
las instalaciones que presenten gran impacto en el proceso productivo y
caracteristicas criticas como alto nimero de acciones de mantenimiento
correctivo, altos costos de mantenimiento preventivo y dificultad para
establecer tareas de mantenimiento cuenten con Planes de Mantenimiento
bajo alguna metodologia de confiabilidad con el principal objetivo de que los
activos cumplan con el desempefio deseado, costos, seguridad vy

regulaciones ambientales establecidas.

Especificamente en el Complejo Operacional Jusepin se tienen las
Miniplantas Compresoras de gas que tienen la funcién principal de procesar
el gas de media presion (120 psig) procedente de los modulos de produccion

que permite mantener la produccién de crudo del Distrito Furrial, PDVSA.

El gas se distribuye equitativamente en tres Miniplantas,
aproximadamente 50 MMPCND en cada una. En la primera etapa de
compresion se eleva la presion desde 120 hasta 500 psig y en la segunda
etapa se eleva la presion hasta 1300 psig. El gas descargado se enfria y se
lleva al depurador de descarga, para finalmente ser enviado al sistema de
distribucion de gas, desde donde puede ser transferido a la Planta de
Extraccion Jusepin (para deshidratacion y posterior extraccion de
condensados de gas), Complejo “Muscar’, ZIMCA, IGF y los Pozos

Inyectores de gas Jusepin.

Por lo explicado anteriormente las Miniplantas Compresoras Jusepin
juegan un papel fundamental para lograr la produccion de crudo del Distrito
Furrial; estas deben cumplir su funcion el mayor tiempo posible, es decir,

deben tener un nivel de confiabilidad alto; sin embargo, durante los ultimos
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sistemas y/o equipos que las conforman, provocando que las paradas de los
equipos sea mas frecuente y se incremente la utilizacion de horas-hombre

para reparar.

Debido a la situacion que presentan las Miniplantas en cuanto a fallas
e importancia para mantener produccion, la Gerencia de Mantenimiento en
conjunto con la Gerencia de Confiabilidad Operacional estan requiriendo
elaborar el plan de mantenimiento basado en el enfoque de confiabilidad
(Mantenimiento Centrando en Confiabilidad) de las Miniplantas, dando
respuesta asi al requerimiento de la Norma Técnica PDVSA MM-02-02-01 y
de esta manera asegurar con la implementacion del Plan de Mantenimiento
que los equipos contindien realizando su funcién de acuerdo a las exigencias

del contexto operacional actual.

Es necesario resaltar que las Miniplantas Compresoras Jusepin
cuentan actualmente con un plan de mantenimiento preventivo, sin embargo,
este no esta elaborado por alguna metodologia de confiabilidad. El Plan de
Mantenimiento existente no tiene el contexto operacional bien definido; por lo
gue no hay una identificacion correcta y detallada de los sistemas, equipos,
piezas y elementos mantenibles; no se tienen identificados los modos y
efectos de falla, y no se tiene establecido una correcta estructura de tareas
de acuerdo con los requerimientos de la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-
03 “Tipos y Niveles de Mantenimiento”; por ende, se puede decir que no
existe confianza en el Plan de Mantenimiento existente y por los motivos
explicados en parrafos anteriores se requiere la elaboracion del Plan de
Mantenimiento mediante la metodologia “Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC)” como lo establece la Norma Técnica PDVSA MM-02-

02-01 “Elaboracion de Planes de Mantenimiento Preventivo”.
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Una de las causas de la problematica existente en las Miniplantas
Compresoras en cuanto a las fallas que estan presentando con mayor
frecuencia es que estas no cuentan con un Plan de Mantenimiento que
garantice un alcance (definicién de tareas a realizar para cada equipo, parte
y/o componente; duracion de la intervencién, entre otros) efectivo para cada
intervencién de mantenimiento, evitando de esta manera que un determinado
equipo, parte y/o componente deje de cumplir su funcion de forma imprevista,
esto se debe principalmente a que el personal encargado de la elaboracién
de los Planes de Mantenimiento no ha realizado la identificacion de sistemas,
equipos, piezas y elementos mantenibles de acuerdo con el contexto
operacional actual. Ademas, no se tiene un analisis de criticidad de los
activos para identificar aquellos que son prioritarios en el sistema de

mantenimiento y que son de alta mejorabilidad.

De continuarse sin la elaboracién de un plan de mantenimiento basado
en el enfoque de confiabilidad que garantice un alcance efectivo se afectaria
el funcionamiento de las Miniplantas Compresoras, debido a que se
incrementaria la frecuencia de fallas de los diferentes equipos que las
conforman y como consecuencia se incrementa también el uso de recursos,
tales como horas-hombre, equipos, materiales y servicios contratados;
afectando de manera negativa la produccion del Distrito y la Gestion del

Proceso de Mantenimiento.

A partir de lo descrito anteriormente, se plantean las siguientes
interrogantes: ¢Cudles son los sistemas y/o equipos con mayor criticidad
dentro de las Miniplantas? ¢ Qué beneficios tendria la elaboracion del plan de
mantenimiento bajo el enfoque de confiabilidad en las Miniplantas
Compresoras Jusepin? ¢Los beneficios seran percibidos a corto, mediano o

largo plazo?
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Objetivo General

Disefar el Plan de Mantenimiento, Centrado en Confiabilidad, para las

Miniplantas Compresoras Jusepin del Distrito Furrial, PDVSA.

Objetivos Especificos

1.

Diagnosticar el contexto operacional actual de las Miniplantas

Compresoras Jusepin.

Establecer la taxonomia de las Miniplantas Compresoras Jusepin
hasta el nivel 7, de acuerdo con la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-
07 “Taxonomia de Activos para el Sistema de Gestion y Control de
Mantenimiento (SGCM)”.

Efectuar el analisis de criticidad de los sistemas, sub-sistemas y

equipos de las Miniplantas Compresoras Jusepin.

Plantear las tareas de mantenimiento por niveles, mediante la
aplicacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) a los
sistemas principales de alta criticidad, siguiendo los lineamientos de la
Norma Técnica PDVSA MM-01-01-03 “Tipos y Niveles de

Mantenimiento”.

Establecer los recursos requeridos (equipos, materiales, herramientas

y horas-hombre) para la ejecucion del Plan de Mantenimiento.

Crear el Plan de Mantenimiento para las Miniplantas Compresoras

Jusepin.

Determinar la reduccion de Horas-Hombre y mejoras del Plan de

Mantenimiento.
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El desarrollo de esta investigacion se justifica en que proporcionara al
personal perteneciente a la Gerencia de Mantenimiento contar con un Plan
de Mantenimiento que establece las tareas técnicamente factibles, que
logran mitigar los modos de falla de los sistemas criticos de las Miniplantas
Compresoras Jusepin para disminuir su frecuencia de ocurrencia, garantizar
la continuidad operativa de cada Miniplanta y asi asegurar la compresion de
gas de 140 MMPCND para mantener la produccion de crudo del Distrito
Furrial de PDVSA.

El disefio del Plan de Mantenimiento centrado en confiabilidad
adaptado a las necesidades actuales de la Corporacion y a las condiciones
de los activos permite ademas identificar las tareas para ser ejecutadas por
el personal de mantenimiento y operaciones, asi como también se
determinan las causas reales de fallas disminuyendo sus consecuencias, se
identifican las fallas que estan ocurriendo hoy y las que pueden ocurrir
mafana, para mejorar el desempefio de los sistemas, sub-sistemas y
equipos y reducir los costos directos e indirectos; generando de esta manera
un valor agregado a la Corporacion de forma directa ya que se espera
optimizar las horas-hombre invertidas anualmente en las actividades de

mantenimiento que se realizan a cada Miniplanta Compresora.

Delimitacion

La investigacién se realiz6 en el Estado Monagas, en La Gerencia de
Mantenimiento del Distrito Furrial, Division Furrial, Direccion Ejecutiva de

Produccion Oriente, PDVSA,; durante un periodo de 24 semanas.

Abarcando un estudio que contemplo la Elaboraciéon de un Plan de
Mantenimiento centrado en Confiabilidad, bajo la metodologia de

10
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Miniplantas Compresoras de Gas ubicadas en el Complejo Operacional
Jusepin con el fin de realizar el levantamiento del contexto operacional
actual, establecer los sistemas y sub-sistemas con mayor criticidad,
identificar los modos y efectos de falla que estos presentan, asi como
establecer las tareas de mantenimiento que deben ser ejecutadas para
atacar los modos de falla con su debida frecuencia y recursos necesarios,

para finalmente generar el plan de mantenimiento.

11
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CAPITULO Il

LA EMPRESA

En este capitulo se presentan generalidades de PDVSA, como la resefia
histérica, actividades que realiza, sus objetivos, ubicacién; ademas se
describe la estructura organizativa de la Gerencia de Mantenimiento, mision,

vision, politica de calidad, objetivos de la calidad y la cadena de valor.

Resefia Histérica de PDVSA

En el afio 1825 se autoriza en Venezuela la primera concesion para
explotacion de petréleo otorgada por el Gobernador del Estado Zulia,
General Jorge Sthuerland, a un norteamericano llamado Camilo Ferrand al
cual no le fue posible técnicamente llevar a cabo el proyecto de explotacion y

la concesion fue revocada después de un afio.

Para el afio 1875 se produce un brote de petrdleo en la hacienda “La
Alquitrana” propiedad de Manuel Antonio Pulido, lo que da comienzo a la
explotacion comercial del petréleo de Venezuela a través de la primera
compafiia petrolera venezolana llamada Petrolia. Aldn cuando el primer
registro de produccion de petroleo data de 1878 fue a partir de 1914 cuando

se inici6 el desarrollo comercial del crudo.

Después de Petrolia las concesiones fueron dandose a un ritmo
acelerado a tal punto que para 1914 se inicia la gran explotacion de petréleo
en el Estado Zulia, a través de la Caribbean Petroleum Company que

pertenecia a la compafiia holandesa-britanica Shell; dicha explotacion

12
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petrolera comenzod en el pozo Zumaque | en el campo de Mene Grande. A
partir de 1924 las empresas norteamericanas entraron en el negocio
petrolero venezolano con mucha fuerza y la industria petrolera comenzo6 a

abrirse.

Tras la nacionalizacion de la industria petrolera en 1975 se crea en
1976 Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) propiedad del Estado
Venezolano la cual se reserva por razones de convencion nacional todo lo
relativo a la explotacion del territorio nacional del petroleo, asfalto y demas
hidrocarburos, al comercio interior y exterior, y a las obras que su manejo
requiera. PDVSA es actualmente una empresa matriz propiedad de la
Republica Bolivariana de Venezuela regida por la Ley Organica que reserva
al Estado la industria y el comercio de los hidrocarburos; se encarga del
desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera del pais bajo
la guia y supervision del Ministerio del Poder Popular para la Energia y
Petréleo (MENPET).

Luego de mas de dos décadas de actividades, PDVSA se ha
constituido en una corporacion de primera linea en el dmbito nacional e
internacional; actualmente la empresa posee las plantas refinadoras mas
grandes del mundo que le otorga una posicién relevante en el &mbito mundial
por sus niveles de produccion, reservas, capacidad instalada de refinacion y

de ventas.

Petr6leos de Venezuela, S.A.

Petréleos de Venezuela es la corporacion estatal de la Republica
Bolivariana de Venezuela que se encarga de la Exploracion, Produccién,
manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera

eficiente, rentable, segura y comprometida con la proteccion ambiental.

13
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Como se establece en la Constitucion, la totalidad de las acciones de
PDVSA pertenecen al Estado Venezolano, por lo actia bajo los lineamientos
trazados en los planes de desarrollo nacional y de acuerdo a las politicas,
directrices y estrategias para el sector de los hidrocarburos, dictadas por el

Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petroleo.

PDVSA lleva adelante actividades en materia de exploracion y
produccién para el desarrollo de Petrdleo, gas, crudo liviano y pesado,
produccion y explotacién de los yacimientos de carbdén. Asi mismo tiene la
funcién de planificar, coordinar, supervisar y controlar las actividades de

empresas operadoras Y filiales, tanto en Venezuela como en el exterior.

Actividades que Realiza PDVSA

PDVSA es una empresa integrada con actividades operativas y de
apoyo, de cuya integracion y coordinacion dependen los resultados de la

empresa. Dentro de las actividades se tienen:

e Actividades de Operacion: Son propias de las empresas petroleras:
Exploracién, produccién, refinacion, transporte, almacenamiento y

comercializacién de crudo y gas.

e Explotacion: Comprende el estudio del suelo y subsuelo local y/o
regional; adquisiciébn, procesamiento e interpretacion de datos

geoldgicos, aerofotograficos, sismicos y otros.

e Perforacion: Esta operacion consiste en disefiar y construir estructuras
para la perforacion, evaluacion, seleccion y disposicion de materiales y
herramientas para la perforacion convencional o direccional,

preparacion y supervision de todos los detalles concernientes a cada

14
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renglébn del programa general de perforacion, adquisicion,

procesamiento y evaluacion de datos.

Produccion: Consiste en la evaluacion y terminaciéon de pozos, disefio,
construccion y mantenimiento de instalaciones de produccién en tierra
firme y costa afuera; programa de disposicion de la produccion (agua,
petréleo y gas); separacion, almacenamiento, medicion y transporte,
estudio de yacimientos, reservas probadas, probables o posibles,
produccion primaria (natural y/o artificial: gas, vapor, inyeccion

continua, alternativas de otros mecanismos).

Transporte: Comprende el disefio y tendido de tuberias (troncales y
ramales), oleoductos, gasoductos, poliductos, instalaciones para el
recibo, almacenamiento y despacho de hidrocarburos, estaciones de
bombeo y de compresion de gas, transporte terrestre, fluvial, lacustre
y/o maritimo, funcionamiento y mantenimiento de instalaciones vy

terminales.

Actividades de Apoyo: Brindan los servicios y asesorias requeridas
para el logro de los objetivos corporativos. Estan destinadas, dentro de
las areas de su competencia, a la formulacion, desarrollo, aplicacién
de politicas estratégicas de sistemas, normas y procedimientos,

tratando de velar por el cumplimiento de los objetivos de la empresa.

vos de PDVSA

PDVSA es una empresa eficiente, que tiene objetivos estratégicos que

van mas alla de la mera rentabilidad, tales como:

Redistribuir la riqueza del petréleo a la sociedad en general.

15
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e Contribuir con propésitos claves de la politica exterior venezolana
como el fomento la cooperacién integral con aliados estratégicos y la
integracion latinoamericana en un contexto de transicion hacia la

multipolaridad.

e Garantizar la seguridad energética, incluyendo el suministro doméstico

de combustible.

e Fomentar el desarrollo socio-econdmico a través de la industrializacion

y politicas de equidad social.

e Promocionar la soberania tecnolégica y desarrollo de recursos

humanos altamente capacitados y motivados.

Aunque los objetivos sin fines de lucro de PDVSA son sumamente
importantes para los objetivos nacionales, estos no interfieren con su
capacidad de producir en un nivel técnicamente eficiente, maximizando el

valor total que teéricamente podria ser obtenido de sus recursos petroleros.

Ubicacion de la Empresa

PDVSA esta presente a lo largo y ancho de la geografia nacional,
encontrandose en los estados: Falcon, Zulia, Lara, Barinas, Anzoéategui,
Monagas, Sucre, entre otros. Para el mejor desarrollo y gestion la
Corporacion Energética Venezolana cuenta con negocios Y filiales. Uno de
sus negocios es Exploracion y Produccion (EyP), el cual esta dividido en
Direcciones Ejecutivas de Produccion de acuerdo con su distribucion

geografica: Oriente, Occidente y Faja del Orinoco.

La Gerencia de Mantenimiento del Distrito Furrial, Divisién Furrial,
Direccion Ejecutiva de Produccion Oriente de PDVSA cuenta con mas de 541

trabajadores para realizar sus servicios en los distintos equipos e

16
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instalaciones del Distrito Furrial, que estan ubicadas en las areas de Orocual,

Rusio Viejo, Jusepin y El Furrial. La oficina del Gerente de Mantenimiento del
Distrito Furrial, esta ubicada en el Complejo Operacional Jusepin, Edificio de
Produccion Furrial, ubicado a cinco minutos de la poblacion de Jusepin, al
norte del Estado Monagas, en la carretera nacional La Toscana y a 40 km. de
la Ciudad de Maturin (ver figura 2.1).

MAR CARIEE

COMFLEJO JUSEFIN

MONAG?

x

Figura 2.1. Ubicacion Geogréafica del Complejo Operacional Jusepin.
Fuente: Gonzéles (2003). Trabajo de Grado

Ademas se muestra en la figura 2.2 el esquema del Complejo
Operacional Jusepin, el cual estd constituido por cinco (5) plantas
compresoras, tres (3) miniplantas compresoras, una (1) planta de
deshidratacion, 12 tanques de crudo, un (1) sistema contra incendio y nueve

(9) médulos de produccion.
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Figura 2.2. Esquema del Complejo Operacional Jusepin.
Fuente: Ingenieria de Confiabilidad. Contextos Operacionales

Estructura Organizativa de la Gerencia de Mantenimiento

El Organigrama de la Gerencia de Mantenimiento Distrito Furrial,
Divisién Furrial, Direccion Ejecutiva de Produccion Oriente de PDVSA es de
tipo funcional ya que enfoca los canales formales de la comunicacion, la
naturaleza lineal o asesoramiento del departamento, donde se ubican los
jefes de cada grupo de trabajadores, y las relaciones que existen entre los
diversos puestos de la empresa en cada departamento. En la figura 2.3 se
muestra el organigrama de la Gerencia de Mantenimiento del Distrito Furrial,

Division Furrial, Direcciébn Ejecutiva de Produccion Oriente, PDVSA.

18



X PDVSA

CUxmMmZC

%(ll)y

MANTENIMIENTO
DISTRITO FURRIAL

GERENTE
ASESOR
INGENIERO DE PLANIFICACION
MANTENIMIENTO PRESUPUESTO
Y CONTROL DE
| | | | | | I GESTION
LIDER
PROGRAMACION MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
INGENIERIA DE Y OPERACIONAL OPERACIONAL OPERACIONAL MAYOR TALLERES
MANTENIMIENTO ALMACENES PLANTAS FURRIAL PLANTAS FURRIAL PRODUCCION
AREA 1 AREA 2 FURRIAL PLANIFICACION
SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE
| SUPERVISOR MAYOR
EQUIPOS ESTATICOS | ALMACEN PLANTAS PLANTA RESOR/ PRgRDggSA?N EQUIPOS TALLER(EE
| | KUPERVISOR MAYOR OROCUAL BAEN/ LOS JABILLOS | | DINAMICOS INTERN PRESUPUESTO Y
SUPERVISOR MAYOR S " GESTION
P ROGRAMAGION KUPERVISOR MAYOR| | $UPERVISOR MAYOR [ PUPERVISORMAYOR| [ 4 ;pepyisor mavoR] | PUPERVISOR MAYOR) L
PLANTAS AREA 1 SUPERVISOR MAYOR
EQUIPOS DINAMICOS PUPERVISOR MAYOR PLANTAS PRODUCCION EQUIPOS TALLERES
JUSEPIN PLANTA IGF / PCJ-9 FURRIAL ESTATICOS EXTERNOS SISTEMA DE
s I GESTION INTEGRAL
SUPERVISOR MAYOR PROGRAMACION LUPERVISOR MaYoR|  PUPERVISOR MAYOR | EUPERVISOR MAYOR|  BUPERVISOR MAYOH — HUPERVISOR MAYOR|
L R oR SUPERVISOR MAYOR
CONFIABILIDAD VEGETACION ¥
PROGRAMACION AMBIENTE ADMINISTRACION
| sUPERVISOR MAYOR | | PRODUCCION ] DE PERSONAL
LUPERVISOR MAYOR EUPERVISOR MAYOR| L
SUPERVISOR MAYOR
PROGRAMACION HLANTAS/PRODUCCIO
MANTENIMIENTO MAYQR CAMPO JUSEPIN
BUPERVISOR MAYOR L]
BUPERVISOR MAYOR
PROGRAMACION
NG MANTENIMIENTO!
H  TALLERES
EUPERVISOR MAYOR
PROGRAMACION

EQUIPOS AUXILIAREY
SUPERVISOR MAYOR

Figura 2.3. Estructura Organizativa Gerencia de Mantenimiento.
Fuente: PDVSA. MA-GC-001 “Manual de la Calidad”
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Mision

Mantener los activos ubicados en el Distrito Furrial, Division Furrial de
PDVSA Direccion Ejecutiva de Produccion Oriente, en forma confiable y
segura, mediante la aplicacion de las mejores practicas de mantenimiento
clase mundial, con trabajadores altamente capacitados y motivados, con
responsabilidad social, en armonia con el medio ambiente y contribuyendo a

la creacién del méximo valor para el accionista

Visién

Ser una organizacion lider mundial por su excelencia en el

mantenimiento de los activos de la industria petrolera

Politica de la Calidad

Planificar, programar y ejecutar el mantenimiento de los activos del
Distrito Furrial de PDVSA Direccién Ejecutiva de Produccion Oriente, basado
en su condicién, con un personal altamente calificado, mejorando
continuamente los procesos y prestando un servicio en forma segura, al

menor costo y de calidad, a fin de lograr la satisfaccion de los clientes.

Objetivos de la Calidad

1. Realizar el servicio de mantenimiento a los equipos e instalaciones
basado en su condicibn cumpliendo con todas las normativas

aplicables.

2. Optimizar la gestion de mantenimiento de los activos a fin de

garantizar su operatividad y vida util.
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3. Mantener un personal altamente calificado y motivado,
proporcionandoles la formacion requerida para un desempefio

sobresaliente en sus labores.

4. Mejorar continuamente los procesos de la Gerencia con miras a lograr
la excelencia en toda la organizacion a fin de obtener la satisfaccion y

reconocimiento de los clientes.

5. Impulsar actividades sociales a fin de apalancar el desarrollo del

entorno.

Cadena de Valor

La cadena de valor mostrada en la figura 2.4 de la Gerencia de
Mantenimiento muestra el modo en que se desarrollan los procesos de la

Gerencia para generar valor al cliente.

___MEJORACONTINUA >

—— -
’— -

LINEAMIENTOS ESTRATEGICOS ™~ \\

o
sauoﬁ\
CAPTURA ¥ Satisfaccion
R S del Cliente
-
-

PROCESOS DE APOYO -

T ’—
‘--- _"'
T ————— — w—v——

Figura 2.4. Cadena de Valor de la Gerencia de Mantenimiento
Fuente: PDVSA. MA-GC-001 “Manual de la Calidad”
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se plantean los antecedentes, las bases teéricas y
legales que sustentan el desarrollo de la investigacion, asi como el glosario

de términos correspondiente.

Antecedentes de la Investigacion

Para desarrollar este estudio, resulta de gran utilidad la revision de
investigaciones anteriores que aplicaron metodologias enfocadas en la
confiabilidad, como el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) para
desarrollar un determinado Plan de Mantenimiento a una instalacion o planta
en especifico, de donde se puede decir que estas investigaciones sirven de
referencia para dar solucion a la problematica planteada en el presente

estudio, entre estas se tienen las siguientes:

Ramirez (2008) en su trabajo titulado “Disefio de un Plan de
Mantenimiento Basado en MCC al Area del sistema de
Deshidratacién/Desalacion del Médulo de Produccion y Emulsificacion
(MPE-1) del Distrito Morichal” para obtener la Especializacion en Gerencia
de Mantenimiento tuvo como objetivo minimizar el niamero de fallas, asi como
la reduccion de las consecuencias que dichas fallas producen sobre la
productividad de las instalaciones. Para la evaluacion el autor realizd
levantamientos de campo, entrevistas con el personal de operaciones y
mantenimiento de la estacion. Ademas realizO una jerarquizacion de los

diferentes equipos que conforman al sistema de Deshidratacién y Desalacién
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de la MPE-1 donde se evidencié con base en su criticidad para el proceso,
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seguridad y ambiente, que las bombas y deshidratadores tienen grandes
oportunidades de mejora ya que poseen el mayor indice de criticidad global
del estudio. Mediante la metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (MCC) se obtuvieron las actividades preventivas asociadas a
los modos de falla evaluados para finalmente elaborar los planes de

mantenimiento.

Por otra parte, Figueroa (2010) llevd a cabo un trabajo de
investigacion titulado “Disefio de un Plan de Mantenimiento Eléctrico y de
Instrumentacion para las Grtas NKM Cambiadoras de Anodos en la V
Linea de CVG VENALUM” en donde la finalidad primordial fue el
mejoramiento del sistema de mantenimiento, optimizando los tiempos y
recursos empleados para las reparaciones programadas y minimizando el
tiempo y los costos para las paradas no programadas de las gruas. El estudio
fue desarrollado como una investigacion no experimental descriptiva, de tipo
campo. Para ello el autor describi6 los subsistemas y equipos que componen
las grias NKM Cambiadoras de Anodos, identifico a través de un analisis de
Pareto los subsistemas con mayor numero de fallas, evalué la criticidad para
los subsistemas de mayor frecuencia de fallas, analizé el historial de fallas de
los subsistemas criticos del periodo Enero de 2009 hasta Julio de 2010,
realizé un Analisis de Modos y Efectos de Fallas de los subsistemas criticos
de las gruas y por ultimo elabor6 un programa de mantenimiento para las
gruas NKM Cambiadoras de Anodos y la estimacién anual del programa de

mantenimiento.

Centeno (2011) realiz6 también un trabajo de investigacion titulado
“Disefio de un Plan de Mantenimiento para los Equipos PAYLOADERS
KOMATSU de CVG VENALUM” influyendo en la confiabilidad del activo.
Para lo cual, este determind la estructura del equipo y sus fallas potenciales,

efectud un analisis de Pareto y un analisis de criticidad, y determino las
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tareas de mantenimiento y niveles de inventario de repuestos que se deben
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tener en almacenamiento, considerando el resultado como un plan de
mantenimiento fiable. La investigacion se desarroll6 en dos etapas, una

primera fase descriptiva y una segunda proyectiva.

Todos los trabajos citados anteriormente estan relacionados con la
presente investigacion, puesto que la tematica en la cual se basan es muy
similar en todos los casos, es decir, todas tuvieron como objetivo principal la
generacion de un Plan de Mantenimiento basandose en metodologias que
involucran un analisis minucioso de los sistemas y equipos objetos del
estudio para asi recolectar informacién veraz que sustente la elaboracion del
Plan de Mantenimiento donde se establezcan las distintas tareas de
Mantenimiento que deben ser ejecutadas por el personal de mantenimiento
optimizando sus frecuencias segun los requerimientos del contexto

operacional.

Bases tedricas

Acevedo (2001), define las bases tedricas como "el conjunto de
proposiciones tedricas interrelacionadas, que fundamentan y explican
aspectos significativos del tema o problema en estudio, y lo sitian dentro de
un area especifica o determinada del conocimiento”. (p.139). Por lo que a
continuacion se describen las bases tedricas que sustentan el estudio, de
manera que en el desarrollo de la investigacién puedan ser manejados para
una mayor comprension del problema y permitan la obtenciéon de los

resultados esperados.
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Mantenimiento

Es el conjunto de acciones que permite conservar o reestablecer un
sistema productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un
servicio determinado. En la figura 3.1 se muestra la evolucién del
mantenimiento con el pasar de los afios, desde que este fue implementado
Unicamente como acciones correctivas que restauraran el funcionamiento de
un activo hasta involucrar la confiabilidad y riesgo en la Gestion del Proceso

de Mantenimiento.

A continuacion se definen diversos términos relacionados con el
proceso de mantenimiento, tales como, confiabilidad, disponibilidad vy

mantenibilidad:

e Confiabilidad (C): Es la probabilidad de que un activo cumpla una
funcion especifica (no falle) bajo condiciones de operacién

determinadas en un periodo de tiempo especifico.

e Disponibilidad (D): Es la probabilidad de que un activo esté en
capacidad de cumplir su mision en un momento dado bajo condiciones

determinadas.

e Mantenibilidad (M): Es la probabilidad de que un activo pueda ser
restaurado a condiciones normales de operaciéon dentro de un periodo
de tiempo dado, cuando su mantenimiento ha sido realizado de
acuerdo a procedimientos preestablecidos.
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Figura 3.1. Evolucién del Mantenimiento
Fuente: Ingenieria de Confiabilidad. Contextos Operacionales

Mantenimiento Preventivo

La Norma I1SO 14224 *“Petroleum, petrochemical and natural gas

industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for

equipment” define como mantenimiento preventivo a “toda accién ejecutada a

intervalos de tiempo predeterminados o de acuerdo a un criterio pre-escrito,

dirigida a reducir la probabilidad de falla o la degradacién de una parte,

componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o sistema”.

Sin lugar a dudas el mantenimiento preventivo es la aplicacion de un

conjunto de acciones requeridas para disminuir a niveles tolerables la

probabilidad de falla. Dichas acciones han de ser planificadas y periddicas,

respondiendo a un ciclo de degradacion del activo, a fin de evitar pérdidas de

produccion por eventos inesperados.
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También conocido como Mantenimiento Predictivo Basado en
Condicién es un conjunto de acciones y tareas que tienen la finalidad de
obtener informacion para el diagnostico de fallas que permitan tomar accion
antes de la pérdida de la funcion del activo. Este tipo de mantenimiento se
basa en el monitoreo de las variables indicadoras del deterioro de la

condicién del activo.

Es de suma importancia identificar el pardmetro relevante de la

condicion el cual debe satisfacer las siguientes condiciones:
e Debe ser una variable fisica medible.
e Tener la habilidad de caracterizar la condicion del elemento.

e Tener la habilidad de cambiar continuamente durante la vida

operativa.

e Tener la habilidad de describir numéricamente la condicién del

elemento.

Mantenimiento Detectivo

Es un conjunto de acciones y tareas que tienen la finalidad de
identificar condiciones anormales, mediante una secuencia de pruebas que
simulen las condiciones en las cuales los activos deben llevar a cabo una
funcién especifica, para verificar que es capaz de cumplirla. Esta dirigido a la
busqueda de fallas ocultas, las cuales no se evidencian hasta que ocurra un
evento de falla. Este tipo de fallas es caracteristico de sistemas de

instrumentacion, seguridad y respaldo.
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Es importante resaltar que estas tareas son particularmente Utiles al
momento de tratar de evitar fallas multiples, que por lo general pueden
resultar en fallas catastroficas. En otras palabras estas tareas estan dirigidas
a comprobar que un componente, equipo, sistema o proceso puede cumplir

con su funcion cuando ésta es requerida.

Mantenimiento Correctivo

Segun la Norma ISO 14224 “Petroleum, petrochemical and natural gas
industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for
equipment” el mantenimiento correctivo “son todas las acciones ejecutadas
después del reconocimiento de una falla, el cual busca hacer que la parte,
componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o sistema
quede en un estado en el cual pueda ejecutar la funcion para la cual es

requerido”.

Este tipo de mantenimiento no se realiza bajo planificacion y consiste
en ejecutar la tarea de mantenimiento para restablecer la funcion del activo
una vez ocurrida la falla o evento que represente la pérdida de la capacidad

parcial o total del activo de realizar la funcién para la cual fue instalado.

Redisefo

Cuando existe la imposibilidad o dificultad para realizar tareas de
mantenimiento para mitigar los riesgos de una falla, bien sea por condiciones
de proceso o problemas de disefio, entonces se procede a realizar cambios
en el disefio original, tendentes bien sea a mejorar las condiciones para
realizar las tareas de mantenimiento o a reducir la frecuencia de fallas
(mejoras en la confiabilidad). Estos cambios al disefio original de un activo se

conocen como “redisenos”.
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Las opciones de redisefio suelen ser costosas por lo cual se
recomienda efectuar un analisis previo para verificar que la propuesta de
rediseio es técnicamente factible, econdmicamente rentable vy

presupuestariamente viable.

Niveles de Mantenimiento

Son las categorias de jerarquizacion de actividades de mantenimiento
basadas en esfuerzo y consecuencias de acuerdo al contexto operacional en
el cual se desempefie el activo. En el Anexo 1 se muestra un flujograma que
permite visualizar de manera didactica el proceso de clasificacion de las

actividades de mantenimiento por nivel.

e Nivel 1: En este nivel se describe el mantenimiento que involucra
servicios bésicos y las actividades de prevencién, que no requieren
desmontaje, apertura o parada del activo, asi como registros de
pardmetros operacionales y la conservacion de los aspectos de
Seguridad Industrial, Higiene Ocupacional y Ambiente. Por ejemplo:
todas las actividades dirigidas a la conservacion externa, inspeccion
visual, completacion de niveles de fluidos de lubricacion y/o

enfriamiento de los equipos, orden y limpieza del activo en general.

e Nivel 2: En este nivel se describen todas las actividades de inspeccion
no intrusiva, pruebas, ensayos no destructivos, mantenimiento de
elementos que requieran o no paradas del activo y adicionalmente,
monitoreo, registro de datos de mantenimiento y confiabilidad que
permitan establecer la condicién del elemento. Las paradas en este
nivel no comprometen la continuidad operacional o el arranque del

activo. Ejemplo: cambio de elementos consumibles.
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¢ Nivel 3: En este nivel se describen todas las actividades de inspeccion
intrusiva, pruebas, ensayos no destructivos especializados, ensayos
destructivos y mantenimiento preventivo para restituir las condiciones
operacionales que requieran, con o sin parada del activo. La parada
en este nivel compromete la continuidad operacional o el arranque del

activo.

e Nivel 4: En este nivel se describen en general las actividades de
restitucion parcial del activo llevandolo a las condiciones de disefio,
que permitan prolongar su vida util e impliquen parada. Por ejemplo:
Fabricacion y/o reparacion de piezas, armado y reparacion de

conjuntos.

e Nivel 5: En este nivel se realizan todas aquellas actividades de
restitucion total de las condiciones originales de disefio, que impliquen
parada del activo. Igualmente, reparaciones del Nivel 4 asignadas a
este nivel por razones econdémicas o de oportunidad, pudiéndose
referir a mejoras operacionales, ampliacion de la capacidad instalada
o incorporacibn de nuevas tecnologias. En el caso que el
mantenimiento sea catalogado como una inversion se debe considerar
lo establecido en el Manual de Proyectos de Inversion de Capital —

MPIC y la asesoria directa del analista de finanzas.

Confiabilidad Operacional

Es la capacidad de una instalacion (procesos, tecnologia, gente), para
cumplir su funcién o el propdsito que se espera de ella, dentro de sus limites
de disefio y bajo un contexto operacional especifico (ver figura 3.2). Para la

ejecucion de un programa de confiabilidad operacional es necesario

30



u
N
E

K PDVSA

%m)y
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éxito, dentro de las cuales se pueden mencionar:

e Evaluacién de situacién en cuanto a tipo de equipos, modos de fallas
relevantes, ingresos y costoss, entorno organizacional, sintomas

percibidos, posibles causas y toma de decisiones.

e Disefio de ruta para visualizar secuencia de metodologia que mejor se

adapten a las situaciones.

e Prioritizacion de iniciativas con el proposito de estimar el impacto

potencial de cada una de ellas.

Confiabilidad Humana
=Involicramiento
=Sentirse duefio
*Interfaces
Conocimiento
*Confisbilidad del Proceso ‘ Mantenimiento de Equipos
Operacion dentro de las *Confiabilidad mcorporada
condi ciones de disefio Confiabilidad desde fase de disefio
*Comprension del proceso y Operacional *Multmsos

los procedimientos t *Reduccion del TPPR

Confiabilidad de Equipos
Estrategia de Mantenimiento
Efectividad del Mantenimiento
Exfension del TPEF

Figura 3.2. Sistema de Confiabilidad Operacional
Fuente: Ingenieria de Confiabilidad. Contextos Operacionales
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MCC es un proceso analitico y sistemético basado en el entendimiento
de la funcion de los sistemas y las fallas funcionales. El corazén de este
proceso es una metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF), que pudieran ocurrir en un equipo especifico, evaluados en su
contexto operacional. De este andlisis se desprenden las posibles causas y
mecanismos de fallas y en consecuencia pueden inferirse las actividades
preventivas, predictivas, detectivas y/o correctivas requeridas para evitar las
fallas y/o mitigar sus consecuencias, todo ello para garantizar la continuidad
del proceso productivo con la mayor rentabilidad posible y niveles de riesgo
tolerables. La Figura 3.3. muestra un flujograma en el que se sefalan las
diferentes etapas que involucra un estudio de MCC.

A lo largo de las cinco etapas mostradas en el flujograma de la Figura
3.3 el MCC contesta siete (7) preguntas claves que definen las tareas de

mantenimiento que aplican a un equipo especifico. Estas preguntas son:
e ¢ Cuél es la funcién de un activo?
e ¢De qué maneras puede fallar?
e ¢ Qué origina la falla?
e ¢ Qué pasa cuando falla?
e ¢Importa si falla?
e ¢ Se puede hacer algo para prevenir la falla?

e ¢ Qué pasa si no se puede prevenir la falla?
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Tareas de
Mantenimiento

Figura 3.3. Etapas de un MCC
Fuente: R2M. Cuidado Integral de Activos

Etapa |: Formacién del Equipo de Trabajo

La formacion del Equipo Natural de Trabajo (ENT) tiene como objetivo
realizar las actividades relacionadas a la aplicaciéon sistematica de la
Metodologia para el Disefio de Planes de Mantenimiento Optimos basados
en Confiabilidad y Riesgo.

Dado que la metodologia involucra diversas areas del conocimiento,
sus resultados se fundamentan en cémo se involucren las personas claves
gue posean el conocimiento y la pericia adecuada para el desarrollo del
andlisis, siendo necesaria la intervencion de diferentes é&reas del
conocimiento como: operacion, mantenimiento, seguridad, procesos,

planificacion y presupuesto.

33



K PDVSA

Etapa Il: Definicion del Contexto Operacional

El “Contexto Operacional” puede entenderse como la serie de

circunstancias y condiciones especificas en las que opera un determinado

activo (requerimientos de operacion y estandares de desempenio).

Analisis Funcional: Se debe realizar un andlisis funcional el cual
consiste en definir las condiciones particulares en las que opera el
activo y esta estrechamente ligado al establecimiento del contexto
operacional, el cual surge de una revisidbn de una identificaciéon de
todas las funciones del activo (primarias, secundarias, y de los

dispositivos de proteccion).

En esta fase se debe generar el diagrama de procesos con la
informacion disponible, lo cual facilita la visualizacion del sistema para
su posterior analisis. El mismo consiste en identificar los servicios,
insumos y controles que necesita el proceso (entradas) y los
productos primarios, productos secundarios, desechos, controles y
alarmas (salidas).

Diagramas EPS (Entrada-Proceso-Salida): Para visualizar con mas
facilidad la definicibn de las funciones de un activo y alimentar las
etapas posteriores del andlisis, es recomendable definir los diagramas
EPS a los sistemas a los cuales se les elaborara el plan de

mantenimiento.

Los diagramas EPS persiguen plasmar la informacién referente
al contexto operacional del activo, identificando sus entradas de
procesos y salidas. En la tabla 3.1 se muestra un esquema general

con los elementos que componen este tipo de diagrama.
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Tabla 3.1. Elementos de un Diagrama Entrada-Proceso-Salida

Entradas Proceso SEILES
Principales
Productos
; : productos del
Primarios .
sistema.

Materia prima a

Insumos
transformar.

Derivados
Productos aprovechables

Secundarios | resultados del

proceso principal.

Descripcion
simple de la
accion a realizar Desechos
por el sistema:

Productos que se
deben descartar.

3 e Inyectar
Energia, agua e Calentar
Servicios | de enfriamiento, | Enviar En algunos casos
aire de e bombear se deben generar
Instrumentos. ’ Servicios servicios a otra
parte del proceso
0 a otro
subsistema.
Entradas que Senfales que
permiten el Alarmas, funaonan_como
Controles | control de Controles advertencia o
sistema, como control para otros
arranque- sistemas.

parada.
Fuente: R2M. Cuidado Integral de Activos

Etapa lll: Jerarquizacion de Sistemas y Sub-Sistemas - Analisis de
Criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia para establecer jerarquias
o prioridades de los activos, de acuerdo a su contribucion al riesgo total
asociado a un proceso, generando una estructura que facilita la toma de
decisiones y el direccionamiento del esfuerzo y los recursos en las areas y
situaciones con base en el impacto en el negocio. Los productos del Analisis

de Criticidad son:
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e Lista jerarquizada por “criticidad” de los sistemas, sub-sistemas o

equipos bajo analisis.

e Matriz de criticidad con la calificacion del riesgo asociado a cada

sistema o equipo analizado.

Etapa IV: Anédlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

El Analisis de Modos y Efectos de Falla es un enfoque metodoldgico
basado en un proceso estructurado de identificacion de las posibles formas
de como puede fallar (modos de falla) un equipo; antes de que estas ocurran,
con la finalidad de establecer las acciones que permitan mitigar el riesgo y

sus efectos sobre el proceso de produccidn. Sus objetivos principales son:

» Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas
asociadas con el disefio y montaje, operacion y mantenimiento de un

equipo a partir de los componentes.

» Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del

sistema.

» Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la ocurrencia de

la falla funcional.

e Definicion de Funciones: El principal insumo para definir funciones
es el analisis funcional realizado en las definiciones del entorno
operacional de la etapa Il del MCC. Las funciones pueden ser

divididas en varias categorias las cuales se definen a continuacion:

» Funciones Primarias: Las funciones que constituyen las razones

principales por las cuales el activo o sistema es adquirido.
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» Funciones Secundarias: Son aquellas funciones que un activo
fisico o sistema tiene que cumplir aparte de su(s) funcion(es)
primaria(s) a las cuales conciernen los problemas de proteccion,
control, contencion, confort, apariencia, eficiencia de energia e

integridad estructural.

» Funciones Evidentes: Una funcion cuya falla aislada se vuelve

evidente al personal de operaciones bajo circunstancias normales.

» Funciones Ocultas: Una funcion cuya falla aislada no se vuelve
evidente para el personal de operaciones bajo circunstancias

normales.

Falla Funcional: Es el estado en el que un activo fisico o sistema no
se encuentra disponible para desarrollar una funcion especifica a un
nivel de desempefio deseado. Representa la pérdida de la funcion y
existe al menos una por cada parametro funcional establecido,

pudiendo ser totales o parciales.

Las fallas funcionales responden a wun patrén de
comportamiento en un tiempo determinado que permiten la realizacion
de una serie de actividades para reducir la probabilidad de pérdida de
la funcién. En la figura 3.4 se muestra el comportamiento del

desarrollo de una falla funcional.
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=

Tiempo

Figura 3.4. Comportamiento del Desarrollo de una Falla Funcional
Fuente: R2M. Cuidado Integral de Activos

En la figura 3.5 se muestra un esquema representando los
niveles jerarquicos de una determinada falla, tomando como ejemplo
un intercambiador de calor, ademas se muestra en la figura 3.6 el

impacto jerarquico que genera la falla.

FALLA DEL
COMPONENTE Iﬁ
FALLA A NIVEL
DEL EQUIPO Iﬁ

T
FALLA A NIVEL DE
SISTEMA
TUBO | -
T
INTERCAMBIADOR DE > i ‘[:

CALOR

SISTEMA |

Figura 3.5. Niveles Jerarquicos de la Falla
Fuente: Ingenieria de Confiabilidad. Contextos Operacionales

38



K PDVSA

IMPACTO POR FALLA DEL = IMPACTO POR FALLA A IMPACTO POR FALLA A
COMPONENTE NIVEL DEL EQUIPO —> NIVEL DE SISTEMA
ll::]) SISTEMADE | ‘
TUBO BOMBEO ;

| INTERCAMBIADOR |

- COSTO DE LIMPIEZA DE TUBOS -COSTO DE LIMPIEZA DE TUBOS - COSTO DE LIMPIEZA DE LOS 2

(MANTENIMIENTO PREVENTIVO (MANTENIMIENTO CORRECTIVO) INTERCAMBIADORES.

BASADO EN CONDICION). - PERDIDA DE PRODUCCION POR
N A INTERCAMBIADORES x EL MENOR
v ‘l << TIEMPO DE LIMPIEZA DE

CUALQUIERA DE LOS EQUIPOS.

F
Figura 3.6. Impacto Jerarquico de la Falla
Fuente: Ingenieria de Confiabilidad. Contextos Operacionales.

e Identificacion y Caracterizacion de Modos de Falla: En esta fase se
debe proceder a identificar las distintas formas como se puede
manifestar un estado de falla (pérdida de funcion). Esta manifestacion
puede ser detectada por simple observacion o con la utilizacion de

sistemas de monitoreo de condicion.

El modo de falla es la manera en el cual un componente sistema
0 proceso puede fallar para impedir una especificacion de disefio. Es
lo que se intenta evitar para impedir una falla, el modo de falla es lo
gue se tiene que reparar. Ademas, se identifica el patrén que sigue la
falla de acuerdo a la figura 3.7 que muestra la Curva de la Bafiera de

Mantenimiento.
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Tasa de Fallas
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o Desgaste

>

Mortalidad
Infantil

TIEMPO (t)

Figura 3.7. Curva de la Bafiera de Mantenimiento
Fuente: Ingenieria de Confiabilidad. Contextos Operacionales.

Establecimiento de Efectos y Consecuencias de Falla: Los efectos
de falla estan estrechamente relacionados a las consecuencias de las
fallas puesto que en el efecto de la falla se establece “que pasa” y en

las consecuencias de falla se establece “como y cuanto” afecta.

Las consecuencias de los modos de falla son mas importantes
gue sus caracteristicas técnicas. Esto también sugiere que la idea del
manejo de fallas es anticipar o prevenir los modos de falla cuyo
impacto al ocurrir sea mucho mayor que el costo de ocurrencia de la
falla. Las consecuencias segun su efecto al entorno se dividen en:

» Consecuencias Ocultas.

» Consecuencias para la seguridad.

» Consecuencias para el medio ambiente.
» Consecuencias operacionales.

» Consecuencias no operacionales.
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Etapa V: Aplicacion del Diagrama Logico para la Seleccién de

Estrategias y Definicion de Tareas de Mantenimiento

Seleccidn de Estrategias: Se apoya en la logica de seleccidén que se
llamada Diagrama de Decision MCC para la seleccion de estrategias,
este diagrama debe ser disefiado segun los principios que provee la
Norma SAE JA 1012 “A Guide to the Reliability-Centered Maintenance
(RCM) Standard”. El diagrama hace el recorrido a través de un grupo
de preguntas y opciones que finalizan con la selecciobn de una

estrategia de mantenimiento, que puede ser:
» Predictiva Basada en Condicion.
» Preventiva Ciclica Detectiva.
» Preventiva Sustitucion Basado en Tiempo.
» Correctiva Operar Hasta la Falla.
» Busqueda de Falla.

> Rediserio.

Planteamiento de Tareas de Mantenimiento: Esta fase es
complementaria a la anterior, a través de ella se formula una tarea
especifica segun la estrategia de mantenimiento seleccionada para

luego determinar una frecuencia de ejecucion.

Cabe destacar que la funcion de la metodologia Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad es establecer las estrategias de
mantenimiento que se deben aplicar en un activo, sugiriendo el “tipo
de tarea” basado en la factibilidad técnica y en la valoracion de la

conveniencia de aplicarla o no, que se debe adoptar para mitigar las
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consecuencias asociadas a los modos de falla que en este se puedan
presentar, luego la descripcion de la tarea y procedimientos

representan pasos posteriores (no incluido en la metodologia MCC).

Bases Legales

Segun Villafranca (2002) “Las bases legales no son mas que se leyes
que sustentan de forma legal el desarrollo del proyecto” explica que las
bases legales “son leyes, reglamentos y normas necesarias en algunas
investigaciones cuyo tema asi lo amerite” (p.68); es decir, las bases legales
dan el respaldo a la investigacion en cuanto a normativa se refiere, para estar
en concordancia con las leyes y normas establecidas a nivel nacional e
internacional; en cuanto a la presente investigacion se busca cumplir con los
aspectos de planificacion del mantenimiento que se establecen en las

diferentes normativas existentes.

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela

La Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela: es la carta
magna, creada por la soberania del pueblo, para establecer una sociedad
democrética, participativa y protagonica; que asegure el derecho a la vida, a
la independencia al trabajo, a la educacion, a la cultura, a la justicia social y a

la igualdad sin discriminacién alguna.
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Es la encargada de velar por la estandarizacién y normalizacién bajo
lineamientos de calidad en Venezuela estableciendo los requisitos minimos
para la elaboracion de procedimientos, materiales, productos, actividades y

demas aspectos que estas normas rigen.

e COVENIN 3049:1993 “Mantenimiento. Definiciones”

International Organization for Standardization (ISO)

Es el organismo encargado de promover el desarrollo de normas
internacionales de fabricaciébn (tanto de productos como de servicios),
comercio y comunicacion para todas las ramas industriales a excepcion de la
eléctrica y la electrénica. Su funcion principal es la de buscar la
estandarizacion de normas de productos y seguridad para las empresas u

organizaciones (publicas o privadas) a nivel internacional.

e ISO 14224:2006 “Petroleum, Petrochemical and Natural Gas
Industries — Collection and Exchange of Reliability and Maintenance

Data for Equipment”

Society of Automotive Engineers (SAE)

SAE es una asociacion profesional a nivel mundial activa y
organizacién de normas para los profesionales de la ingenieria en diversas
industrias. El énfasis principal es para las industrias de transporte, como
vehiculos automotores, aeroespaciales y comerciales. La Sociedad coordina
el desarrollo de normas técnicas basadas en las mejores préacticas

identificadas y descritas por los comités y grupos de trabajo del SAE.
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e SAE JA1011 “Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance
(RCM) Processes”.
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e SAE JA1012 “A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Standard”.

Normativa de PDVSA

PDVSA tiene un proceso de Normalizacion Técnica Corporativa
(NOR) el cual consiste en la elaboracion, revision, publicacion y distribucion
de normas, mejores practicas, procedimientos y guias técnicas dirigidas a la
ejecucion de proyectos de ingenieria, mantenimiento, procura de materiales /
equipos, construccion e inspeccion de las instalaciones, seguridad industrial,
higiene ocupacional y ambiente. Dicho proceso corporativo va dirigido a
establecer soluciones técnicas y tecnoldgicas uniformes a situaciones
repetitivas, con el objeto de aumentar la productividad, competitividad y
continuidad operacional de la corporacién, asi como proteger la salud de los

trabajadores, las instalaciones y el ambiente.
e MM-01-01-01 “Definiciones de Mantenimiento y Confiabilidad”.
e MM-01-01-03 “Tipos y Niveles de Mantenimiento”.

e MM-01-01-07 “Taxonomia de Activos para el Sistema de Gestion y
Control de Mantenimiento (SGCM)”.

¢ MM-02-01-00 “Contexto Operacional para el Sistema de Gestion y

Control de Mantenimiento”.
¢ MM-02-01-01 “Jerarquizacion de Activos por Analisis de Criticidad”.

¢ MM-02-02-00 “Analisis de la Funcién del Activo”.
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e MM-02-02-01 “Elaboracibn de Planes de Mantenimiento

Preventivo”.

Las bases legales sefialadas respaldan la ejecucion de la presente
investigacion, en términos de cumplir con los lineamientos y requerimientos
que se establecen en las diferentes normativas y generar un Plan de
Mantenimiento de acuerdo a las necesidades de la Corporacion y de esta

manera garantizar la continuidad del proceso productivo.

Glosario de Términos

e Activo: Es un elemento tangible o intangible, capitalizable en un ciclo
de vida establecido, que cumple una funcién en un proceso productivo

y esta sujeto a acciones de mantenimiento.

e Contexto Operacional: Las circunstancias bajo las cuales se espera

gue opere el activo fisico o sistema.

e Cromatografia: Muestra la proporcién de los componentes presentes

la mezcla de gas natural, asi como su peso molecular.

e Elemento: Se refiere a partes, piezas, dispositivos, equipos,

software, instalaciones y/o edificaciones que conforman el activo.

e Equipo Natural de Trabajo (ENT): Es un equipo multidisciplinario
constituido por especialistas o actores de diferentes disciplinas que
tienen como objetivo guiar la implementacion de estrategias de
mantenimiento y confiabilidad, la sincronizacion de actividades, el
establecimiento de planes integrales de accion y la optimizacion de los
costos de produccion y mantenimiento en la organizacion. Entre los

actores o especialistas que pueden conformar el ENT se encuentran:
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custodios de instalaciones, planificador, programador, ejecutor, ente

técnico, entre otros.

Falla: Es el estado en el que un equipo o componente se encuentra
no disponible para desarrollar una funcién especifica a un nivel de

operacion deseado.

Falla Funcional: Un estado en el que un activo fisico o sistema no se
encuentra disponible para ejercer una funcién especifica a un nivel

desempeiiado deseado.

Funcién: Es la capacidad de un elemento o activo de brindar un
determinado servicio segun las condiciones de trabajo, respetando su

disenio.

Horas - Hombre: Son las horas asociadas con el nimero de personas
multiplicado por la duracion de ejecucion de una actividad.

MCC: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
MMPCND: Millones de Pies Cubicos Netos por Dia.

Norma Técnica: Es un documento formal que establece uniformidad
en los criterios técnicos, métodos, procesos y practicas. En general, se
trata de poner en sintonia o coordinacion, las labores técnicas de una

organizacion o grupo de profesionales que efectdan algun intercambio.

Plan de Mantenimiento: Es un documento que establece el qué,
como y con qué frecuencia se ejecutaran las actividades de
mantenimiento. Asimismo, incluye los repuestos y recursos

necesarios para llevarlas a cabo.
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SAP PM: Es un sistema que proporciona a la Gerencia de

Mantenimiento el soporte necesario para la planificacion, tratamiento y

documentacion de los trabajos de mantenimiento

Tarea: Es la secuencia detallada de las acciones que se deben
realizar para dar cumplimiento a las actividades de mantenimiento

establecidas.

Taxonomia: Es una clasificacion sistematica de los activos en grupos
genéricos, sobre la base de factores comunes a varios de los items
dentro de un activo, tales como: ubicacion, uso, equipos y la

subdivision del mismo, componentes y listas de materiales.

Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF): Es el tiempo promedio entre

una falla y otra, éste incluye el tiempo fuera de servicio.

Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR): Es el tiempo promedio
necesario para restaurar la capacidad funcional de un equipo que

ha entrado en condicién de falla.

Trabajo: Son todas las actividades de mantenimiento, operacion,
construccién, reparacion, modificacion, inspeccidén, entre otras

actividades, que se ejecutan en equipos o instalaciones.
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CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO

Este capitulo tiene como propadsito definir el tipo y disefio de la investigacion,
las unidades de analisis estudiadas, asi como las técnicas, instrumentos y el

procedimiento de recoleccion de datos.

Tipo de Investigacion

De acuerdo a los objetivos de la investigacién y a la problemética
planteada, se define el tipo de investigacion correspondiente, la cual es de

tipo proyectiva y esta definida por Hurtado (2000) como:

La elaboracién de una propuesta, un plan, un programa o un modelo,
como solucién a un problema o necesidad de tipo practico, ya sea de
un grupo social, o de una institucién, o de una regién geografica, en
un area particular del conocimiento, a partir de un diagndstico preciso
de las necesidades del momento, los procesos explicativos o
generadores involucrados y de las tendencias futuras, es decir, con
base en los resultados de un proceso investigativo. (p.325)

Tal y como lo describe el autor la presente investigacién busca
generar un Plan de Mantenimiento basado en el enfoque de confiabilidad,
especificamente con la metodologia MCC; el cual es el resultado de un
proceso investigativo que requiere la descripcion, el analisis, la

comparaciéon, la explicacibn y la prediccion del proceso.
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Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es de campo no experimental, o que se
hace en esta investigacion es observar fenomenos tal como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos; tal como lo sefala Arias (2006)
‘consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde
ocurren los hechos, sin manipular o controlar variables alguna, es decir, el

investigador obtiene la informacion pero no altera las condiciones existentes”
(p.94).

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente, el estudio se basa en
la obtencion de informacién referente a las Miniplantas Compresoras Jusepin
desde el contexto operacional hasta historial de fallas, entre otros; para
posteriormente analizar toda la informacion recolectada y dar cumplimiento a

los objetivos de la investigacion.

Unidades de Analisis (Poblacion y Muestra)
Poblacion:

Para llevar a cabo el presente estudio y dar solucion a la problemética
planteada, es necesario establecer la poblacion objetivo del mismo, en este
sentido, Balestrini (2006) establece que la poblacion es un “conjunto finito o
infinito de personas, casos o0 elementos, que presentan caracteristicas

comunes” (p.137).

La poblacion en la presente investigacion esta formada por todos los
equipos pertenecientes a las tres Miniplantas Compresoras Jusepin y al area

comun correspondientes.
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Muestra:

Dentro del mismo marco de ideas, Chavez (2003) define la muestra
como “una porcion representativa de la poblacién, que permite generalizar

sobre ésta, los resultantes de una investigacion” (p.164).

De este modo se selecciona de una manera no aleatoria e intencional
como muestra a los equipos que presentaron un nivel de criticidad alto para
la elaboracion del plan de mantenimiento mediante la metodologia del

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

Es necesario destacar que esta muestra es seleccionada debido a su
alto impacto en el proceso productivo del Distrito, ademas estos cumplen con
las caracteristicas para aplicar la metodologia de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad por sus condiciones en cuanto a criticidad.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccidn de Datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos estan referidos a
los métodos que se utilizan a lo largo de todo el proceso de investigacion, en
funcion del problema y de las interrogantes que pudieron plantearse, asi
como de los objetivos que han sido definidos. Las técnicas de recoleccion de
datos a utilizar son la observacion directa, las entrevistas y la revision

bibliografica; las cuales se describen a continuacion.

Observacion Directa

Tamayo y Tamayo (1990) explican que “es en la cual el investigador
puede observar y recoger datos mediante su propia observacion” (p.98). Esta
técnica se utilizara con el fin de obtener la apreciacion directa del contexto

operacional de las Miniplantas compresoras, identificando los sistemas,
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direccion del flujo recorrido que tiene el proceso de compresion de gas en

dichas plantas.

Entrevista

Se utiliza para conocer el tema, objeto de estudio, de forma general, a
través de la formulacion de una serie de interrogantes al personal
relacionado con el trabajo; Tamayo y Tamayo (1990) la definen como “la
relacion directa establecida entre el investigador y su objeto de estudio a
través de individuos o grupos con el fin de obtener testimonios orales”
(p.100). De este modo, la aplicacidn de esta técnica consiste en obtener
informacion del personal que estd relacionado con la operacion y
mantenimiento de las Miniplantas Compresoras para asi dar cumplimiento a

los objetivos de la investigacion durante el proceso correspondiente.

Revision Bibliogréfica

Segun el manual de la Universidad Pedagogica Experimental
Libertador (2005), se define como: “la accidon de explorar libros, revistas y
documentos que sirven para el desarrollo total o parcial de la investigacion”
(p.96). Esta técnica se utiliza para la recoleccion de datos de forma detallada
en el Manual de Mantenimiento de la Corporacion con el fin de obtener un
Plan de Mantenimiento en concordancia con los aspectos y/o lineamientos
exigidos en las normas correspondientes, ademdas se recolectan datos
provenientes de manuales del fabricante, hojas técnicas, entre otros, que
permitan llevar a cabo una correcta identificacion de aspectos y/o parametros
referentes a los equipos, partes y/o componentes que debe contemplar el

Plan de Mantenimiento.
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Procesamiento de la Informacién

El procesamiento de la informacion es la manera en que se van a
recoger y tabular los datos obtenidos mediante las técnicas de recoleccion de
datos, en este trabajo de investigacion la tabulacién se hara de forma
mecanica con el uso de la computadora, especificamente por medio de los

programas Word y Excel pertenecientes al paquete de Microsoft Office.

Analisis de la Informacién

En la investigacion se llevara a cabo un analisis cualitativo y
cuantitativo, cualitativo debido a que durante el proceso de desarrollo del
estudio se analizardn diversos factores en cuanto a composicion de las
Miniplantas y cuantitativo ya que se analizaran parametros de funcionamiento
de las mismas; todo esto para dar como resultado el Plan de Mantenimiento

a partir del andlisis efectuado.

Procedimiento Metodoldgico

A continuacion se muestra el procedimiento que se llevo a cabo para el
logro de los objetivos especificos establecidos en la investigacion, es
necesario resaltar que este fue adoptado bajo los lineamientos de la
Gerencia de Confiabilidad y Mantenimiento de PDVSA.

1. Diagnostico del contexto operacional de las Miniplantas Compresoras

Jusepin.

e Revision de manuales del fabricante y de la Corporacién, planos,

diagramas de proceso.

e Entrevistas al personal de operaciones de la planta.
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Inspeccion de los diferentes sistemas que componen a las

Miniplantas.

Definicion de los sistemas y sub-sistemas por la funcién que

cumplen en el proceso.
Elaboracion de Diagramas Entrada-Proceso-Salida (EPS).

Deteccion de los equipos y/o sub-equipos desincorporados o fuera

de servicio.

2. Establecimiento de la taxonomia de las Miniplantas hasta el nivel 7 de

acuerdo a la Norma Téchica MM-01-01-07 “Taxonomia de Activos

para el Sistema de Gestion y Control de Mantenimiento (SGCM)”.

Conocimiento de la codificacion establecida para la taxonomia de
los activos establecida en la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-07.

Identificacion de todos los sistemas, sub-sistemas, equipos y sub-

equipos mantenibles de las Miniplantas Compresoras.

Asignacion de cédigos taxondémicos a la planta, sistemas y sub-

sistemas.

3. Analisis de criticidad de los sistemas, sub-sistemas y/o equipos de las

Miniplantas Compresoras Jusepin.

Definicién del alcance del andlisis listando los sistemas y sub-

sistemas considerados.

Obtencion de los valores y/o rangos de las variables en el estudio:
Frecuencia de Fallas, Nivel de Produccion, TPFS, Impacto en
Produccion, Costo de Reparacion, Impacto en Seguridad, Impacto

Ambiental.
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e Conversion a puntos equivalentes mediante la Matriz de Puntos de

Criticidad de la Gerencia de Confiabilidad.

e Calculo de la criticidad de los sistemas y sub-sistemas mediante la
férmula: Criticidad= Frecuencia de fallas x {(Nivel de Produccion x
TPFS x Impacto en la Produccion)/24 + Costo de Reparacion

+Impacto en Seguridad + Impacto Ambiental}
e Ubicacion de los resultados en las matrices de criticidad.

e Validacion de los resultados obtenidos mediante una mesa de

trabajo con el Equipo Natural de Trabajo.

4. Planteamiento de las tareas de mantenimiento por niveles, mediante la
aplicacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) a los
sistemas principales de alta criticidad, siguiendo los lineamientos de la
Norma Técnica PDVSA MM-01-01-03 “Tipos Y Niveles de
Mantenimiento”, utilizando plantillas del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC).

e Andlisis de los Modos y Efectos de Fallas (AMEF) de los sistemas,
subsistemas y/o equipos mediante la revision de historiales de los

equipos y entrevistas al personal de mantenimiento.
v Analisis de las funciones de los equipos.

v Identificacion de las fallas funcionales que se manifiestan en cada

activo estudiado.

v" Determinacion de los modos de falla (causa de la falla) para cada

falla funcional.

v Identificacién de la frecuencia de ocurrencia, el patron y los efectos

(inicial y final) de cada modo de falla.
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v Determinacioén de la severidad de la falla y el tipo de consecuencia

(Oculta, Seguridad, Ambiente, Operacional, No operacional).

Establecimiento de las tareas de mantenimiento basadas en la
factibilidad técnica y que logren mitigar las consecuencias asociadas a

los modos de falla.

v' Proponer las frecuencias de ejecucién de las tareas de
mantenimiento planteadas y el ejecutor responsable (predictivo,

mecanica, general, electricidad, instrumentacion, operador).

Establecimiento de los recursos requeridos (equipos, materiales,
herramientas y Horas-Hombre) para la ejecucion del Plan de

Mantenimiento por cada tarea.

Creacion del Plan de Mantenimiento para las Miniplantas
Compresoras Jusepin de acuerdo con lo establecido en la Norma
Técnica PDVSA MM-02-02-01 “Elaboracion de Planes de

Mantenimiento Preventivo”.

Depuracion de las tareas obtenidas en las plantillas del MCC por

familia de equipos.

Registro de dichas tareas, con las Horas-Hombre necesarias, el
ejecutor responsable y el nivel de mantenimiento, en el formato

establecido por la empresa para planes de mantenimiento preventivo.

Asociacion de todos los equipos pertenecientes a las Miniplantas

Compresoras Jusepin a los que les aplica cada plantilla del plan.
Cuantificacioén del total de Horas-Hombre por cada plantilla.

Validacion del Plan de Mantenimiento con el Equipo Natural de

Trabajo.
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8. Determinacion la reduccion de Horas-Hombre y mejoras del Plan de

Mantenimiento.

Identificacion de las Horas-Hombre establecidas en el plan de

mantenimiento preventivo actual de la planta.

Cuantificacion de las Horas-Hombres del plan propuesto sin las

correspondientes a los operadores (nivel 1 de mantenimiento).

Descripcién de las mejoras del plan propuesto en cuanto a tareas
predictivas, tareas alineadas a los requerimientos de la Norma Técnica
PDVSA MM-01-01-03 y la frecuencia del mantenimiento segun el

contexto operacional.
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CAPITULO V

DIAGNOSTICO

En este capitulo se describe el contexto operacional de las Miniplantas
Compresoras Jusepin del Distrito Furrial de PDVSA, su frecuencia de fallas,
asi como el procedimiento utilizado para el establecimiento de la estructura

taxonomica y el analisis de criticidad.

Descripcion del Proceso de las Miniplantas Compresoras Jusepin

La descripcion del proceso de compresion de gas natural en las
Miniplantas Compresoras Jusepin forma parte de la identificacion del
contexto operacional actual de la planta, este fue levantado mediante la
revision de los Manuales de Operacion y Mantenimiento proporcionados por
el fabricante una vez instalada la planta en el afio 1.991, asi como la consulta
al personal de la Gerencia de Plantas de Gas y Agua y la Gerencia de
Mantenimiento para de esta forma lograr obtener los requerimientos de
operacion y estandares de desempefio del proceso, sistemas, sub-sistemas y
equipos asociados en las condiciones operativas. A continuacion se describe
el proceso de compresion de acuerdo al contexto operacional actual de la

planta.

Las Miniplantas Compresoras Jusepin (MPCJ) son tres (3) unidades
idénticas que constan de dos (2) etapas de compresion (ver figura 5.1);
denominadas Miniplanta Compresora Jusepin 3, 4 y 5 (MPCJ-3, MPCJ-4 y
MPCJ-5); cada unidad tiene una capacidad nominal o de disefio de 50

MMPCND, actualmente las Miniplantas
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60 MMPCND debido a un redisefio llevado a cabo en sus compresores
centrifugos (Abril — 2014).

Cada Miniplanta consta de dos (2) etapas de compresion compuestas
principalmente por dos compresores centrifugos acoplados a un mismo eje y
movidos por un arreglo de motor eléctrico y caja multiplicadora (caja de
engranaje), las especificaciones técnicas del arreglo que genera la potencia
se muestran en la tabla 5.1.

La descripcion del proceso que se presenta a continuacién aplica para
cada Miniplanta Compresora debido a que estas fueron disefiadas e
instaladas de forma idéntica como se explicdé anteriormente y la
especificacion de los equipos que se describen aplica para las tres (3)
Miniplantas, los equipos estan identificados con un TAG que comienza con la
letra “X” lo que significa que dependiendo de a que Miniplanta pertenezca,

esta se sustituye por el nimero de la miniplanta, ya sea 3, 4 6 5.

El proceso de compresion de las miniplantas comienza desde que el
gas de media presion (120 psig), procedente de los modulos de produccion,
entra al area comun de las Miniplantas Compresoras con un flujo de 150
MMPCND y una temperatura de 110 °F.
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Figura 5.1. Diagrama General de Una Miniplanta Compresora
Fuente: Cabina de Control MPCJ-3

Tabla 5.1. Especificaciones Motor Eléctrico Principal y Caja Multiplicadora

Motor Eléctrico
(X0-M-01)

Caja Multiplicadora
(X0-K-01)

Fabricante: Siemens
Modelo: 17z1533-5cP0O2-2
Potencia: 9.890 kw
Velocidad: 1795 RPM
Voltaje: 13.800 v
Corriente: 476 A
Frecuencia: 60 Hz

MPCJ-4 y MPCJ-5

Fabricante: Ansaldo
Industrie S.p.a

Modelo: W 900 W 4
Potencia: 8.600 kw
Velocidad: 1794.5 RPM
Voltaje: 13.800 V
Corriente: 412.1 A
Frecuencia: 60 Hz
Factor de potencia: 0.90
Eficiencia: 0.97

Fabricante: VOITH
Potencia: 6370 kw
Velocidad:10.440 RPM

Fuente: Elaboracion Propia
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La corriente de gas pasa primero por el Depurador General de
Succion (10-V-01) perteneciente al area comun donde se realiza la primera
separacion del liquido del gas arrastrado desde los separadores de crudo-

gas, este depurador posee las especificaciones descritas en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Especificaciones del Depurador General de Succion

DI ELINehg-I Fabricante: Nuovo Pignone
de Succién Presion de Disefio: 188.53 psig
Temperatura de Disefio: 94,4176 °F
Presion Méaxima de Trabajo: 193,05 psig a 170 °F

(10-V-01)

Fuente: Elaboracion Propia

Culminado el primer proceso de depuracion el gas se distribuye a las
tres (3) Miniplantas Compresoras a través de un cabezal de 30” hacia el
Depurador de Succion o de | etapa (XO-S-01) que posee cada Miniplanta, el

cual tiene las especificaciones descritas en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Especificaciones del Depurador de Succién

Fabricante: Nuovo Pignone
Presiéon Maxima: 188,55 psig
Temperatura de Disefio: 176 °F

Depurador de Succién

(X0-S-01)

Fuente: Elaboracién Propia

Ya con el gas sin trazas de liquido por el proceso de depuracién
previo, este entra al compresor centrifugo de primera etapa (X0-K-01) donde
la presion es elevada de 120 psig hasta 500 psig, las caracteristicas de este

compresor se muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Especificaciones del Compresor de | Etapa

Fabricante: Nuovo Pignone
Modelo: BCL-405
RPM Nominales: 10.315
MIUEIEYSERER \/elocidad: 10.500 RPM
(X0-K-01) Potencia, HP (kw): 3.995 kw
Presién Nominal de Descarga: 470 psig
Temperatura Nominal de Descarga: 264 °F

Compresor de

Fuente: Elaboracion Propia
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Después de que la corriente de gas pasa por la primera etapa de
compresion (ver figura 5.2) es dirigido al enfriador de gas de primera etapa
(X0-EA-01) equipado con cuatro (4) ventiladores accionados por un motor
eléctrico cada uno, en este enfriador la temperatura del gas es bajada de 273
a 110 °F.
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Figura 5.2. Diagrama | Etapa de Compresion
Fuente: Cabina de Control MPCJ-3

El Enfriador de Gas de Primera Etapa posee las especificaciones
técnicas mostradas en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Especificaciones del Enfriador de Gas | Etapa

SNFEGINEEER S Fabricante: Nuovo Pignone
Primera Etapa Tipo: Fin-Fan
(X0-EA-01) Presion Maxima: 536,7 psig a 329 °F

Fuente: Elaboracion Propia
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Desde la salida del enfriador de gas de primera etapa, el flujo de gas
se dirige al Depurador Inter-Etapa (X0-S-02) para separar el liquido
condensado que se forma por el enfriamiento del gas comprimido. El

Depurador Inter-Etapa tiene las caracteristicas descritas en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Especificaciones del Depurador Inter-Etapa

Marca: Nuevo Pignone

Presion Maxima: 536,5 psig
Temperatura de Disefo: 176 °F
Presiéon méaxima: 560,8 psig a 176 °F

Depurador

Inter-Etapa
(X0-S-02)

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez que el gas es dejado nuevamente sin trazas de liquido es
transferido al Compresor Centrifugo de Segunda Etapa para elevar la presion
de 500 psig hasta 1300 psig, las especificaciones de este compresor se

muestran en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Especificaciones del Compresor Centrifugo Il Etapa

Marca: Nuevo Pignone
Modelo: BCL-307A.
RPM Nominales: 10.315
SECUCERSELER RPM: 10.500
(X0-X-02) Potencia, HP (kw): 2.670 kw
Presién Nominal de Descarga: 1232 psig
Temperatura Nominal de Descarga: 255 °F

Compresor de

Fuente: Elaboracién Propia

El gas abandona la segunda etapa de compresion (ver figura 5.3) con
1300 psig y 270°F, para dirigirse al enfriador de segunda etapa (X0-EA-02)
equipado con cuatro (4) ventiladores accionados por un motor eléctrico cada
uno, donde la temperatura se disminuye hasta 110 °F.
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Figura 5.3. Diagrama de la Il Etapa de Compresion
Fuente: Cabina de Control MPCJ-3

Las especificaciones del Enfriador de Gas de Segunda Etapa se

muestran en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Especificaciones del Enfriador de Gas |l Etapa

=IIEC e [SNEEE 6 [ Fabricante: Nuovo Pignone
Segunda Etapa Tipo: Fin-Fan
(X0-EA-02) Presion Maxima: 1.726 psig a 349 °F

Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, el gas a una presion de 1300 psig es enviado al Depurador
de Descarga (X0-S-03) con el fin de separar el liquido formado por el
enfriamiento del gas, el Depurador de Descarga tiene las especificaciones
gue se muestran en la tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Especificaciones del Depurador de Descarga

Depurador de Marca: Nuevo Pignone
Descarga Presion Maxima: 1725,95 psig
(X0-S-03) Temperatura de Disefio: 176 °F

Fuente: Elaboracién Propia

El gas comprimido por las tres (3) Miniplantas Compresoras es
recogido por un colector y descargado a 1300 psig y hacia el sistema de

distribucion de gas.

Dentro del proceso de compresion del gas explicado anteriormente se
genera liquido condensado que se quedan en los depuradores; el liquido
separado en el depurador de descarga es recirculado al depurador inter-
etapa y el liquido separado en el depurador inter-etapa es recirculado al
depurador general de succion, mientras los liquidos de este Ultimo y de la

primera etapa son enviados a los separadores trifasicos ST-4 y ST-5.

En el Anexo 2 mediante un esquema se observa todo el proceso de
compresion del gas natural llevado a cabo por las Miniplantas Compresoras
Jusepin desde que este entra al Depurador General de Succién (10-V-01)

hasta que es descargado a una presion de 1300 psig.

Capacidad de Disefio Vs Capacidad Actual

En la tabla 5.10 se muestra la capacidad de disefio y actual para cada
Miniplanta Compresora, la capacidad de disefio fue tomada del Manual de
Operaciones proporcionados por el fabricante Nuovo Pignone (1.991) y la
capacidad actual de los registros diarios que lleva el personal de la Gerencia

de Plantas de Gas y Agua.

64



ovxmZC

%m)y

K PDVSA

Tabla 5.10. Capacidad de Disefo vs Capacidad Actual de las MPCJ

Capacidad de Disefio = Capacidad Actual

Planta Sistema

(MMPCND) (MMPCND)
MPCJ-3 50 40
MPCJ MPCJ-4 60 60
MPCJ-5 50 40
TOTAL 160 140

Fuente: Elaboraciéon Propia

Las MPCJ desde su instalacion en el afio 1.991 tienen una capacidad de
disefio total de 150 MMPCND, 50 MMPCND por cada Miniplanta, actualmente la
MPCJ-4 fue redisefiada para manejar un total de 60 MMPCND, sin embargo, las
MPCJ-3 y MPCJ-5 estan entregando un flujo menor al de disefio, representando un
20% de desviacion por cada una, es decir, estdn entregando un promedio de 40
MMPCND por miniplanta, afectando la produccion de gas del Distrito Furrial.

Cromatografia del Gas Natural de Disefio y Actual

En la tabla 5.11 se muestra la cromatografia del gas natural de entrada
y salida de las Miniplantas Compresoras, tanto de disefio como el ultimo
analisis realizado (Marzo 2013); la cromatografia de disefio fue obtenida de
los manuales de operacion de la planta y la actual fue proporcionada por la
Gerencia de Plantas de Gas y Agua, este andlisis fue realizado por la

Empresa Wide Tec Laboratory C.A.

Al comparar los valores de cromatografia del gas (disefio y actual) se
puede notar que la composicion quimica del gas natural succionado por las
miniplantas ha variado considerablemente desde su instalacion, presentando
menor riqgueza y un menor peso molecular, esto se debe a que con la
disminucién de la capacidad operativa de los pozos productores de petréleo
se han aplicado métodos de recuperacién secundaria, tales como la

inyeccion de agua y gas a alta presion afectando asi su compaosicion.
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El peso molecular del gas natural es importante en su proceso de
compresion debido a que la reduccion en este hace que la curva de
rendimiento de los compresores centrifugos baje, influyendo en una mayor
frecuencia de fallas e impactando de manera negativa la produccion; lo cual
es, sin duda una de las causas de la disminucion considerable en la

capacidad de produccion que tienen actualmente las miniplantas.

Tabla 5.11. Cromatografia del Gas de Disefio y Actual de MPCJ

CROMATOGRAFIA DEL GAS NATURAL CROMATOGRAFIA DEL GAS NATURAL
(DISENO) (ACTUAL)

| [Entrada[salida] Mol% | [ [Entrada| Salida [ Mol % |
Metano 56,17 | 60,97 Metano 76,57 76,63

Etano 12,15| 13,03 Etano 10,28 10,22
Propano 11,29 11,6 Propano 4,37 3,52
n-butano 5,38 4,59 n-butano 1,698 1,2
i-Butano 2,34 2,17 i-Butano 0,875| 0,7026
n-Pentano 2,23 0,95 n-Pentano 0,57 | 0,7126
i-Pentano 2,37 1,27 i-Pentano 0,5 0,464
n-Hexano 1,9 0,18 n-Hexano 0,093 | 0,9836
n-Heptano - - n-Heptano 0,011| 0,9622
n-Octano - - n-Octano 0,003| 0,0075
n-Nonano 0] 0,0011 n-Nonano 0,001| 0,0092
n-Decano 0,26 0,28 n-Decano 0| 0,0011
Nitrégeno 4,48 4,85 Nitrégeno 0,13| 0,1882

(6{0) trazas | trazas CO2 4,876 | 4,3843

H2S 1,43 0,11 H2S 0,002 | 0,0013

Poder Calorifico - - | BTU/ME Poder Calorifico | 1086,34 | 1138,38 | BTU/ft®
[ Peso Molecular | 31,185 | 27,299 | Ib/lbmol | |[Peso Molecular| 21,86 | 22,695 | Ib/lbmol

Fuente: Elaboracion Propia

Parametros de Operacion Actuales

A continuacién se presentan las variables de operacion actuales de las
Miniplantas Compresoras Jusepin con respecto a las de disefio, dichos
valores fueron tomados de los registros realizados por el personal de la

Gerencia de Plantas de Gas y Agua en el periodo de tiempo del 07/03/2014
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al 21/03/2014, los cuales fueron promediados para obtener los valores que

se muestran en la 5.12.

Tabla 5.12. Parametros de Operacion Actuales de las MPCJ

Parametro Disefio MPCJ-3 MPCJ-4 MPCJ-5

Velocidad Angular Motor Eléctrico (RPM) 1.795 1.796 1.799 1.796
Velocidad Angular Caja Multiplicadora (RPM) 10.440 10.531 9.963 10.536
Presién Succion | Etapa (psig) 120 127 128 126
Presién Descarga | Etapa (psig) 500 461 517 471
Temperatura Succion | Etapa (°F) 100 105 111 109
Temperatura Descarga | Etapa (°F) 260 298 306 288
Presion Succién Il Etapa (psig) 500 455 511 466
Presion Descarga Il Etapa (psig) 1.300 1.266 1.284 1.268
Temperatura Succién Il Etapa (°F) 110 107 106 108
Temperatura Descarga Il Etapa (°F) 260 272 258 269
Temperatura de Descarga Final (°F) 100 103 111 105

Fuente: Elaboraciéon Propia

Diagramas Entrada-Proceso-Salida

En el presente estudio se desarrollaron Diagramas Entrada-Proceso-
Salida (EPS) a partir de toda la informacién descrita anteriormente, para asi
poder analizar la funcién de la planta, sistemas y sub-sistemas principales
que la componen, con la elaboracion de estos diagramas se identificaron las
entradas y salidas de acuerdo a con el contexto operacional actual del

proceso.

Los Diagramas EPS elaborados fueron el de la planta completa
(Miniplantas Compresoras Jusepin) y los sistemas principales (Sistema de

Compresion Centrifugo 3, 4 y 5).

En la figura 5.4 se muestra el Diagrama EPS de las Miniplantas

Compresoras Jusepin, describiendo las especificaciones de entrada del gas
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natural al Depurador de Succidén General, el proceso de compresion de gas
con los sistemas involucrados para garantizar que se cumpla la funcion de la
planta y a la salida de la tuberia de descarga de 12 pulgadas de la planta el

gas natural bajo los requerimientos para su inyeccién al proceso.

ENTRADA PROCESO SALIDA
Gas Natural: Comprimir el Gas Natural hasta Gas Natural:
) una praesion de 1300 psig para -
Flujo: 150 MMPCND luego ser transfaerido a la Planta Flujo: 140 MMPCND
- 19 de Extraccion Jusepin, Complejo Presion: 1300 psi
Presion: 120 psig "Muscar’, ZIMCA. IGF y los peg
Temperatura: 110 'F Pozos Inyectores de gas Temperatura: 110 °F
Peso Molecular: 21,8591 g, Peso Molecular: 22.6959
Viscosidad: 0,0200 Sistemas: i
Boder G '. ﬁ Net Facllidades de Entrada Viscosidad: 0.0210
oder Calorifico Neto: : "
Poder Calorifico Neto:
*Facilidades de Salida
1086,34 BTUMS 1138,38 BTUM3
‘Deteccion de Gas y Fuego

«Aire de Instrumentos
-Alivio y Venteo
‘Eléctrico de Potencia

JInformatica, Comunicacion y
Control

+Compresion Centrifuge 3
{(MPCJ-3)

-Compresion Centrifuge 4
(MPCJ-4)

-Compresion Centrifugo 5
(MPCJ-5)

Figura 5.4. Diagrama EPS de Miniplantas Compresoras Jusepin (Planta Completa)
Fuente: Elaboraciéon Propia

Para el caso de los diagramas EPS de los sistemas de compresion
Centrifugo fueron analizados desde la entrada de la corriente de gas en el
depurador de succion de cada Miniplanta hasta su salida en el depurador de
descarga, describiendo ademas la funcién del proceso con los sub-sistemas
asociados. Por otra parte, es necesario resaltar que la diferencia de los EPS
entre cada Sistema de Compresion Centrifugo es el flujo de gas de entrada y
salida a cada uno, los cuales se reflejaron de acuerdo al contexto operacional

actual. Estos Diagramas EPS se muestran en las figuras 5.5, 5.6 y 5.7.
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ENTRADA

Gas Natural:

Flujo: 50 MMPCND
Presion: 120 psig
Temperatura: 110 °F
Peso Molecular: 21,8591
Viscosidad: 0,0200

Poder Calorifico Nefo:
1086,34 BTUM3

PROCESO

Comprimir el Gas Natural en dos
etapas, la primera etapa hasta
una presion de 500 psig vy la
sequnda etapa hasta 1300 psig.

Subsistemas:
«Compresidn
«Generacidn de Potencia
«Depuracidn
«Enfriamiento
sLubricacidn

«Tratamiento Anticarrosivo

K PDVSA

SALIDA

Gas Natural:

Flujo: 40 MMPCND
Presion: 1300 psig
Temperatura: 110 °F

Peso Molecular: 22 6959
Viscosidad: 0,0210

Poder Calorifico Nefo:
1138 38 BTUM

Figura 5.5. Diagrama EPS Sistema de Compresion Centrifugo 3 (MPCJ-3)

ENTRADA

Gas Natural:

Flujo: 60 MMPCND
Presian: 120 psig
Temperatura: 110 °F
Peso Molecular: 21,8391
Viscosidad: 0,0200

Poder Calorifico Neto:
1086, 34 BTU/M3

Fuente: Elaboracion Propia

PROCESO

Comprimir el Gas Natural en dos
etapas, la primera etapa hasta
una presion de 500 psig v la
sequnda etapa hasta 1300 psig.

Sub-sistemas:
«Compresion
«Generacion de Potencia
*Depuracidn
«Enfriamiento
«Lubricacion

«Tratamiento Anticomosivo

SALIDA

Gas Natural:
Flujo: 60 MMPCND
Presion: 1300 psig

Temperatura: 110 °F

Peso Molecular: 22,6959
Viscosidad: 0,0210

Poder Calorifico Neto:
1138 38 BTU/3

Figura 5.6. Diagrama EPS Sistema de Compresién Centrifugo 4 (MPCJ-4)

Fuente: Elaboracion Propia
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ENTRADA

Gas Natural:

Flujo: 40 MMPCND
Presion: 120 psig
Temperatura: 110 °F
Peso Molecular: 21,8591
Viscosidad: 0,0200

Poder Calorifico Neto:
1086 34 BTU/M3

PROCESO

Comprimir el Gas Natural en dos
etapas, la primera etapa hasta
una presion de 500 psig y la
segunda etapa hasta 1300 psig.

Sub-sistemas:
«Compresion
*Generacion de Potencia
*Depuracion.
*Enfriamiento
«Lubricacian

«Tratamiento Anticorrosivo

K PDVSA

SALIDA

Gas Natural:
Flujo: 40 MMPCND
Presion: 1300 psig

Temperatura: 110 °F

Peso Molecular: 22,6959
Viscosidad: 0,0210

Poder Calorifico Neto:
113838 BTUMM3

Figura 5.7. Diagrama EPS Sistema de Compresién Centrifugo 5 (MPCJ-5)

Fuente: Elaboracion Propia

En el estudio también fueron desarrollados los Diagramas EPS de los

Sub-Sistemas: Generacion de Potencia, Depuracion y Lubricacion; los cuales

se presentan en el apéndice 1.

Sistemas y Sub-Sistemas

Un sistema es un conjunto ordenado de elementos que estan

interrelacionados y que interactian entre si para lograr un objetivo, los cuales

presentan limites o fronteras que marcan todo aquello que esta dentro y

fuera, de alli que durante el levantamiento del contexto operacional de las

Miniplantas Compresoras Jusepin se hizo necesario analizar las funciones de

los sistemas que forman parte directa e indirectamente del proceso de

compresion del gas natural llevado a cabo en cada miniplanta para el

establecimiento de los mismos.
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cumplen en el proceso, quedando establecidos de esta forma 10 sistemas
que trabajan de forma conjunta para dar cumplimiento al proceso de

compresion del gas natural; los cuales son:

e Sistema de Compresién Centrifugo 3 (MPCJ-3).
e Sistema de Compresion Centrifugo 4 (MPCJ-4).
e Sistema de Compresion Centrifugo 5 (MPCJ-5).
e Sistema de Aire de Instrumentos.

e Sistema de Alivio y Venteo.

e Sistema de Facilidades de Entrada.

e Sistema de Facilidades de Salida.

¢ Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.

e Sistema Eléctrico de Potencia.

e Sistema de Informatica, Comunicacion y Control.

Los sistemas denominados como Compresion Centrifugo 3, 4 y 5
representan el proceso de compresion del gas natural de cada Miniplanta
Compresora, es decir, el Sistema de Compresién Centrifugo 3 conforma el
proceso de compresion de la Miniplanta Compresora Jusepin 3 (MPCJ-3)
desde que el gas entra al Depurador de Succion (X0-S-01) hasta que sale del
Depurador de Descarga (X0-S-03), aplicando de igual manera para los otros

dos sistemas mencionados.

Los siete (7) sistemas restantes sirven de apoyo al proceso de
compresion llevado a cabo en cada Miniplanta, estan conformados por los
equipos que permiten que el gas entre y salga bajo las especificaciones

requeridas y exista control del proceso, entre los equipos se encuentran
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sistemas de alarma, conjuntos de valvulas, lineas de alimentacion eléctrica,

la 16gica e instrumentos de control que permiten el cumplimiento de la funcion

de las Miniplantas y el control del proceso en tiempo real.

La existencia de sub-sistemas depende de la complejidad del contexto
operacional de una determinada planta, para el caso de las Miniplantas se
definieron sub-sistemas solo para los Sistemas de Compresién Centrifugo
(MPCJ-3, MPCJ-4 y MPCJ-5) considerando la funcion que cumplen en el
proceso, esto permite visualizar con mayor facilidad como esté estructurado
el proceso de compresion, los sub-sistemas definidos se presentan a

continuacion:

e Sub-Sistema de Compresion.

Sub-Sistema de Generacion de Potencia.

e Sub-Sistema de Depuracion.
e Sub-Sistema de Enfriamiento.
e Sub-Sistema de Lubricacion.

e Sub-Sistema de Tratamiento Anticorrosivo.

Equipos y Sub-Equipos

Para el levantamiento del contexto operacional actual de las
Miniplantas fue necesaria la identificacion de todos los equipos y sub-equipos
pertenecientes a estas, ademas de los equipos principales detallados
anteriormente. Esto se hizo mediante la revision de los planos incorporados
en los manuales del fabricante (Nuovo Pignone) de la planta y los
actualizados por PDVSA “Servicios e Ingenieria” entre el afio 2.002 y 2.005.
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En la tabla 5.13 se muestra resumen de los equipos principales por
cada uno de los sub-sistemas.

Tabla 5.13. Equipos Principales de las Miniplantas Compresoras Jusepin

Sub-Sistema Equipos

6 Compresores Centrifugos

Compresion - -
6 Valvulas Anti-surge

3 Motores Eléctricos

Generacion de Potencia - —
3 Cajas Multiplicadoras

Depuracion 9 Depuradores

6 Enfriadores de Gas

Enfriamiento
6 Enfriadores de Aceite

5 Tanques de Aceite

Lubricacién 12 Bombas de Tornillo
12 Filtros

Tratamiento Anticorrosivo 12 Bombas Neumaticas

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la identificacion de los equipos mediante planos no soélo se listaron
los equipos como, bombas, filtros y tanques, sino también todos los
instrumentos considerados como mantenibles por la Gerencia de
Mantenimiento; debido a que estos se toman en cuenta en la estructura
taxondmica a cargar en SAP PM, para de esta manera poder desarrollar y
cargar sus planes de mantenimiento, los instrumentos considerados como

mantenibles son:

Transmisores (presion, temperatura, flujo y nivel).

e Interruptores.

e Controladores.

e Elementos primarios de temperatura (RTD, Termocupla).

e Sensores de vibracion.
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e Sensores Sismicos.

e Valvulas automaticas.

Luego de la identificacion de equipos y sub-equipos mediante la
revisién de los planos correspondientes, se procedié a realizar inspecciones
con el personal instrumentista de mantenimiento operacional por plantas
compresoras para la validacidon en campo de cada equipo identificado en los
planos, es decir, se verificd que estos estuvieran instalados en el proceso. En
el Apéndice 2 se puede visualizar el inventario de equipos y sub-equipos de
forma detallada.

En las inspecciones realizadas para la validacién de los equipos se
pudo observar que tanto los planos proporcionados por el fabricante como
los actualizados por PDVSA no contemplan del todo el estado actual de las
Miniplantas, notandose equipos que han sido desincorporados Yy/o
remplazados por otros con diferentes caracteristicas, sin embargo, estos no
han sido tratados con el manejo del cambio establecido en la Norma Técnica
PDVSA IR-S-06 “Manejo del Cambio”.

En la tabla 5.14 se presentan los equipos desincorporados en las
Miniplantas Compresoras Jusepin que fueron detectados en las

inspecciones.

Tabla 5.14. Equipos Desincorporados

Sub-Sistema TAG Descripcion

35-T-01 Tanque de Inhibidor de Corrosion

Tratamiento Anticorrosivo 45-T-01 Tanque de Inhibidor de Corrosion

55-T-01 Tanque de Inhibidor de Corrosion

Fuente: Elaboracion Propia

Los tanques sefialados en la tabla 6.14 del Sub-Sistema de
Tratamiento Anticorrosivo fueron desincorporados debido a que fue

contratada una empresa encargada del suministro del inhibidor de corrosién,
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y la misma instalé sus propios tanques para cumplir con la funcion de este

sub-sistema, que es la de inyeccion de inhibidor de corrosién en las tuberias
para prevenir el ataque de corrosion de la presencia combinada de H2S,

CO2 y agua en el gas natural.

En el Sub-Sistema de Tratamiento Anticorrosivo también se pudo
observar que hubo un cambio en las bombas con respecto a lo establecido
en el plano, debido a que estas eran cuatro (4) bombas activadas por un
motor eléctrico cada una y fueron sustituidas por bombas neumaticas, sin
embargo, esto no se encuentra reflejado en ningun plano de las miniplantas,
es decir, no qued6 documentado el Manejo del Cambio establecido en la
Norma Técnica PDVSA IR-S-06.

Por otra parte, también se encontraron equipos y sub-equipos fuera de
servicio, pertenecientes al Sistema de Aire de Instrumentos (ver tabla 5.15),
esto debido a que los cuatro (4) compresores reciprocantes que se tenian
para dicho sistema cumplieron su tiempo de vida util (declarados en
obsolescencia), razén por la cual fueron desincorporados; esto conllevé a
que el aire comprimido necesario para los instrumentos este siendo enviado
a las Miniplantas desde el Mddulo de Produccion IV, sin embargo, este
Sistema de Aire de Instrumentos esta en proceso de ser puesto en servicio
nuevamente con el objetivo principal de disminuir la frecuencia de fallas que

se han venido presentando por causa de esta condicion.
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Sistema TAG Descripcion
13-K-01 Compresor
13-v-01 Depurador
PDSH-2-201 | Interruptor de Alta y Baja Presién Diferencial
PSV-2-201 | Vélvula de Seguridad
LCV-2-202 | Valvula Controladora de Flujo
msﬁg;gﬁtos 13-F-02 | Filtro
13-D-01/A/B | Secador
PSV-2-211 | Valvula de Seguridad
PSV-2-212 | Valvula de Seguridad
13-F-03 Filtro
13-V-02 Depurador

Fuente: Elaboraciéon Propia

A partir de la informacion recolectada en cuanto a sistemas, sub-
sistemas, equipos y sub-equipos, en el Capitulo VI se establecié la
taxonomia de las Miniplantas Compresoras Jusepin del Distrito Furrial
basada en los requerimientos de la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-07
de

“Taxonomia de Activos para el Sistema de Gestion y Control

Mantenimiento (SGCM)”,

Histérico de Fallas de las MPCJ

El Historico de Fallas permite evaluar el comportamiento operacional
de los activos (instalaciones, sistemas, sub-sistemas y equipos), es por esto
gue para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de
investigacion se hace necesario su estudio, debido a que son Utiles para la

jerarquizacion de activos por indice de criticidad (Analisis de Criticidad).

del

los correspondientes a

Los datos fueron tomados programa Centinela AICO

especificamente las Miniplantas Compresoras
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Jusepin en el periodo de tiempo de Enero del afio 2.013 a Mayo del presente

afio (2.014) y debidamente organizados para obtener las fallas, frecuencias y

el Tiempo Fuera de Servicio (TFS).

A partir de la Frecuencia de Fallas y el TFS fue calculado el Tiempo
Promedio Fuera de Servicio (TPFS) para una determinada falla y para cada

Miniplanta Compresora utilizando la siguiente férmula:

n

TFS, .
TPES = ; ' _ Tiempos Fuera de Senicio
n Numero de Fallas

En el apéndice 3 se puede observar todo el historico de fallas para las
tres Miniplantas por cada mes, con los TPFS calculados, sin embargo, En la

tabla 5.16 se presentan un resumen por cada.

Tabla 5.16. Frecuencia de Fallas y TFS por cada Miniplanta

Frecuencia

Sistema Afo TFS
de Fallas

2013 33 49,06
MPCJ-3

2014 8 18,09

2013 48 46,51
MPCJ-4

2014 32 137,47

2013 14 70,4
MPCJ-5

2014 5 8,08

Fuente: Elaboraciéon Propia

La tabla mostrada anteriormente indica la condicion de las Miniplantas
Compresoras desde hace un afio y medio (Enero 2.013), en la cual se
evidencia que estas tienen una alta frecuencia de fallas y por ende un alto
Tiempo Fuera de Servicio como consecuencia de las mismas, afectando
negativamente los niveles requeridos por la Corporacion de compresion de

gas natural.
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de Compresion Centrifugo, donde se puede apreciar claramente que el
Sistema de Compresion Centrifugo 4 (MPCJ-4) es el que present6 el mayor
de numero de fallas, asociadas en la mayoria de los casos a sus
compresores, motivo principal por lo que el personal de Mantenimiento llevo

a cabo el redisefio en estos equipos, como se menciond anteriormente.

Frecuencia de Fallas Miniplantas
Compresoras Jusepin

90
80
70
60
50
40
30
20
10

MPCJ-3 MPCI-4 MPCJ-5
N 2013 W 2014

Gréfica 5.1. Frecuencia de Fallas Miniplantas Compresoras Jusepin

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se muestran graficamente los Tiempos Fuera de
Servicio que las Miniplantas tuvieron en el periodo de tiempo estudiado (ver
grafica 5.2), observandose que el sistema que tuvo un mayor TFS en el afio
2.013 fue el de Compresion Centrifugo 5 (MPCJ-5), siendo duplicado este
tiempo por la MPCJ-4 en los primeros cinco (5) meses del presente afo, esto
debido principalmente al tiempo de parada de esta Miniplanta en el
Mantenimiento Mayor para su redisefio, y una vez puesta en marcha
nuevamente, el tiempo de adaptacion de esta al proceso (ajustes y/o arreglos

finales).
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Tiempo Fuera de Servicio Miniplantas
Compresoras Jusepin

200
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MPCJ-3 MPCIJ-4 MPCJ-5
N 2013 W 2014

Gréfica 5.2. Tiempo Fuera de Servicio Miniplantas Compresoras Jusepin

Fuente: Elaboracién propia

Con la data de Frecuencia de Fallas, Tiempo Fuera de Servicio (TFS) y
el Tiempo Promedio Fuera de Servicio (TPFS) para cada Miniplanta
Compresora se realizé un andlisis presentado en el capitulo VI del presente

trabajo de investigacion.

Procedimiento del Andlisis de Criticidad

El Analisis de Criticidad se inici6 con la conformacion del Equipo
Natural de Trabajo donde particip6é personal involucrado directamente con la
operacion (supervisor y operadores de planta), el mantenimiento
(supervisores de mantenimiento operacional, personal de Inspeccion de
equipos estaticos y equipos dinamicos), la seguridad, ambiente vy
confiabilidad operacional; para dar cumplimiento a las diferentes etapas del
analisis donde se requirio principalmente del conocimiento técnico de cada

ente involucrado.
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El Andlisis de Criticidad de las Miniplantas Compresoras Jusepin se
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llevé a cabo bajo lo establecido en la Norma Téchica PDVSA MM-02-01-01
“Jerarquizacion de Activos por Analisis de Criticidad” con el objetivo principal
de identificar los sistemas y sub-sistemas con un nivel alto de criticidad,
basado en el contexto operacional actual y de esta manera facilitar la toma
de decisiones que aumenten la confiabilidad operacional y disponibilidad del
activo, en este caso la primera estrategia adoptada en los sistemas
principales criticos fue la elaboracién del plan de mantenmiento a partir del
andlisis del Mantimiento Centrado Confiabilidad (MMC) que se desarrolla

mas adelante en el presente trabajo de investigacion.

Los sistemas y sub-sistemas fueron clasificados en tres (3) niveles de
criticidad “A”, “B” o “C”, identificados como; alto, medio vy bajo;

respectivamente, segun la Norma Técnica PDVSA MM-02-01-01.

Para este estudio o0 andlisis se consideraron las variables Frecuencia
de Fallas y Tiempo Promedio Fuera de Servicio de cada sistema (sub-
sistema y equipo), el nivel de produccion, impacto en produccién, costos de
reparacién, impacto en la seguridad del personal e impacto en el ambiente,
cuyas variables se relacionan mediante la siguiente ecuacion matematica

gue genera una puntuacion para cada sistema evaluado:

Nivel Prod x TPFS % Imp Prod

Criticidad = FF x{( )+Cr;lst Rep + ImpSeg+fmpAmb}

24
Donde:
» FF: Frecuencia de Fallas
» Nivel Prod: Nivel de Produccion
» TPFS: Tiempo Promedio Fuera de Servicio
» Cost Rep: Costo de Reparacién
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» Imp Seg: Impacto en la Seguridad

» Imp Amb: Impacto Ambiental

Es necesario destacar que el presente Analisis de Criticidad se realizo
bajo tres (3) escenarios o0 casos, los cuales son Moderado, Optimista y

Pesimista, estos se explican a continuacion:

e Moderado: También demominado como “Muy Probable” presenta la
condicion actual de la planta (sistemas, sub-sistemas y equipos); este
es el escenario bajo el cual se toman las decisiones en este trabajo de

investigacion.

e Optimista: Muestra como estarian los sistemas y sub-sistemas en
caso de que se apliguen las estrategias adecuadas de mantenimiento,
operacion, seguridad y ambiente para garantizar la integridad,
disponibilidad y confiabilidad del activo.

e Pesimista: Condicidn de los sistemas y sub-sistemas en caso de que

no se ejecuten dichas estrategias.

El objetivo de realizar una estimacién pesimista, una muy probable
(moderada) y una optimista, es evaluar los cambios en el nivel de criticidad
del activo, dado que los tres (3) escenarios evaluados contribuyen de igual
manera a la toma de decisiones por parte de las Gerencias responsables en
caso de ser aplicadas acciones, actividades o recomendaciones planteadas
gue se consideren necesarias para corregir los modos de falla que provocan
la falla funcional de los equipos, reducir la frecuencia de ocurrencia de las
fallas o eventos de paro, asi como, mitigar las consecuencias de los eventos

no deseados considerados en el andlisis.

Ademas, esto permite mostrarles al personal de operaciones de la
planta (Gerencia de Plantas de Gas y Agua) como se encontraria esta en

cuanto a frecuencia de fallas y consecuencias en caso de que no se ejecuten
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las acciones de mantenimiento preventivo u otras estrategias que busquen
garantizar las continuidad operacional (caso pesimista) y de esta forma
generar conciencia para que estos entreguen la planta para los
mantenimientos programados; en el caso contrario mostrarles la mejor

condicién que se tendria si se ejecutan dichas acciones (caso optimista).

No obstante, para el calculo de la criticidad mediante la formula
correspondiente para los tres escenarios sélo se variaron los valores en la
frecuencia de ocurrencia de fallas y Tiempo Promedio Fuera de Servicio
segun la metodologia recomendada por Yanez M. (2.007) “Confiabilidad

Integral”.

Sistemas, Sub-Sistemas y Equipos Considerados en el Analisis de
Criticidad.

Como primera condicién en el analisis de criticidad se establecié en
conjunto con el Equipo Natural de Trabajo que el Sistema de Aire de
Instrumentos no se tomaria en cuenta para los célculos de criticidad por estar
desincorporado por mas de un afio, presentando por consiguiente, altos
tiempos fuera de servicio, motivo suficiente para ser considerado de

antemano como un sistema critico (Nivel de Criticidad “A”).

Para determinar el nivel de criticidad de los sistemas y sub-sistemas de
las Miniplantas Compresoras Jusepin se consideraron los equipos que se

muestran en la tabla 5.17 por cada sistema y/o sub-sistema.
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Tabla 5.17. Equipos Considerados en el Andlisis de Criticidad

Equipo

Sistema

Sub-Sistema

TAG

10-v-01

Descripcion

K PDVSA

Depurador General de Succién
FV-1-107 | Vélvula Reguladora de Flujo
Facilidades . .
de Entrada - NVX-1-102 | Valvula Principal de Bloqueo
NVX-1-101 | Vélvula de Presurizacion
NVX-1-103 | Vélvula de Venteo de Baja
NVX-1-105 | Valvula de Descarga
Facilidades ) NVX-1-106 | Valvula de Presurizacion
de Salida .
NVX-1-103 | Valvula de Venteo de Alta
AE-1-10X, 0 .
BE-1-10X Detectores de Gas y Fuego Area oman
AE-3-10X,
Deteccién BE-3-10X Detectores de Gas y Fuego MPCJ-3
be Gasy ) AE-4-10X
Fuego b -
9 BE-4-10x | Detectores de Gas y Fuego MPCJ-4
AE-5-10X,
BE-5.10x | Detectores de Gas y Fuego MPCJ-5
11-v-01 Despojador de Liquido
Alivio y B P-11-01 Bomba de Drenaje
Venteo ;
P-11-02 Bomba de Drenaje
X0-K-01 Compresor | Etapa
FV-X-106 | Vélvula Antisurge | Etapa
Compresion
X0-K-01 Compresor Il Etapa
FV-X-109 | Valvula Antisurge Il Etapa
Generacién X0-M-01 Motor Eléctrico Principal
de Potencia | x0.0H-01 | Caja Multiplicadora
Compr,eS|0n X0-S-01 Depurador de Succion
Centrifugo
X Depuracion X0-S-02 Depurador Inter-Etapa
X0-S-03 Depurador de Descarga
X0-EA-01 | Enfriador de Gas | Etapa
X0-EA-02 | Enfriador de Gas Il Etapa
Enfriamiento i i i na il
X6-EA-O1 Enfriador de Aceite de Lubricacion y
Sello
X8-EA-01 | Enfriador de Aceite Trabajo

Fuente: Elaboracion Propia
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Continuacion Tabla 5.17. Equipos Considerados en el Andlisis de Criticidad

Equipo
Sistema Sub-Sistema

Descripcion

X6-T-01 | Tanque de Aceite Principal

X6-P-01A | Bomba Principal de Aceite de Lubricacion
X6-P-01B | Bomba Auxiliar de Aceite de Lubricacion
X6-F-01A | Filtro Principal de Aceite de Lubricacién

X6-F-01B | Filtro Auxiliar de Aceite de Lubricacién

X6-T-02 | Tanque Elevado de Aceite de Lubricacion

X7-V-01 | Tanque Elevado de Aceite de Sello

Lubricacion
X7-V-02 | Tanque Elevado de Aceite de Sello
Compresion . .
Centrifugo X7-P-01A | Bomba Principal de Aceite de Sello
X X7-P-01B | Bomba Auxiliar de Aceite de Sello

X7-F-01A | Filtro Principal de Aceite de Sello
X7-F-01B | Filtro Auxiliar de Aceite de Sello

X7-T-01 | Tanque Desgasificador

X5-P-01A | Bomba Neumatica de Inyeccién

. X5-P-01B | Bomba Neumética de Inyeccion
Tratamiento
Anticorrosivo | X5-P-01C | Bomba Neumatica de Inyeccion

X5-P-01D | Bomba Neumética de Inyeccion

Fuente: Elaboraciéon Propia

A continuacién se presenta el proceso de obtencion de valores de las

variables correspondientes a la férmula de criticidad mostrada anteriormente.

Frecuencia de Fallas y Tiempo Promedio Fuera de Servicio.

Para la obtencion de estos valores se hizo necesario la clasificacion de
fallas a partir de las mostradas en el apéndice 3, identificando a que sistema,
sub-sistema y equipo correspondian dichas fallas; en la tabla 5.18 se
muestra un ejemplo de como quedaron clasificadas para Enero y Febrero del
afio 2.013. Para observar el detalle de la clasificacién realizada para todo el

periodo de tiempo estudiado ver el apéndice 4.
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Tabla 5.18. Ejemplo de Clasificacion de Fallas

X PDVSA

Sub-Sistema de Compresion

S gk Minipianta 5
Fzlla W*Fallas | TF5 | TPF3 Falla W* Fallas TFS TPFS Falla W*Fallas | TF5 | TPFS
Valvulas Antisurge Valvulas Anfisurge Valvulas Antisurge
:IEI::EH [z valvla 2z antizurge | 3 175 087 Falla en vélvula antisurge | Etapa 3 132 055 ":': ;EEG.?S:EJ'QE tz| etaps fusra | 175 175
Sub-Sistema de Generzcion de Potencia
e ot
Fzlla M Fallas | TFS | TPF3 Falla W* Fallas TFS TPFS Falla W'Fallas | TFS | TPFS
Laja Multiplicadora Caja Multiplicadora
At3 iemperaturs en cojinets | i | 1,18 | 1,16 Alta emperaturz | 3 | M |
Sub-Sistema de Lubricacion
Fzlla W Fallas [ TFS | TPF3 H" Fallas Falla W'Fallas [ TFS | TPFS
Baja presidn de aceite lubricantz 1 733 733
Sub-Sistema de Compresian
Fzlla N° Fallas TFS | TPFS Falla W* Fallas TFS TPFS Falla W'Fallas [ TFS | TPFS
Valvulas Anfisurge
ralla en secuencia de valula
antisurge | etapa 5 T 0t

Falla N* Fallas TPES

Sistama de Informatica, Comunicacion y Control

Falla H“ Fallas

Falla

N° Fallas

Falla comunicacion PLC

1

*h5

Fuente: Elaboracion Propia
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A los equipos que no se les lleva el registro de fallas en Centinela
AICO fueron obtenidos mediante entrevistas al personal de mantenimiento
operacional, supervisores y operadores de las Miniplantas; esta forma de
obtencién de informacion es denominado como “Opinion de Expertos” segun
Yanez M. (2.007) “Confiabilidad Integral”, en el cual basicamente se generan
los valores combinando el conocimiento del personal sobre los equipos en

andisis, de acuerdo al comportamiento del activo a lo largo de los afios.

Los equipos levantados mediante Opiniébn de Expertos fueron los
pertenecientes a los Sistemas de Facilidades de Entrada, Facilidades de
Salida, Deteccion de Gas y Fuego, Alivio y Venteo; asi como también los del
Sub-Sistema de Enfriamiento y Lubricacién, exceptuando los Tanques
Elevados de Sello de las tres Miniplantas, los Tanques Principales de las
MPCJ-4 y MPCJ-5 y la Bomba Principal de Aceite de Sello de la MPCJ-5.

Para determinar los valores de frecuencias de fallas y TPFS posibles
para los tres escenarios (pesimista, moderado y optimista) se hicieron
simulaciones Monte Carlo usando el programa Crystal Ball, en donde se
establecié que el valor pesimista viene dado por el Percentil 95 (P95), el
optimista por el Percentil 5 (P5) y el moderado por la media de los datos, de
esta manera se obtuvo una distribucién probabilistica de la Frecuencia de
Fallas y TPFS de los sistemas evaluados. A continuaciéon se describe el

procedimiento llevado a cabo para obtener estos valores:
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a) Para los Datos Obtenidos Mediante Histdrico de Fallas:

1. Se ubicaron los valores de Frecuencia de Fallas y TPFS en un archivo
Excel, de acuerdo con la clasificacion realizada (ver figura 5.8), en este caso
se tomaron los valores correspondientes a los compresores centrifugos para

todo el periodo de tiempo estudiado (Enero 2.013 a Mayo 2.014).
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Figura 5.8. Frecuencia de Fallas y TPFS de Compresores Centrifugos
Fuente: Elaboraciéon Propia

2. Se determinaron los promedios para cada columna de Frecuencia de
Fallas y TPFS.

3. Se definieron los supuestos (Assumption) sobre los valores promedios
calculados. Para la Frecuencia de Fallas del compresor perteneciente al
Sistema de Compresion Centrifugo 3, la distribucion que mejor se ajusté a

los datos fue la logistica (ver figura 5.9).
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Figura 5.9. Distribucion Probabilistica Frecuencia de Fallas Compresor 3
Fuente: Programa Crystal Ball

4. Una vez definidos los supuestos se procedido a la definicon de los
prondésticos (Forecast) correspondientes. En la figura 5.10 se muestra como

ejemplo la definicion del pronostico para el compresor del sistema de
compresion centrifugo 3.

CellD26: Define Forecast

Forecast Name: |Frecuencia de Fallas Compresor 3

Units: |

0K Cancel | More > Help

Figura 5.10. Definicion de Prondsticos del Compresor 3
Fuente: Programa Crystal Ball

En la figura 5.11 se pueden observar los supuestos y prondsticos ya
definidos, las celdas sombreadas en color verde representan los supuestos y

las de color azul los pronésticos generados por Crystall Ball.
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Ailo__|Frecuencia de Falla 1PES Ano _IFrecusnciade Falla | TPFS | Ao |Frecuenciade Fala | TPFS

Eneto 0 000 0 000 0 00
Febrero 0 000 0 0,00 0 000
Marzo 0 000 0 0,00 0 000
Abail 0 000 0 000 0 00
Mayo 0 000 0 000 | “s0
Junio 0 0,00 . 0 000 . 0 0
g | 0 000 e 0 00 3 0 00
Agtosto 3 097 0 000 0 0,00
Septiembre 0 000 2 083 0 000
Octubre ! 13 3 087 1 435
loviemibre 0 000 0 0,00 0 000
Diciembre 0 000 0 000 1 425
Enero 0 000 0 000 0 0,00
Febeero 0 00 0 0 0 000
Mazo | N8 0 0,00 me 5 193 ae 0 000
Abril ! 032 3 0872 0 00
Mayo 0 000 5 28 1 083
32 05 1n 032 288 m

Figura 5.11. Frecuencia de Fallas y TPFS de Compresores
Fuente: Programa Crystal Ball

6. Por ultimo se procedi6 a correr la simulacién Monte Carlo, estableciendo
un total de 5.000 iteraciones para una mayor confiabilidad en los resultados;
luego de terminada la simulacién esta arrojé las gréaficas correspondientes a
los pronésticos donde se puede evidenciar la media. En la figura 5.12, se
muestra la grafica correspondiente a la frecuencia de fallas del compresor del
Sistema de Compresion Centrifugo 3, donde la media est4 dada por 6,59

fallas al afio, siendo este el comportamiento actual de este equipo.

Forecast: Frecuencia de Fallas Compresor 3 E]@a
Edit Preferences View Run  Help
5.000 Trials Frequency Chart 4.895 Displayed
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' edn =k,
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Figura 5.12. Pondstico de la Frecuencia de Fallas del Compresor 3
Fuente: Programa Crystal Ball
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Ademas el programa arrojo los valores de los percentiles P95 y P5, asi
como la media, en la figura 5.13 se pueden observar dichos valores,
notandose que para el compresor centrifugo de la MPCJ-3 la Frecuencia de
Fallas es de aproximadamente 6 al afio, siendo este la condicén actual, en el
mejor de los casos (optimista) se obtuvo que esta frecuencia se reduciria a
0,53 fallas al afio, es decir, casi nula la probabilidad de que este presente
una falla durante un afio si se da cumplimiento a las acciones de
mantenimiento propuestas; teniendose ademas de que en el peor de los
casos (pesimista) el compresor tendria aproximadamente 16 fallas al afio,
siendo este valor alarmante para las gerencias involucradas, obligandolas asi

a garantizar el mantenimiento preventivo.
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Figura 5.13. Percentiles y Media de la Frecuencia de Fallas del Compresor 3
Fuente: Programa Crystal Ball

b) Para los Datos Obtenidos Mediante Opinion de Expertos

Estos datos se obtuvieron mediante entrevistas realizadas al personal
de mantenimiento operacional, supervisores y operadores de las Miniplantas,

a los cuales se les preguntaron acerca de los tres escenarios posibles.
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Para las Frecuencias de Fallas se les pregunté acerca de cuantas
veces al afio normalmente (moderado) han fallado los equipos a los que no
se les tenian los registros de fallas, cuantas veces a fallado el equipo en el
peor de los casos en un afio (pesimista) y el caso contrario el nUmero minimo
de fallas que han presentado (optimista), obteniendo de esta manera los

valores correspondientes a los tres escenarios.

En cuanto al TPFS de los equipos se tuvo que realizar una estimacion
de cual es la falla mas comun para cada equipo, para de esta manera poder
asociar el TPFS correspondiente; de igual manera esto sirvié para las demas
consecuencias. En la tabla 5.19 se presenta la estimacion de la falla mas

comun por cada equipo.

Tabla 5.19. Falla Comuan por Equipos

Equipo Falla Comun ‘

Depurador General

Alto nivel de liquido

Valvulas

Valvula fuera de posicién

Detectores de Gas y Fuego

Falsa alarma

Despojador de Liquido

Alto nivel de liquido

Bombas de Drenaje

Falla por rodamiento del motor

Enfriadores de Gas

Alta vibracion

Enfriadores de Aceite

Alta Vibracién

Tanque de Aceite Principal

Bajo nivel de liquido

Bombas de Aceite

Falla por rodamiento del motor y fugas

Filtros de Aceite

Alta presién diferencial

Tanque Desgasificador

Bajo nivel de liquido

Bombas Neumaticas

Fuga de aire

Fuente: Elaboracion Propia

En a tabla 5.20 se muestran los valores obtenidos de Frecuencia de

Fallas y TPFS mediante opinion de expertos.
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Tabla 5.20. Frecuencia de Fallas y TPFS por Opinién de Expertos

. Frecuencia de Fallas TPFS (horas)
quipo
Pesimista | Moderado | Optimista | Pesimista Moderado = Optimista
Depurador 2 1 0 12 4 2
General
Vélvulas 6 4 3 6 3 1
Detectores de 4 3 > 4 2 1
Fuego
Detectores de 4 3 > 4 2 1
Gas
Desp,OJa_dor de 2 1 0 6 4 2
Liquido
Bombas de 8 4 2 5 3 1,50
Drenaje
Enfriadores de
Gas 5 3 2 48 16 8
Enfriadores de
Aceite 3 1 0 48 16 8
Tanque de
Aceite Principal 4 2 1 6 3 2
Bombas de 2 1 0 48 16 8
Aceite
Filtros de Aceite 2 1 0 5 3 2
Tanque
Desgasificador 2 1 0 48 16 6
Bombas
Neuméticas 4 2 1 48 16 8

Fuente: Elaboraciéon Propia

Una vez obtenidos los valores correspondientes de Frecuencia de Fallas
y TPFS por Opinion Expertos se realizo la simulacion Monte Carlo con el
programa Crystall Ball de igual manera como se realizé con los obtenidos por
hisérico de fallas, pero en este caso los resultados se eligieron por la
Distribucién Triangular, la cual es la recomendada para datos obtenidos por
Opinidn de Expertos (2.007) “Confiabilidad Integral”.

En la figura 5.14 se muestra como ejemplo la gréfica de resultados

correspondiente a la frecuencia de fallas del Depurador General de Succion
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(10-V-01), donde la media es de 1,27 fallas al afio, el cual no representa gran

K PDVSA

P
0

preocupacion para el personal de operaciones, debido a que los depuradores

son recipientes que generalmente no presentan gran nimero de fallas.
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Figura 5.14. Pronéstico de la Frecuencia de Fallas del Depurador de Succién 3
Fuente: Programa Crystal Ball

Ademas el programa arrojo los valores de los percentiles P95 y P5, asi
como la media, en la figura 5.15 se pueden observar dichos valores,
evidenciandose que el numero de fallas de este equipo no es alarmante en
ninguno de los tres casos (psimista, moderado y optimista), debido a que en

el peor de los casos tendria un imero de maximo de 3 fallas al afio.

Depurador General de Succion
Escenario FF TPFS
Fesimista 2 12
Moderado 1 4
Dptimista 1] 2

1 G

1 G
Po5 2583 16 51
Ps 0,10 1,36
MEDIA, 1,27 7 1

Figura 5.15. Percentiles y Media de Frecuencia Fallas del Depurador de Succion
Fuente: Programa Crystal Ball
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Con el procedimiento anteriomente explicado para el calculo de los

valores posibles para cada escenario (Pesimista, Moderado y Optimista) de
los Compresores Centrifugos y el Depurador General de Succion, se
calcularon para todos los equipos, en la tabla 5.21 se presentan los
resultados de la Frecuencia de Fallas y TPFS para el tren de compresion de
cada Miniplantas (motores eléctricos, cajas multiplicadoras y compresores
centrifugos); ademas en el apéndice 5 se muestran los resultados

correspondientes a todos los equipos considerados en el analisis.
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Tabla 5.21. Frecuencia de Fallas y TPFS Simulados

Frecuencia de Fallas

Descripcion
30-K-01/02 Compresores Centrifugos 16,49 6,53 0,51 2,83 1,12 0,09
30-M-01 Motor Eléctrico Principal 11,01 4,24 0,36 1,01 0,40 0,03
30-OH-01 Caja Multiplicadora 30,39 11,99 0,92 5,18 2,17 0,17
40-K-01/02 Compresores Centrifugos 50,78 20,07 1,85 1,36 0,55 0,04
40-M-01 Motor Eléctrico Principal 4,35 1,67 0,13 0,37 0,15 0,01
40-OH-01 Caja Multiplicadora 31,39 13,61 1,51 16,31 3,62 0,01
50-K-01/02 Compresores Centrifugos 12,33 4,90 0,43 35,75 11,4 3,04
50-M-01 Motor Eléctrico Principal 5,23 2,80 0,95 36,6 11,66 3,04
50-OH-01 Caja Multiplicadora 14,65 5,76 0,48 3,02 1,18 0,09

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla anterior se puede observar que de los equipos que
conforman el tren de compresién de cada Miniplanta los que presentan una
mayor frecuencia de fallas actualmente son los compresores de la MPCJ-4,
pudiendo llegar a fallar en el caso pesimista hasta un total 50 veces al afio, lo
que conllevaria a un incremento de los costos de mantenimiento vy
evidentemente a la continuidad en la entrega de gas de 60 MMPCND que
debe entregar esta Miniplanta o Sistema de Compresion Centrifugo 4
(MPCJ-4).

Por otra parte, se tiene que en el caso optimista todos los equipos
mostrados tendrian un promedio de una falla al afio, lo que representa una
gran mejoria en comparacién a como se encuentran en el caso moderado o

actual.

En los resultados del Tiempo Promedio Fuera de Servicio para el caso
moderado se obtuvo que los equipos que presentan un mayor tiempo para
restituirlos a condiciones éptimas de operatividad una vez que quedan fuera
de servicio por una falla son el motor eléctrico y los compresores de la
MPCJ-5, con un tiempo de aproximado de 11 horas, pudiendo ser optimizado
este tiempo a tres (3) horas implementando las estrategias y/o acciones de

mantenimiento acertadas.

Nivel de Produccién.

El nivel de produccion representa la capacidad de produccion diaria de
del sistema estudiado en las condiciones de operacion existentes; en la
Miniplantas Compresoras Jusepin se tienen tres (3) niveles de produccion
(140, 60 y 40 MMPCND), clasificados de la siguiente forma (ver tabla 5.22):
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Tabla 5.22. Niveles de Produccién por Sistemas

: Nivel de Produccién
Sistema

(MMPCND)
Facilidades de Entrada 140
Facilidades de Salida 140
Deteccion de Gas y Fuego 140-60-40*
Alivio y Venteo 140
Eléctrico de Potencia 140
Informatica, Comunicacién y Control 140
Compresién Centrifugo 3 40
Compresién Centrifugo 4 60
Compresion Centrifugo 5 40

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los niveles de produccién mostrados en la tabla 5.22 fueron obtenidos
mediante el levantamiento del Contexto Operacional de la planta y aplicaron

para cada sub-sistema y equipo pertenecientes a cada sistema.

Como puede notarse en el Sistema de Deteccién de Gas y Fuego se
manejan los tres niveles de produccion, estos dependieron del area donde se
encuentran los detectores, ya sea en el area comun (140 MMPCND), la
MPCJ-3 (40 MMPCND), MPCJ-4 (60 MMPCND) o la MPCJ-5 (40 MMPCND).

Ademas los sistemas que manejan el total de la produccion de las
Miniplantas Compresoras (MPCJ) son el de Alivio y Venteo, Eléctrico de
Potencia y el de Informatica, Comunicacién y Control; debido a que una falla
en estos sistemas provoca la parada de la planta completa, afectando toda la
produccion, que es de 140 MMPCND de gas natural a 1300 psig.
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Impacto en Produccién.

El impacto en produccion consiste en el porcentaje de produccion que
se ve afectado cuando ocurren fallas en el sistema estudiado, el cual es
clasificado en seis (6) rangos, de acuerdo con la matriz de puntos de

criticidad proporcionada por el personal de la Gerencia de Confiabilidad:

e No Impacta Produccion.

e 0-25%

e 26-50%
e 51-75%
e 76-99%

e Laimpacta totalmente (No hay Stand By).

Para asociar el rango del impacto en produccion por tipo de equipo en
caso de que estos presenten una falla durante el proceso de compresion del
gas natural se realizaron consultas al personal de operaciones de las
Miniplantas Compresoras, en la tabla 5.23 se muestra la asociacién de estos
rangos, donde se puede observar que los equipos que impactan la
produccion totalmente de gas natural en caso de que presenten una
determinada falla durante el proceso de compresion son los depuradores,
valvulas, detectores de gas y fuego, compresores, motores principales, cajas
multiplicadoras y tanques; siendo las fallas que ocurren en las vélvulas,
detectores y los tanques las que dan paro para proteccion de cada Sistema

de Compresion Centrifugo, segun donde pertenezcan estos.
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Tabla 5.23. Impacto en Producccién por Equipos

Equipos Impacto en Produccién ‘
Depuradores La impacta totalmente
Vélvulas Regqladq(as de Flujo, La impacta totalmente
Bloqueo, Presurizaciéon y Descarga
Valvulas de Venteo 0-25%
Detectores de Gas y Fuego La impacta totalmente
Depojador de liquido No Impacta Produccion
Bombas de Drenaje No Impacta Produccién
Compresores Centrifugos La impacta totalmente
Vélvulas Anti-Surge La impacta totalmente
Motores Eléctricos Principales La impacta totalmente
Cajas Multiplicadoras La impacta totalmente
Enfriadores 0-25%
Tanques La impacta totalmente
Bombas de Aceite No Impacta Produccion
Filtros de Aceite No Impacta Produccion
Bombas Neumaéticas No Impacta Produccion

Fuente: Elaboracion Propia

Costos de Reparacion.

El costo de reparaciéon considera el costo promedio para reparar las
fallas de un determinado equipo y asi restituir su funcién, incluye todos los
costos que se incurren para corregirlas; como labor, materiales y repuestos;
en este estudio se tuvieron cinco (5) rangos de costos en Millones de Dolares

(MM$), tomados de la matriz de puntos de criticidad:

e Entre 0y 10.000

e Entre 11.000y 20.000
e Entre 21.000 y 50.000
e Entre 51.000 y 100.000
e Mas de 100.000
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Para la asignacion de los costos de reparacion a los equipos se
realizaron consultas al Departamento de Planificacion de la Gerencia de
Mantenimiento, donde se asocié un promedio de los costos para cada tipo de
equipo al presentar una falla, la asignacion de los rangos se muestra en la
tabla 5.24, observandose que los equipos que mas generan costos para la
restitucion de su operatividad son los compresores, motores principales y las

cajas multiplicadoras, con un valor de mas de 100.000 MM$ por cada falla.

Tabla 5.24. Costos de Reparacién por Equipos

Equipos Costos de Reparacion

(MM$)
Depuradores Entre 51.000 y 100.000
Vélvulas Entre 11.000 y 20.000
Detectores de Gas y Fuego Entre 11.000 y 20.000
Despojador de Liquido Entre 51.000 y 100.000
Compresores Centrifugos Més de 100.000
Valvulas Anti-Surge Entre 21.000 y 50.000
Motor Eléctrico Principal Mas de 100.000
Caja Multiplicadora Més de 100.000
Enfriadores Entre 11.000 y 20.000
Tanques Oy 10.000
Bombas 0y 10.000
Filtros Entre 11.000 y 20.000
Bombas neuméticas 0y 10.000

Fuente: Elaboracion Propia
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Impacto en la Seguridad.

El impacto en la seguridad representa la posibilidad de que sucedan
eventos no deseados que ocasionen lesiones, heridas o fatalidades del
personal en caso de ocurrir una falla; este impacto se asigno a los equipos
de acuerdo a los siguientes rangos establecidos en la matriz de punto de

criticidad:

e Mudltiples fatalidades o gran discapacidad, mayor o igual a 20 MM$.

e Al menos una (1) fatalidad, discapacidad total o absoluta permanente;
entre 15y 19 MM$.

e Mdltiples lesiones serias, discapacidad temporal o parcial temporal;
entre 10 y 14 MM$.

e Lesion o efecto a la salud serio, hospitalizacion o discapacidad

temporal entre 5y 9 MM$.
e Primeros auxilios o tratamiento médico puntual, entre 0,1y 4 MM$.

e Sin afectacion 0 MM$.

Para la asignacion del impacto en la seguridad que podria provocar
una falla de un equipo se hicieron consultas al personal de la Gerencia de
Seguridad Industrial e Higiene Ocupacional, en la tabla 5.25 se pueden
observar los impactos en la seguridad asociados por equipos, donde se
obtuvo que el equipo que tiene mas probabilidad de causar dafios en la
seguridad del personal en caso de presentar una falla son las valvulas de
salida (decarga y presurizacion) de toda la planta, debido a aque estas
manejan una presion del gas de 1300 psig, lo que provocaria lesiones serias
al personal en caso de presentar una fuga y/o ignicion del gas; por otra parte
lo equipos que tienen menos probabilidad de generar dafios al personal al
fallar (asumiendo que la falla es la comun definida en la tabla 5.19) son los
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depuradores, detectores de gas y fuego, despojador, enfriadores de aceite,

tanques, bombas v filtros.

Tabla 5.25. Impacto en la Seguridad por Equipos

Equipos ‘ Impacto en la Seguridad

Depuradores Sin afectacion 0 MM$

Primeros auxilios o tratamiento médico

Vélvulas de Entrada puntual, entre 0.1 y 4 MM$

Lesion o efecto a la salud serio,
Vélvulas de Salida hospitalizaciéon o discapacidad temporal
entre 5y 9 MM$

Detectores de Gas y Fuego Sin afectacion 0 MM$

Despojador de Liquido Sin afectacién 0 MM$

Primeros auxilios o tratamiento médico

Compresores Centrifugos puntual, entre 0,1y 4 MMS.

Primeros auxilios o tratamiento médico

Valvulas Anti-Surge puntual, entre 0,1 y 4 MM$.

Primeros auxilios o tratamiento médico

Motor Eléctrico Principal puntual, entre 0,1 y 4 MMS.

Primeros auxilios o tratamiento médico

Caja Multiplicadora puntual, entre 0,1 y 4 MM$.

Primeros auxilios o tratamiento médico

Enfriadores de Gas puntual, entre 0,1y 4 MMS$.

Enfriadores de Aceite Sin afectacion 0 MM$
Tanques Sin afectacién 0 MM$
Bombas Sin afectacion 0 MM$

Filtros Sin afectacién 0 MM$

Bombas neuméticas Sin afectacién 0 MM$

Fuente: Elaboracion Propia

Impacto Ambiental.

El impacto ambiental representa la posibilidad de que sucedan eventos
no deseados que ocasionen el incumplimiento de cualquier regulacion
ambiental, estos niveles de impacto quedaron clasificados de la siguiente

forma, de acuerdo a la matriz de puntos de criticidad:
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e Grave: Dafio ambiental con afectacion dentro y fuera de la instalacion

y Dafos a terceros, mayor o igual a 20 MM$.

Severo: Derrame masivo o dafio a largo plazo, entre 14 y 19 MM$.

Moderado: Afectacion media fuera de los limites de la instalacion,
entre 7 y 13 MM$.

Bajo: Afectacion leve o evento controlable dentro de la instalacion,
entre 0,1y 6 MM$.

Sin afectacién, 0 MM$.

De igual manera para el establecimiento del nivel de impacto ambiental
gue puede causar un determinado equipo al presentar una falla se realizaron
consultas al personal de la Gerencia de Ambiente, especificamente a los
analistas por Plantas Compresoras, en la tabla 5.26 se presenta como

guedaron asociados estos impactos por equipos.

Tabla 5.26. Impacto Ambiental por Equipos

Equipos Impacto Ambiental

Depuradores Bajo
Valvulas Bajo
Detectores de Gas y Fuego Bajo
Despojador de Liquido Bajo
Compresores Centrifugos Bajo
Vélvulas Anti-Surge Bajo
Motor Eléctrico Principal Bajo
Caja Multiplicadora Bajo

Enfriadores de Gas Sin afectacién, 0 MM$

Enfriadores de Aceite Sin afectacion, 0 MM$
Tanques Bajo

Bombas Sin afectacion, 0 MM$

Filtros Sin afectacion, 0 MM$

Bombas neumaticas Sin afectacién, 0 MM$

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla anterior se puede notar que todos los equipos considerados
en el andlisis de criticidad no tienen afectacién al ambiente o esta es muy
baja, lo que se considera como un evento controlable dentro de la
instalacion; en las consultas a los analistas de ambiente de la planta se
acordd que estos impactos quedaran definidos asi porque las Miniplantas
representan un conjunto pequefio en comparacion con toda la afectacion

ambiental que tiene el Distrito Furrial, en cuanto a quema de gas se refiere.

Luego de haber obtenido los valores y/o rangos correspondientes a las
Fecuencias de Fallas y sus consecuencias (TPFS, nivel de produccion,
impacto en produccion, costos de reparacion, impacto en la seguridad e
impacto ambiental) de acuerdo con el contexto operacional de la planta,
estos se llevaron a puntos equivalentes para realizar el célculo de la criticidad
por equipos, sub-sistemas y sistemas de las Miniplantas Compresoras

Jusepin.

Estos puntos equivalentes se asociaron de acuerdo con la matriz de
puntos de criticidad que maneja la Gerencia de Confiabilidad para las Plantas
Compresoras de Gas (ver figura 5.16).
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.Se.;% PDVSA DIRECCION EJECUTIVA PRODUCCION ORIENTE
o -
MATRIZ DE PUNTOS DE CRITICIDAD
1.- FRECUENCIA DE FALLA {Falla que impacte produceion o funcion del sistema) Puntaje
Menos de una por afio [una cada 2 afiog) 05
Eritre 1 v 3 vecesfafio 2
Entre 4 v & vecesfatio g
Entre 9 v 20 vecesiafo 13
Maz de una por dis 100
2.- IMPACTO OPERACIONAL ASOCIADO:
2.1.- NIVEL DE PRODUCCION Hormal asociade a la planta/sistema
GAS HATURAL {MMPCHD} Punto=idia
0 30 14
30,01 f0,01 47
B0,02 90,02 7
90,05 12003 10,4
120,04 152 13,3
2.2.- TIEMPO PROMEDIO FUERA DE SERVICIO {TPF5S) Puntos/dia
Menos de 3 hora 20
Ertre 4 v 24 horas 14
Entre 25 v 45 Horas 73
Entre 43 v 242 Horas 143
Maz de 242 dias 200
2.3.- IMPACTO EHN PRODUCCION { por falla ) Puntaje
Mo Impacta Produccian 0,03
0-25% 012
26 - 50 % 0,40
2 -T5% 00
76 -99% 0,50
La Impacta Totalmente (Mo hay stand by) 1
2.4.- COSTO DE REPARACIOHN {totales labor + materiales, repuestos) Puntaje
Ertre 0 10.000 1
Entre 11.000 v 20.000 2
Entre 21.000 + 50.000 3
Ertre 51.000 v 100.000 g
hlaz de 100.000 12
2.5.- IMPACTO EN LA SEGURIDAD PERSOHNAL { Cualquier tipo de daios, heridas, fatalidad ) Puntaje
Mittiples fatalidsdes o gran discapacidad, mayor o igual 20 M 200
Al menos 1 (una) fatalidad, dizcapacidad total o absoluta permanente entre 15 v 19 MWE 170
Mutiples lesiones serias discapacidad temparal o parcial temporal ertre 10 v 14 MME 120
Lezidn o efecto a la zalud serio, hozpitalizacion o dizcapacidad temporal entre S v 9 ki 70
Primeroz auxilios o tratamiento médico purtual entre 0,1 v 4 MME 20
Sin afectacion 0 whis o
2.6.- IMPACTO AMBIENTAL ( Daiio=s a terceros, fuera de la instalacion ) Puntaje
Grave Dafio ambiental con afectacidn dentro v fuera de la instalacion v Dafios & tercero mayar o igual & 20 by 200
Zevero: Derrame masivo o danio & largo plazo entre 14 v 19 Mg 170
Moderado: Afectacidn media fuera de los limites de la instalacion entre 7 v 13 MME 100
Bajo: Afectacidn leve o evento controlable dentro de la instalacidn entre 01 v 6 bbig 30
Sin afectacion 0 MWE d

Figura 5.16. Matriz de Puntos de Criticidad
Fuente: Gerencia de Confiabilidad
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Tanto para el proceso de transformar a puntos equivalentes los datos
obtenidos de las variables pertenecientes a la formula de criticidad como
para el calculo de las consecuencias y el indice de critidad por sub-sistemas
y sistemas se utilizé una Hoja de Célculo en Excel; en el apéndice 6 se

pueden observar detalladamente todos los célculos realizados.

Para la ubicacion de los sub-sistemas en las matrices de criticidad
fueron nombrados con un nuamero al final que corresponde al Sistema de
Compresion Centrifugo al que pertenecen; ejemplo: el sub-sistema denotado
como Compresion 4 pertenece al Sistema de Compresion Centrifugo 4
(MPCJ-4).
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CAPITULO VI

ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra el analisis del contexto operacional y la
frecuencia de fallas de las Miniplantas Compresoras Jusepin, los resultados
del andlisis de criticidad, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad y el

Plan de Mantenimiento propuesto.

Andlisis del Contexto Operacional

Al realizar el levantamiento del contexto operacional de las Miniplantas
Compresoras Jusepin (MPCJ) se pudo observar que dos (2) de las
Miniplantas (MPCJ-3 y MPCJ-4) estan entregando un flujo menor al de
disefio, con una desviacién aproximada de 20% cada una, en cuanto a la
MPCJ-4 esta si se encuentra manejando el flujo nominal debido a que tuvo
un redisefio en Marzo del presente afio en sus compresores centrifugos para

llegar a una capacidad de produccion de 60 MMPCND.

La disminucion de la capacidad en la entrega de flujo de gas de las
MPCJ esta atribuida a la composicion del gas, debido a que con la
disminucién de la capacidad operativa de los pozos productores, se han
aplicado métodos de recuperacion secundaria, al inyectar agua y gas a alta
presién, con lo cual se ve afectado el comportamiento de la composicién
quimica del gas, con especial tendencia de disminucién de riqueza y peso

molecular.

107



%m)y

X PDVSA

ouUxmzc

Al variar las condiciones de entrada (temperatura, presion, flujo,
composicién del gas y peso molecular), el mapa operativo real propuesto por
el fabricante deja de tener validez ya que los equipos fueron disefiados de
acuerdo a una cromatografia de gas y capacidad que en la actualidad estan
fuera de especificacion, produciéndose incertidumbre en cuanto a las

condiciones seguras para operar los compresores.

Estas variables de operacién fuera de las condiciones de disefio
causan que ocurran auto oscilaciones de la presion vy flujo, lo que induce
frecuentemente a una reversion del flujo de proceso, por inestabilidad de la
masa, fendmeno conocido como “Surge”, lo cual es indeseable ya que puede
producir serias averias en los compresores; al no poderse evitar los caudales
bajos, ocurre la recirculacion del gas en el proceso, las valvulas de
recirculacion que deberian estar cerradas tienen un porcentaje de apertura,
ya que no se completaria el proceso de compresién por las especificaciones
de disefio, y por lo tanto el compresor estaria en peligro, aumentando
entonces la frecuencia de fallas en las Miniplantas.

Durante el levantamiento del contexto operacional también se pudo
observar que en la MPCJ-3 se reemplazé el Motor Eléctrico Ansaldo por un
Siemens que maneja una mayor potencia, este fue instalado en el afio 2.010,
por lo que la Gerencia de Plantas de Gas y Agua en conjunto con la de
Mantenimiento tienen como proyecto el reemplazo de los otros dos (2)
motores Ansaldo pertenecientes a la MPCJ-4 y MPCJ-5 y con esto

suministrar una mayor potencia a los Compresores Centrifugos.
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Estructura Taxdnomica de las Miniplantas Compresoras Jusepin

La estructura taxonOmica es la representacion por niveles de los
activos de la organizacion en un arreglo logico y funcional para el Sistema de
Gestion de Control de Mantenimiento (SGCM), es decir, para SAP PM, a
través del cual se realizan todos los documentos técnicos y operativos que
permiten controlar y asegurar el registro de todas las operaciones de
mantenimiento, de alli que su establecimiento esté dentro de los aspectos
normativos del Manual de Mantenimiento de PDVSA, por lo que la Gerencia
de Confiabilidad Operacional y la Gerencia de Mantenimiento han venido
definiendo la taxobnomia de diversas plantas del Distrito Furrial considerando
criterios que permitan obtener una estructura taxénomica que cumpla con el
andlisis de funciones para su establecimiento, tal y como se hizo al levantar

el contexto operacional de las Miniplantas en este trabajo de investigacion.

Para la definicion de la taxonomia de los activos pertenecientes a las
Miniplantas Compresoras Jusepin se consideré lo establecido en la Norma
Técnica PDVSA MM-01-01-07 “Taxonomia de Activos para el Sistema de
Gestidn de Control de Mantenimiento (SGCM)”, especificamente la piramide
de los niveles taxondmicos. A continuacion se describen los cédigos

taxonodmicos definidos por niveles.

Nivel 1: Negocio.

Considerando gue las Miniplantas Compresoras Jusepin pertenecen al
Negocio de Exploracién y Produccion, Divisidbn Oriente, este nivel queda
denominado por los caracteres “PR”, segun lo descrito en el Anexo D de la
Norma Técnica PDVSA MM-01-01-07.
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Nivel 2: Categoria del Negocio.

Miniplantas Compresoras Jusepin pertenece al Negocio de
Exploracion y Produccion, Division Oriente, Distrito Furrial (Maturin) este
nivel queda denominado por los caracteres “MU”, segun lo descrito en el
Anexo D de la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-07

Nivel 3: Instalacion.

De acuerdo al macroproceso productivo y la localizaciéon de
Miniplantas Compresoras Jusepin, esta se encuentra en el &rea del Complejo

Jusepin, por lo que este nivel queda denominado por los caracteres “JUS”.

Una vez definidos los niveles de 1 al 4 se da la conformacion del
primer blogque de caracteres de la codificacion de la taxonomia, quedando

definido de la siguiente manera:

PIRIM|U|J|U]|S

Nivel 4: Planta / Unidad.

En este nivel taxondmico se estableci6 como principal criterio que el
conjunto de las tres (3) Miniplantas Compresoras incluyendo el &rea comun
representan a una sola planta, al contrario de como se estda manejando
actualmente en SAP PM donde cada una ellas es una planta, por lo cual este
nivel queda designado por los caracteres “MPCJ”; quedando de esta manera
conformado el siguiente bloque de la codificacion de la taxonomia como se

muestra a continuacion:
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Es nesecario reasaltar que para la conformacion del cédigo de la

planta se tiene un blogue con un total de cinco (5) caracteres, en este caso
se utilizaron cuatro (4) caracteres y el ultimo a la derecha se rellené con un
guidn (-), tal y como lo indica la Norma Técnica PDVSA MM-01-01-07.

Nivel 5: Seccién / Sistema.

Los sistemas asociados a la Planta MPCJ estan definidos por la
funcién que estos cumplen en el proceso de compresién del gas natural, para
un total de 10 sistemas; dentro de los cuales tres (3) son Sistemas de
Compresion Centrifugo que representan al proceso de compresion del gas
natural de cada miniplanta compresora (MPCJ-3, MPCJ-4 y MPCJ-5), tal y
como se explicdé anteriormente. En la tabla 6.1 se muestra la codificacion

para todos los sistemas definidos.

Tabla 6.1. Cddificacién de los Sistemas de MPCJ

Cddigo Descripcién
PRMUJUS-MPCJ-SISTAIRE | Sistema de Aire de Instrumentos
PRMUJUS-MPCJ-SISTALIV | Sistema de Alivio y Venteo

PRMUJUS-MPCJ-SISTENTR | Sistema de Facilidades de Entrada
PRMUJUS-MPCJ-SISTFASA | Sistema de Facilidades de Salida
PRMUJUS-MPCJ-SISTDFYG | Sistema de Deteccion de Gas y Fuego

PRMUJUS-MPCJ-SISTICCO | Sistema de Informatica, Comunicacién y Control
PRMUJUS-MPCJ-SISELEC | Sistema Eléctrico de Potencia
PRMUJUS-MPCJ-SISCOCE3 | Sistema de Compresion Centrifugo 3 (MPCJ-3)

PRMUJUS-MPCJ-SISCOCE4 | Sistema de Compresién Centrifugo 4 (MPCJ-4)

PRMUJUS-MPCJ-SISCOCES5S | Sistema de Compresion Centrifugo 5 (MPCJ-5)

Fuente: Elaboracion Propia
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Nivel 5.1: Sub-Seccién / Sub-Sistema o Lazo

Los Sub-Sistemas quedaron establecidos para los Sistemas de
Compresion Centrifugo, como se explicé en el contexto operacional. En la
tablas 6.2, 6.3 y 6.4 se presenta la codificacion de los sub-sistemas
establecidos en la estructura taxondmica, relacionados con el sistema al que

pertenecen.

Tabla 6.2. Codificacién de los Sub-Sistemas de MPCJ-3

Sub-Sistemas de MPCJ-3

Descripcion

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE3-SSCOMPR Sub-Sistema de Compresion

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE3-SSGENPO
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE3-SSDEPUR
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCES3-SSENFRI
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE3-SSACEIT
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE3-SSTANTC

Sub-Sistema de Generacion de Potencia

Sub-Sistema de Depuracion

Sub-Sistema de Enfriamiento

Sub-Sistema de Lubricacién

Sub-Sistema de Tratamiento Anticorrosivo

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6.3. Codificacion de los Sub-Sistemas de MPCJ-4

Sub-Sistemas de MPCJ-4

Descripcion

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE4-SSCOMPR

Sub-Sistema de Compresion

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE4-SSGENPO

Sub-Sistema de Generacion de Potencia

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE4-SSDEPUR

Sub-Sistema de Depuracion

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE4-SSENFRI

Sub-Sistema de Enfriamiento

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE4-SSACEIT

Sub-Sistema de Lubricacién

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE4-SSTANTC

Sub-Sistema de Tratamiento Anticorrosivo

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6.4. Codificacion de los Sub-Sistemas de MPCJ-5

Sub-Sistemas de MPCJ-5

Descripcion
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE5-SSCOMPR | Sub-Sistema de Compresion

PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE5-SSGENPO | Sub-Sistema de Generacién de Potencia
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE5-SSDEPUR | Sub-Sistema de Depuracion
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE5-SSENFRI Sub-Sistema de Enfriamiento
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE5-SSACEIT Sub-Sistema de Lubricacion
PRMUJUS-MPCJ--SISCOCE5-SSTANTC Sub-Sistema de Tratamiento Anticorrosivo

Fuente: Elaboracion Propia

Nivel 6: Equipo

Los equipos mostrados en la grafica 6.1 fueron ubicados en el nivel 6.1
de acuerdo con la piramide taxondmica de la Norma Técnica PDVSA MM-01-
01-07, en la cual quedaron establecidos 19 clasificaciones de equipos,
guedando asi un total de 298 equipos pertenecientes a las Miniplantas
Compresoras Jusepin (MPCJ), donde 222 corresponden a los tres (3)
Sistemas de Compresion Centrifugo (74 para cada uno) y los otros 76
equipos estan distribuidos entre los Sistemas de Facilidades de Entrada,

Facilidades de Salida, Alivio y Venteo, Deteccion de Gas y Fuego.
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Activos Clasificadosen el Nivel 6

Gréfica 6.1. Activos Clasificados en Nivel 6 de la Estructura Taxondmica
Fuente: Elaboracion Propia

Nivel 7: Sub-Equipo.

En el nivel 7 correspondiente a los sub-equipos fueron clasificados los
activos mostrados en la grafica 6.2, quedando un total de 434 sub-equipos
distribuidos en 11 clasificaciones, pertenecientes 420 a los tres (3) Sistemas
de Compresion Centrifugo (140 para cada uno) y los 14 restantes distribuidos
en los Sistemas de Facilidades de Entrada, Facilidades de Salida, Alivio y
Venteo.
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Sub-Equipos Clasificados en el Nivel 7
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Gréfica 6.2. Activos Clasificados en Nivel 7 de la Estructura Taxonémica
Fuente: Elaboracion Propia

Es necesario resaltar que para los niveles taxonémicos 6 y 7 no se
estableciéo una codificacidn debido a que los activos clasificados en estos
niveles al ser cargados en SAP PM se les genera un cédigo de identificacion.
Para una revision mas exhaustiva de la estructura taxonémica establecida

para las Miniplantas Compresoras Jusepin (MPCJ) ver el apéndice 2.

Anadlisis del Histdérico de Fallas de las MPCJ

Este analisis se da a partir de la Frecuencia de Fallas y Tiempo Fuera
de Servicio de las Miniplantas Compresoras Jusepin para el periodo de
tiempo de Enero del 2.013 a Mayo del 2.014 presentados en el Capitulo V
del presente trabajo de investigacion, considerando ademas la informacién
recolectada en las visitas realizadas a la planta, entrevistas al personal de

operaciones, confiabilidad y mantenimiento.
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De acuerdo con el histérico de fallas recolectado en Centinela AICO
las Miniplantas tuvieron un total de 140 fallas durante el periodo de estudio,
donde la Miniplanta Compresora Jusepin 4 (MPCJ-4) fue la que present6 un
mayor namero de fallas, con un total de 80, lo que representa el 57% con
respecto a las otras dos (2) Miniplantas (ver grafica 6.3); seguida de la
MPCJ-3 con 41 fallas, representado el 29%; por consiguiente la Miniplanta
con el menor numero de fallas fue la MPCJ-5, con 19 fallas asociadas.

Dentro de las fallas mas comunes se tienen:

e Valvulas Anti-Surge fuera de Posicion.

e Altas vibraciones y alta temperatura en cojietes de los Compresores
Centrifugos y Caja Multiplicadora.

e Alto nivel de liquido en Depuradores.

e Bajo nivel de aceite en los tanques.

Porcentaje de Frecuencia de Fallas de MPCJ

14%
29%

/

MPCJ-3 m MPCJ-4 = MPCJ-5

Gréfica 6.3. Porcentaje de Frecuencia de Fallas MPCJ

Fuente: Elaboracion Propia
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En cuanto a los Tiempos Fuera de Servicio (TFS) se tuvo que la
MPCJ-4 presenté un mayor TFS con 183,98 horas (56%), seguido de la
MPCJ-5 con 78,48 horas (24%) y la MPCJ-3 con 67,15 horas fuera de
servicio (20%), en la grafica 6.4 se puede observar claramente los
porcentajes de distribucion de los Tiempos Fuera de Servicio por cada
Miniplanta.

A pesar de que la MPCJ-5 tuvo un 15% menos de ocurrencia de fallas
con respecto a la MPCJ-3 se pudo observar que esta tuvo un mayor Tiempo
Fuera de Servicio, lo cual se debié principalmente a wuna falla
(desplazamiento axial) en el Compresor Centrifugo de Primera Etapa (50-K-

01) que conllevo a 44, 5 horas fuera de servicio de la Miniplanta.

Porcentaje de Tiempos Fuera de Servicio de MPCJ

.

MPCJ-3 m MPCJ-4 = MPCJ-5

Gréfica 6.4. Porcentaje de Tiempos Fuera de Servicio MPCJ
Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados del Analisis de Criticidad

A continuacion se muestran los resultados de la clasificacion por
niveles de criticidad de los sistemas y sub-sistemas de la Miniplantas
Compresoras Jusepin mediante matrices de criticidad que denotan la
intensidad del riesgo, calculados en funcién de la Frecuencia de Falla (FF) y

las consecuencias en el valor del activo.

Los sistemas y sub-sistemas se jerarquizaron en tres (3) niveles de
criticidad; alto, medio y bajo; estos se muestran en las matrices para todos
los escenarios evaluados (pesimista, moderado y optimista), donde los

niveles de criticidad se representan por colores de la siguiente manera:
e Criticidad Alta “A”: Color rojo.
e Criticidad Media “B”: Color Amarillo.
e Criticidad Baja “C”: Color verde.

Los resultados del Andlisis de Criticidad realizado a las Miniplantas
Compresoras Jusepin se muestran a continuacién por sistemas y sub-

sistemas para los tres escenarios evaluados.

Criticidad de los Sistemas.

Las matrices de criticidad de los sistemas pertenecientes a las MPCJ
se realizaron a partir de la frecuencia de fallas por cada sistema y sus
consecuencias, lo cuales fueron calculados en la hoja de Excel mostrada en
el apéndice 6. En la tabla 6.5 se muestran los resultados para poder ubicar

los sistemas en las matrices de criticidad.
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Tabla 6.5. Frecuencia de Fallas Vs Consecuencias de Sistemas

M PDVSA

Moderado

FF/Afio | Consecuencias
Facilidades de Entrada 22,63 367,80 16,31 303,57 3.89 259,13
Facilidades de Salida 22,23 337,48 14,34 320,89 8,79 309,22
Deteccion de Gas y Fuego 19,64 178,99 472 154,02 3.01 136,86
Alivio y Venteo 24,56 101,87 12,39 101,03 3,76 100,43
Eléctrico de Potencia 82,02 62,67 33,65 60,01 3.08 58,18
Informatica, Comunicacion y control | 10,60 38,39 4,20 38,15 0,33 38,01
Compresion Centrifugo 3 199,23 560,21 88,32 370,22 17,66 255,46
Compresion Centrifugo 4 283,18 615,79 121,33 381,77 19,58 259,51
Compresion Centrifugo 5 163,58 603,48 69,58 390,15 13,56 259,01

Fuente: Elaboracion Propia
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a) Matriz de Criticidad de los Sistemas de las MPCJ para el escenario

moderado (ver figura 6.1).

CAS0 MODERADO

20

Muy
Blta

ELECTRICO DE
POTENCLA

Ea
20

Atz

Jald

Media

Frecuencia de Falla (Aiho)

S5ad

Eaja

<5

My
Baja

Muy Baja

ALIYID T YENTED

Baja

Mediz

Az

[Muy Alez

0-7z

T3-145

146-213

£13-305

»306

Consecuencia de la Falla (MMS)

Figura 6.1. Matriz de Criticidad de los Sistemas de MPCJ (Moderado)

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura anterior se observa que los tres Sistemas de
Compresion Centrifugo (MPCJ3, MPCJ-4 y MPCJ-5) son los mas criticos

dentro de la planta, seguido por el de Facilidades de Entrada y

Facilidades de Salida, siendo estos los que requieren de mayor atencion

por parte de las gerencias asociadas (Confiabilidad, Plantas de Gas y

Agua y la de Mantenimiento), para mejorar su condicién y reducir su nivel

de criticidad con estrategias y acciones de mantenimiento adecuadas; asi

mismo se deben enfocar a que el Sistema Eléctrico de Potencia y el de

Alivio y Venteo no pasen a la zona de alta criticidad. Mas adelante se
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analiza de forma mas detallada la condicién de los sistemas criticos en

este caso (moderado) que es el que muestra la situacion actual de planta.

b) Matriz de Criticidad de los Sistemas de las MPCJ para el escenario

optimista (ver figura 6.2).

CASO OPTIMISTA

Muy

e T

152

50 Atz

9z | Media

528 | Baja

Frecuencia de Falla (ARo)

o5 Muy FACILIDAOES OE
Baja ENTRAD

Muy Baja Baja Media Atz Mo Al

0-72 T3-145 146-213 213-305 »306

Consecuencia de la Falla (MM$]

Figura 6.2. Matriz de Criticidad de los Sistemas de MPCJ (Optimista)
Fuente: Elaboracion Propia

En este caso (optimista) se puede apreciar principalmente que el
Sistema de Facilidades de entrada bajaria su nivel de criticidad (nivel
medio “B”) al ser ejecutadas las acciones de mantenimiento propuestas;
sin embargo los Sistemas de Compresién Centrifugo y el de Facilidades
de Salida se mantendrian en la misma zona, de alta criticidad, por las
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altas consecuencias que tienen los mismos, pero su frecuencia de fallas

se veria reducida considerablemente.

c) Matriz de Criticidad de los Sistemas de las MPCJ para el escenario

pesimista (ver figura 6.3).

CASO PESIMISTA

vl

Muy
Alta

ELEGTRICODE FOTEHGIA

ALIMIOYVENTED

Ta
20

Alka

JaM

Media

Gaf

Frecuencia de Falla {Aifo)

Baja

it

Muy
Baja

Baja

Media

Alta

Muy &lta

0-1¢

T3-145

146-213

213305

» 306

Consecuencia de |a Falla ([MM$)

Figura 6.3. Matriz de Criticidad de los Sistemas de MPCJ (Pesimista)

Fuente: Elaboracion Propia

Por otra parte, en la figura anterior se aprecia que si no se ejecutan las

acciones de mantenimiento correctas entraria en el nivel de criticidad alto “A”

el Sistema de Deteccibn de Fuego y Gas, afectando negativamente el

proceso de compresion de gas, ya que generalmente cada falla presentada
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en este sistema da paro a toda la planta; ademds, todos los sistemas

analizados aumentarian su frecuencia de fallas al afo.

Como se explicé anteriormente en el presente trabajo de investigacion
se enfoca principalmente en el escenario moderado para la toma decisiones
y analisis correspondientes, el escenario o caso moderado arrojé que del
total de 10 sistemas evaluados se encuentran seis (6) en el nivel de alta
criticidad “A”, representando el 60% de los sistemas; dos (2) en el nivel de
criticidad medio “B” con un 20% vy los dos (2) restantes en el nivel bajo “C”
con el otro 20%. En la grafica 6.5 se presenta graficamente el porcentaje de
sistemas que se encuentran en los tres (3) niveles de criticidad (alto, medio y

bajo).

Porcentaje de Sistemas de las MPCJ en los
Niveles de Criticidad

20%

./

m Alto Medio = Bajo

Gréfica 6.5. Porcentaje de Sistemas en los Niveles de Criticidad

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, en la tabla 6.6 se muestra un resumen de la jerarquizacion de
los sistemas de las Miniplantas Compresoras para cada uno de los
escenarios evaluados, lo que permite visualizar con mayor facilidad los

cambios en los niveles de criticidad por cada escenario.
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Tabla 6.6. Comparacién de Ubicacion de Sistemas en los Escenarios Evaluados.

CNr:;/i(ZIi(?:d Optimista Moderado Pesimista
Facilidades de Salida | Facilidades de Entrada / | Facilidades de Entrada /
/ Compresién Facilidades de Salida / Facilidades de Salida
Alto Centrifugo 3/ Compresion Centrifugo | Compresion Centrifugo 3/
nn Compresion 3/ Compresién Compresion Centrifugo 4 /
A Centrifugo 4 / Centrifugo 4 / Compresion Centrifugo 5/
Compresion Compresién Centrifugo Deteccion de Gas y
Centrifugo 5 5 Fuego
Eléctrico de Potencia /
Medio Facilidades de Alivio y Venteo / Eléctrico de Potencia /
“B” Entrada Deteccion de Gas y Alivio y Venteo
Fuego
Eléctrico de Potencia
/ Informatica,
Bajo Comunicacion y Informatica, Informaética,
“«c” Control / Deteccion | Comunicacién y Control Comunicacion y Control
de Gas y Fuego /
Alivio y Venteo

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla anterior se puede observar que los Sistemas de
Compresion Centrifugo 3, 4 y 5 quedaron ubicados en el nivel alto de
criticidad para todas los escenarios evaluados; sin embargo, estos sistemas
presentarian una variacién importante en cuanto a la frecuencia de fallas por
cada escenario, es decir, que aunque en el escenario optimista estos
sistemas sigan ubicandose en el nivel de criticidad “A” estos tendrian una
disminucién considerable en el nimero de fallas que presentarian al afio, de
igual manera ocurre para el caso pesimista, en el cual se incrementan el

numero de fallas al afo.

Ademas de los resultados en la frecuencia de fallas y consecuencias
por sistemas también se obtuvo el indice de criticidad (resultado de la
multiplicacion de la frecuencia de fallas y las consecuencias presentadas en
la tabla 6.5.) correspondiente a cada uno; en la tabla 6.7 se muestran el
indice de criticidad por sistema para el escenario moderado en orden

descendente.
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Tabla 6.7. indice de Criticidad por Sistemas para el Caso Moderado

Sistema indice de Criticidad (MM$)

Compresion Centrifugo 4 4808,78
Compresion Centrifugo 3 3062,64
Eléctrico de Potencia 2019,25
Compresion Centrifugo 5 1949,94
Facilidades de Salida 1486,40
Facilidades de Entrada 865,63

Alivio y Venteo 394,32
Informética, Comunicacién y control 160,25
Deteccion de Gas y Fuego 154,88

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica 6.6. se presentan los sistemas segun los resultados del

indice de criticidad mostrados en la tabla anterior, notandose que el Sistema

de Compresion Centrifugo 4 y 3 son los que presentan el mayor indice,

ademas los de menor valor son el Sistema de Informatica, Comunicacion y

Control y el de Deteccion de Gas y Fuego, lo que quedé evidenciado en la

matriz de criticidad moderada.
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Gréfica 6.6. Criticidad de Sistemas para el Caso Moderado

Fuente: Elaboracion Propia

125



%m)y

X PDVSA

ouUxmzc

Criticidad de los Sub-Sistemas.

Las matrices de criticidad de los sub-sistemas fueron realizadas de
igual manera a partir de la frecuencia de fallas por cada sub-sistema y las
consecuencias asociadas, los cuales fueron calculados en la hoja de calculo
mostrada en el apéndice 6, no obstante, en la tabla 6.8 se presentan los

resultados obtenidos por sub-sistemas.
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Tabla 6.8. Frecuencia de Fallas Vs Consecuencias de Sub-Sistemas

S PDVSA

Moderado
FF/Afio | Consecuencias

Compresion 3 42,63 116,88 18,88 115,75 2,44 115,06
Generacion de Potencia 3 41,40 126,11 16,23 124,87 1,28 124,07
Depuracion 3 24,78 114,62 9,73 114,24 0,84 114,02
Enfriamiento 3 21,66 59,82 11,28 51,77 4,12 48,99
Lubricacién 3 55,32 185,75 25,28 167,07 5,22 147,89

Tratamiento Anticorrosivo 3 13,44 12,95 6,92 8,29 3,76 4,97
Compresion 4 106,65 116,91 44,45 115,76 4,66 115,06
Generacion de Potencia 4 35,74 132,52 15,28 125,92 1,64 124,01
Depuracion 4 41,06 115,85 16,56 114,74 1,46 114,07
Enfriamiento 4 21,66 65,73 11,28 53,65 4,12 49,86
Lubricacion 4 64,63 200,07 26,84 175,89 3,94 150,27

Tratamiento Anticorrosivo 4 13,44 17,43 6,92 10,44 3,76 5,46
Compresion 3 22,56 123,06 8,92 118,50 0,77 115,32
Generacion de Potencia 5 19,88 125,40 8,56 124,80 1,43 124,40
Depuracion 5 8,79 139,41 3,78 126,02 0,30 116,71
Enfriamiento 21,66 59,82 11,28 51,77 412 48,99
Lubricacion 5 69,25 212,96 30,12 194,90 3,18 176,37

Tratamiento Anticorrosivo 5 21,44 12,95 6,92 8,29 3,76 4,97

Fuente: Elaboracion Propia
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a) Matriz de Criticidad de los Sub-Sistemas de las MPCJ para el
escenario moderado (ver figura 6.4)

| CASO MODERADO

Iy

»20 Alta

1=a

20 Alta

EMFRIAMIENTO S !
ENFRIAMIENTO 4 f | DEFURACION 3
EMFRIAMIENTO S

Frecuencia de Falla (Ano)
(]
w

GEMERACISN DE

5 Eaja COMPREZICN & g
[y

<5 .5' DEPURACIGN 5
Eaja

Eaja Media Alta Muy Alta
0-d0 41-51 g2-122 123-163 »16d
Consecuencia de la Falla [MM%]

Figura 6.4. Matriz de Criticidad de los Sub-Sistemas de MPCJ (Moderado)
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura anterior se muestra la matriz de criticidad actual de los
sub-sistemas pertenecientes a cada Sistema de Compresion Centrifugo,
donde se observa que los mas criticos son los de Lubricacién 3, 4 y 5,
debido principalmente a la cantidad de equipos asociados a ellos
considerados en el analisis (13 equipos por cada uno), afectando sin lugar
a dudas en la frecuencia de fallas y consecuencias, por lo que se debe
tener especial atenciéon en su mantenimiento, ademas de que estos sub-

sistemas son claves para el buen funcionamiento del tren de compresion
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Potencia 3 y 4, y el de Depuracion 4, los que requieren igualmente de

acciones que logren reducir su nivel de criticidad.

b) Matriz de Criticidad de los Sub-Sistemas de las MPCJ para el

escenario optimista (ver figura 6.5).

X PDVSA

(motor, caja y compresores). De igual manera se encuentran en la zona
de alta criticidad los Sub-Sistemas de Compresion 3 y 4, Generacion de

CAS0 OPTIMISTA
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Figura 6.5. Matriz de Criticidad de los Sub-Sistemas de MPCJ (Optimista)
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura anterior se puede apreciar que si se ejecutan las

estrategias y/o acciones de mantenimiento correctas, se puede reducir el

nivel de criticidad de la mayoria de los sub-sistemas (caso optimista),

obteniendo como beneficio la confiabilidad operacional de las Miniplantas,

motivo principal por lo que se llevé a cabo el presente estudio.

c) Matriz de Criticidad de los Sub-Sistemas de las MPCJ para el

escenario pesimista (ver figura 6.6).

CASO PESIMISTA

Py

»20 Alka

EMFRIAMIENTOSZ {
EMFRIAMIENTC 4 {
EMFRIAMIENTO 5

5a
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14 Media
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Baja

Py

< Eaja

Eaja Media Alta Muy Alka

0-dad

41-31 82-122 123-163 > 164

Consecuencia de la Falla (MM$]

Figura 6.6. Matriz de Criticidad de los Sub-Sistemas de MPCJ (Pesimista)

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura anterior se observa que de no ejecutarse las acciones
requeridas por la planta, casi todos los sub-sistemas pasarian al nivel de
criticidad alto “A”, a excepcion de los de Enfriamiento y los de Tratamiento
Anticorrosivo, pudiéndose generar de esta manera gran cantidad de paros en

un afio en la planta, lo que afecta los costos de mantenimiento y produccion.

En las matrices de criticidad presentadas anteriormente para los tres
(3) escenarios evaluados (optimista, moderado y pesimista) se pudo observar
donde se ubican en la actualidad los sub-sistemas en cuanto a criticidad se
refiere, asi como la variacion en la ubicacion en la matriz en caso de que se
ejecuten las estrategias de mantenimiento adecuadas para garantizar la
operatividad del activo y para el caso en que no se ejecuten dichas acciones

y/o estrategias.

De los sub-sistemas pertenecientes a cada sistema de compresion
centrifugo (MPCJ-3, MPCJ-4 y MPCJ-5), con un total de 18 sub-sistemas, se
determind que para el escenario moderado (actual) un nimero de ocho (8)
sub-sistemas se encuentran en el nivel de alta criticidad “A”, representando
un 44%; siete (7) en el nivel medio “B”, representando un 39% vy tres (3) sub-
sistemas restantes se ubican en el nivel bajo de criticidad “C”, constituyendo
el 17% de los sub-sistemas. En la grafica 6.7 se muestra graficamente el

porcentaje de sub-sistemas que se encuentran en cada nivel de criticidad.
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Porcentaje de Sub-Sistemas en los
Niveles de Criticidad

H Alto Medio ® Bajo

Gréfica 6.7. Porcentaje de Sub-Sistemas en los Niveles de Criticidad

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 6.9 se muestra un resumen de la jerarquizacién de los sub-
sistemas de las Miniplantas Compresoras Jusepin (MPCJ) para cada uno de
los escenarios evaluados, lo que permite visualizar con mayor facilidad los

cambios en los niveles de criticidad por cada escenario.

Al comparar los resultados de la tabla 6.9 en cuanto a ubicacion de los
sub-sistemas en cada escenario, se puede notar que existe una variacion
considerable en cada uno, debido a que en el pesimista un total de 11 sub-
sistemas de 17 se encontrarian en alta criticidad y al pasar al escenario
optimista solo uno se seguiria encontrando en este nivel, lo que facilita la
toma de decisiones por parte de las Gerencias responsables (Plantas de Gas
y Agua y Mantenimiento) para garantizar la confiabilidad operacional de la
planta al observar el cambio significativo (positivo) en cuanto criticidad de

sub-sistemas de la planta.
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Tabla 6.9. Comparacién de Ubicacion de Sub-Sistemas en Escenarios Evaluados

Nivel de

Optimista

Moderado

Pesimista

Criticidad

Lubricacion 3/
Lubricacion 4 /
Lubricaciéon 5/

Lubricacion 3 / Lubricacién
4 [ Lubricacién5s /
Generacién de Potencia 3 /
Generacion de Potencia 4 /

Tratamiento Anticorrosivo 3
/ Tratamiento Anticorrosivo
4 [ Tratamiento
Anticorrosivo 5

5

Alto Lubricacion 5 Generacion de_l?otencia Compres?(:)n 3/
“A” 3/ Generacion de Compresion 4 /
Potencia 4 / Compresion | Depuracion 4 / Depuracion
3/ Compresién 4 / 3/ Compresion 5/
Depuracion 4 / Generacién de Potencia 5/
Depuracion 5
Depuracion 3/
Generacion de Potencia 3/ Compresion 5/
Medio Lubricacion 3 / Generacién de Potencia Enfriamiento 3/
i Generacion de Potencia 4 / 5/ Depuracion 5 / Enfriamiento 4 /
B Aceite 4/ Generacion de Enfriamiento 3 / Enfriamiento 5
Potencia 5 Enfriamiento 4 /
Enfriamiento 5
Compresion 3 / Depuracion
3/ Compresion 4 /
Depuracion 4 / Compresion
5/ Depuracién 5/ Tratamiento Anticorrosivo | Tratamiento Anticorrosivo
Bajo Enfriamiento 3 / 3/ Tratamiento 3/ Tratamiento
e Enfriamiento 4 / Anticorrosivo 4 / Anticorrosivo 4 /
C Enfriamiento 5 / Tratamiento Anticorrosivo | Tratamiento Anticorrosivo

5

Fuente

Ademas de los resultados

. Elaboracion Propia

en la frecuencia de fallas y consecuencias

por sub-sistemas también se obtuvo el indice de criticidad correspondiente a

cada uno, en la tabla 6.10 se muestran el indice de criticidad por sub-sistema

para el escenario moderado en orden descendente.
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Tabla 6.10. indice de Criticidad por Sub-Sistemas para el Caso Moderado

Sub-Sistema indice de Criticidad (MM$)

K PDVSA

Compresion 4 2545,09
Compresion 3 1062,90
Generacion de Potencia 3 1010,98
Generacion de Potencia 4 960,00
Depuracion 4 630,91
Lubricacién 5 560,33
Generacion de Potencia 5 531,94
Compresion 5 525,39
Lubricacion 4 486,95
Lubricacion 3 435,17
Depuracion 3 370,01
Enfriamiento 4 176,13
Enfriamiento 3 174,81
Enfriamiento 5 174,81
Depuracion 5 148,69
Tratamiento Anticorrosivo 4 9,71
Tratamiento Anticorrosivo 3 8,78
Tratamiento Anticorrosivo 5 8,78

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la grafica 6.8 se puede observar graficamente los resultados del
indice de criticidad de los sub-sistemas para el escenario moderado, DONDE
se evidencia lo ya mostrado en la matriz de criticidad moderada, que los sub-
sistemas de compresion 3 y 4 son los mas criticos, afectando negativamente

la produccién.
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Gréafica 6.8. Criticidad de Sistemas para el Caso Moderado
Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de los Resultados de Criticidad

A continuacion se presenta un resumen de los sistemas ubicados en el

nivel de alta criticidad “A” en las matrices realizadas para cada escenario:

e Moderado: Se ubican en alta criticidad los sistemas de Compresion
Centrifugo 3, Compresién Centrifugo 4, Compresién Centrifugo 5,
Facilidades de Entrada y Facilidades de Salida.

e Optimista: Se encuentran en el nivel de alta criticidad Compresion
Centrifugo 4, Compresion Centrifugo 3, Compresion Centrifugo 5 y

Facilidades de Salida.

e Pesimista: Los sistemas con alta criticidad en este caso son
Compresion Centrifugo 3, Compresion Centrifugo 4, Compresion
Centrifugo 5, Facilidades de Entrada, Facilidades de Salida y el
Sistema de Deteccion de Fuego y Gas.
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Ademas, se tienen de igual manera los sub-sistemas ubicados en el
nivel de alta criticidad “A” de acuerdo con las matrices de criticidad

realizadas:

e Moderado: En este escenario se ubican los sub-sistemas de
Lubricacién 3, 4 y 5; Compresion 4, Generacion de Potencia 3 y 4,

Compresion 3 'y Depuracion 4.

e Optimista: Solo se tiene en el nivel de alta criticidad el Sub-Sistema

de Lubricacion 5.

e Pesimista: En este escenario se encuentran en alta criticidad
Lubricacién 3, 4 y 5; Generacion de Potencia 3 y 4, Compresion 5,
Generacion de Potencia 5, Compresion 3, Depuracién 3, Compresion

4 y Depuracion 5.

De acuerdo con los resultados obtenidos por indice de criticidad (FF x
Consecuencias) se tiene que de los sistemas y sub-sistemas de las
Miniplantas Compresoras Jusepin, el sistema con el mayor indice de
criticidad es el de Compresion Centrifugo 4 (MPCJ-4) con un valor de
4.808,78 MMS$, para el caso de los sub-sistemas se tiene el de Compresion 4
con un indice de criticidad de 2.545,09 MM$.

A continuacion se presentan los andlisis correspondientes de cada
sistema por el nivel de criticidad en que se ubicaron (escenario moderado),

para asi poder evidenciar la condicidon en que estos se encuentran.
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Sistema de Facilidades de Entrada: Este sistema estd comprendido
principalmente por el Depurador de Succion General (10-V-01) y las vélvulas
de entrada a la planta (reguladora de flujo, presurizacion, bloqueo) que se
encuentran en el area comun de las Miniplantas Compresoras, por
consiguiente este sistema maneja la cantidad total del flujo de gas
(aproximadamente 140 MMPCND). De acuerdo a los resultados obtenidos en
el andlisis de criticidad se evidencié que este sistema se encuentra en
criticidad “A” debido a que maneja el total del flujo de las tres Miniplantas y
las consecuencias por una determinada falla involucra un alto impacto en la

produccién.

Por otra parte, se tiene que la Ultima inspeccioén realizada al depurador
general de succion por el personal encargado de equipos estéticos fue en el
afio 2008, sin embargo, se hace necesario una nueva inspeccion para
determinar la condicion actual de este depurador, para asi tomar acciones
que garanticen su confiabilidad operacional y por ende la disminucién de su
frecuencia de fallas.

Sistema de Facilidades de Salida: Esta compuesto principalmente por la
Valvula de Descarga de Planta (NVX-1-105), Valvula de Presurizacion (NVX-
1-106) y la Valvula de Venteo de Alta (NVX-1-104); este sistema a pesar de
no presentar una alta frecuencia de fallas (segun informacion proporcionada
por el personal de la Gerencia de Plantas de Gas y Agua) tiene altas
consecuencias en caso de ocurrir una, debido a que esta conlleva al paro de
toda la produccién (aproximadamente 140 MMPCND), asi como también
presenta un mayor impacto en la seguridad personal por la presion del gas

en la salida de la planta, que es de 1300 psig.
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Sistema de Aire de Instrumentos: Este sistema forma parte del area comun
de las Miniplantas (MPCJ-3, MPCJ-4 y MPCJ-5) y fue considerado desde el
inicio del estudio como altamente critico por la condicion fuera de servicio
que este presenta, siendo tomado el aire de instrumentos de los modulos de

produccion.

Al tomar el aire de instrumentos desde los médulos de produccién se
disminuye la autonomia por este concepto en las miniplantas, debido a que
no da flexibilidad para la toma de decisiones, ademas de que se incrementan
los paros no programados al dejar de ser suministrado este desde los

modulos.

Sistema de Compresion Centrifugo 3: Este sistema estd comprendido por
el proceso de compresion de la Miniplanta Compresora Jusepin 3 (MPCJ-3),
el cual tiene una desviacion de produccion de gas de 20% aproximadamente
con respecto a la de disefio, la mayoria de la frecuencia de fallas de este
sistema estan asociadas a los subsistemas de Compresiéon, Generacion de
Potencia y el de Lubricacion, los cuales también resultaron en alta criticidad

en el anélisis.

Las fallas que han presentado estos sub-sistemas se muestran a
continuacion, segun el historico de fallas (Afio 2013 y 2014):

Falla en secuencia de valvulas anti-surge.

Vibracion en el motor eléctrico principal.

Alta temperatura en cilindros del compresor Il etapa.
Bajo nivel de tanques elevados de sello.

Vibracion en la caja multiplicadora.

NN N N NN

Fuga de aceite por las bombas de aceite.
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La inspeccion de equipos dindmicos realizada en Mayo del presente
aflo segun Nota Técnica IM-NT-IED-MPJ-002-14 arroj6 que los valores
globales de amplitud en la caja multiplicadora lado acople motor, se
encuentran ligeramente por encima de los valores recomendados por la
Norma API 613; sin embargo, se encuentran por debajo de niveles de alarma
configurados en el sistema de monitoreo 3500 Bently Nevada. En cuanto al
compresor de segunda etapa durante la toma de datos de la unidad se
observé una lectura de desplazamiento axial anormal en una de las probetas

de proximidad, lo que pudiera estar causando las fallas en este equipo.

Sistema de Compresion Centrifugo 4: Este sistema esta comprendido de
igual manera por el proceso de compresion de la Miniplanta Compresora
Jusepin 4, el cual es el que presenta el mayor indice de criticidad, esto se
debe principalmente porque este sistema esta manejando un 15% mas de
produccion de gas que los otros sistemas de compresion centrifugo, debido a
redisefios en los compresores centrifugos, manteniéndose dentro de su
capacidad operativa, ademas este sistema ha presentado un 11% por
encima de ocurrencia de fallas en comparacién con el sistema de compresion

centrifugo 3.

Igualmente, en el presente analisis se determiné que los sub-sistemas
con criticidad “A” para este sistema son: Compresion, Generacion de
Potencia, Depuracion y Lubricacion; siendo el Sub-sistema de Compresion el

mas alto con un 36% de la ocurrencia de fallas de todo el sistema.

Entre los problemas mas comunes que han presentado los sub-

sistemas mencionados se encuentran:

v Altas temperaturas en cojinetes de caja multiplicadora.

v Alta presién de descarga en los compresores centrifugos.
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Valvulas Anti-surge fuera de posicion.
v'Alto nivel de liquido en depuradores.

En la dltima inspeccion de equipos dinamicos realizada a la caja
multiplicadora y los compresores centrifugos segun Nota Técnica IM-NT-IED-
MPJ-002-14 correspondiente al mes de Mayo del 2014, se determiné que la
caja multiplicadora presenta inestabilidad y amplitud global ligeramente alta
generada por el fluido influyendo en su frecuencia de fallas.

Por otra parte, para el compresor centrifugo de primera etapa (40-K-
01) se determin6 que los valores de vibracion se encuentran muy cercanos al

limite de alarma, influyendo todo esto en la criticidad del sistema.

Sistema de Compresion Centrifugo 5: Representa el proceso de
compresion de la Miniplanta Compresora Jusepin 5, el cual esta produciendo
aproximadamente un 20% menos con respecto a la capacidad de disefio,
para este sistema se tiene que el sub-sistema con un nivel alto de criticidad
es el de Lubricacion, debido a que representa un factor importante en el
funcionamiento de los compresores centrifugos, motor eléctrico principal y la
caja multiplicadora; las fallas mas comunes asociadas son el bajo nivel de
liguido de los tanques (tanque de aceite principal, tanque elevado de aceite
de lubricacion y los tanque elevados de aceite de sello), la cual da paro a

estos equipos.

Otro factor importante en la criticidad del Sub-Sistema de Lubricacion
es gue a este pertenecen un numero alto de equipos (13 equipos) tomados
en cuenta para el analisis, lo cual afecta en la criticidad del Sub-sistema de
Lubricacion, y por ende del Sistema de Compresion Centrifugo 5.

También se pudo observar durante el analisis que la frecuencia de

fallas asociadas a los Sub-sistemas de Compresion y Generacion de
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Potencia representan aproximadamente la mitad de las registradas en los
del Sistema de Compresion Centrifugo 4, por lo que el Sistema de
Compresion Centrifugo 5 es el que presenta una menor frecuencia de fallas

con respecto a los otros dos.

b) Nivel de Criticidad “B” (Media)

Sistema de Alivio y Venteo: Esta compuesto principalmente por el
Despojador de Liquido (11-V-01) y las Bombas de Drenaje de Condensado
(P-11-01 y P-11-02), este sistema resulté con un nivel medio de criticidad,
debido a que las bombas han venido presentando una mayor frecuencia de
fallas (4 veces/afio) dando como una de sus consecuencias el paro del
Despojador por alto nivel de liquido, siendo esta una de las fallas mas
comunes en este equipo, sin embargo, esta falla no representa altas
consecuencias, principalmente porque no afecta la produccion de las

Miniplantas.

En una inspeccion realizada en el afio 2.008 a las Miniplantas se pudo
apreciar que las bombas (P-11-01 y P-11-02) estaban presentando fugas en
el 4rea de acople con el motor eléctrico y en sus uniones bridadas,
observandose que actualmente estas bombas siguen presentando este

problema.

Sistema Eléctrico de Potencia: El analisis de criticidad de este sistema vino
dado por la frecuencia de fallas a nivel eléctrico que se presentaron en las
Miniplantas Compresoras Jusepin en el periodo de tiempo Enero 2.013 a
Mayo 2.014; donde se determind que la frecuencia de fallas al afio por esta
causa es de 30 veces/afo, el cual es un valor bastante alto, conllevando asi

de igual manera a una alta consecuencia en el impacto de produccion (paro
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total de la planta), sin embargo las consecuencias en cuanto a la seguridad
personal, impacto ambiental y los costos de reparacion son bajos, quedando

asi en el nivel de media criticidad.

Es necesario resaltar que para la evaluacion de criticidad de este
sistema no se asociaron equipos, sino que se tomaron las fallas directas de

dicho sistema tal y como fueron registradas en los historicos de fallas.

c) Nivel de Criticidad “C” (Baja)

Sistema de Deteccion de Gas y Fuego: Esta compuesto por 24 Detectores
de Fuego y 32 Detectores de Gas instalados en toda la planta (Area Comun,
MPCJ-3, MPCJ-4 y MPCJ-5), segun la taxonomia definida en el presente
trabajo de investigacidn; este sistema se encuentra en el nivel de baja
criticidad con un total de cinco (5) fallas al afio aproximadamente, la mas
comun viene dada por falsas alarmas, ya que los detectores generalmente
captan el humo o luz generado en actividades de mantenimiento llevadas a
cabo en la planta, dando como consecuencia el paro y por consiguiente un
impacto en la produccion, sin embargo los resultados de la criticidad lo
ubican como un sistema de criticidad “C” principalmente por su baja

frecuencia de fallas.

Sistema de Informatica, Comunicaciéon y Control: Para el analisis de
criticidad de este sistema se tomo6 en cuenta la informacion contemplada en
los historicos de fallas desde Enero del 2.013 hasta Mayo del 2.014, donde
se evidencio la baja frecuencia de fallas (4 fallas/afio) que ha presentado

este sistema; dentro de estas fallas se encuentran:

v" Falla en el PLC del area comun.
v" Falla de comunicacion en el PLC de MPCJ-5.
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v Falla en el PLC debido al calentamiento de tarjeta por causa del aire
acondicionado dafado en MPCJ-3.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

Es una filosofia de gestion del mantenimiento la cual se encarga de
optimar la confiabilidad de un sistema en su contexto operacional,
estableciendo las tareas de mantenimiento mas efectivas en funcion de la
criticidad de dicho sistema, tomando en cuenta las posibles consecuencias
que originardn los modos de fallas a la seguridad, al ambiente y a las

operaciones.

El proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)
contemplé el establecimiento de las tareas de mantenimiento a partir de un
Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) a los sistemas con un nivel de
criticidad “A”, siendo en el presente estudio los tres (3) Sistemas de
Compresion Centrifugo (MPCJ-3, MPCJ-4 y MPCJ-5), sin embargo, el
proceso de MCC se se llevd a cabo para un solo Sistema de Compresion
Centrifugo, debido a que el analisis realizado aplica para los tres, debido a
gue como se explicé en el capitulo V fueron construidos e instalados de

forma idéntica.

La recoleccion de la informaciéon en todas las etapas del MCC fue
realizada con el Equipo Natural de Trabajo y esta fue consolidada en el
formato que establece la Norma Técnica PDVSA MM-02-02-01 “Elaboracion
de Planes de Mantenimiento Preventivo”, ademas, los equipos asociados a
cada sub-sistema fueron tomados de la taxonomia establecida en este

trabajo de investigacion.
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En esta etapa del MCC se identificaron las funciones, fallas
funcionales, modos de fallas, efectos, severidad y las consecuencias

asociadas al modo de falla.

e Funciones: Fueron identificadas las funciones (primarias y/o
secundarias de los equipos pertenecientes a cada sub-sistema de
acuerdo con los estandares de desempefio que son aceptables por la

Gerencia de Plantas de Gas y Agua.

e Fallas Funcionales: Representan la incapacidad del activo para
cumplir con sus funciones, ya sea total o parcial, estas fueron

analizadas para cada equipo.

e Modos de Falla: Se contemplaron todas las causas de cada falla
funcional definida, estas causas se denominan “Modos de Falla” y se

identificaron todos los probables en el contexto operacional actual.

e Efectos: Se determin6 que pasa cuando ocurre un modo de falla

especifico en el proceso (efecto inicial y final).

e Severidad: Estuvo enmarcada en tres (3) categorias; severidad baja,
media o alta; seleccionando una de acuerdo a los efectos y el impacto
del modo de falla.

e Consecuencias: Se identificé si los modos de falla listados generan
consecuencias ocultas, a la seguridad del personal, al ambiente o las

operaciones (produccion).

En la figura 6.7 se puede observar como ejemplo el Analisis de
Modos y Efectos de Falla realizado al transmisor de presion de la succion
del compresor de primera etapa (PT-X-102).
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Tipo de consecuencia
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Figura 6.7. Andlisis de Modos y Efectos de Falla de Transmisor de Presion
Fuente: Elaboracién Propia
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El Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) realizado para los
Sub-Sistemas de Compresién, Generacién de Potencia, Enfriamiento y
Lubricacion dio como resultado lo mostrado en la tabla 6.11, donde se
muestra el total de equipos, funciones, fallas funcionales y modos de falla por

cada uno.

Tabla 6.11. Resultados del AMEF para cada Sistema de Compresion Centrifugo

Sistema de Compresién Centrifugo

Sub-Sistema Equipos Funciones FunFcai\l)lﬁZIes Moga?lzde
Compresion 25 25 46 172
Generacion de Potencia 2 6 12 56
Depuracion 12 12 28 73
Enfriamiento 7 7 17 95
Lubricacion 16 15 24 79
TOTAL 62 65 127 475

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 6.11 se
generaron las graficas de fallas funcionales (ver grafica 6.9) y modos de falla
(ver grafica 6.10) de los sub-sistemas y de esta forma observar de manera

mas clara su comportamiento.
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Fallas Funcionales por Sub-Sistemas

\

e

Compresion = Generacion de Potencia = Depuracidon = Enfriamiento ® Lubricacién

Grafica 6.9. Fallas Funcionales por Sub-Sistemas
Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica anterior se puede apreciar que el sub-sistema con el
mayor numero de fallas funcionales fue el de compresion, esto debido a
namero de instrumentos y valvulas considerados como equipos en la
taxonomia y que estan asociados a los compresores centrifugos,
aumentando la probabilidad del incumplimiento de la funcién del subsistema
si no se toman acciones de mantenimiento que garanticen la continuidad

operacional.

Modos de Falla por Sub-Sistemas

20%
15%

36%

Compresion ® Generacidn de Potencia Depuraciéon = Enfriamiento ® Lubricacién

Gréfica 6.10. Modos de Falla por Sub-Sistemas
Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo con la grafica 6.10 el sub-sistema que presenté un mayor
namero de modos de falla en el analisis realizado fue el de compresion, con
un 36%, esto se debe principalmente por que los compresores centrifugos
tuvieron asociados un numero significativo de modos de falla (41 por cada
compresor), evidenciandose de esta forma el nivel de criticidad de estos

equipos.

El Segundo Sub-Sistema con mas nimero de modos de fallas fue el
de enfriamiento con el 20% de los modos de falla identificados, debido a que
un enfriador presentd 24 modos de falla probables, con un total de 96 por los
cuatro (4) enfriadores pertenecientes a cada Sistema de Compresion

Centrifugo.

Por otra parte, en el AMEF realizado se clasificaron las consecuencias
de los modos de falla, la distribucién de esta clasificacién por sub-sistema se
muestra en la grafica 6.11, observandose que el 87% de las consecuencias
son operacionales, es decir, que afectan la produccion de gas y por ende, la
satisfaccion del cliente (Planta IFG y MUSCAR), donde las consecuencias

ocultas, a la seguridad y al ambiente constituyen el 13% restante.

Consecuencias de Modos de Falla

'4%

'»
|I 7%

2%

Oculta Seguridad Ambiente = Operacional

Gréfica 6.11. Consecuencias de Modos de Falla
Fuente: Elaboracion Propia
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Tareas de Mantenimiento

Luego de realizar el Andlisis de Modos y Efectos de Falla, se procedio
a la definicion de las tareas de mantenimiento para mitigar o eliminar cada
modo de falla identificado, como primer paso en la definicion de tareas segun
el MCC se establecio el tipo de tarea que se debe realizar, considerando el
arbol l6gico de decisiones propuesto por la Norma SAE JA1012 “A Guide to
the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard”, para seleccionar el
tipo de tarea técnicamente factible para cada modo de falla. Los tipos de

tareas que establece el MCC son:

e Predictiva Basado en Condicion.

Preventiva Ciclica Detectiva.

Preventiva Sustitucién Basado en Tiempo

Correctiva Operara hasta la Falla

Busqueda de Falla

Redisefo

Luego de establecida el tipo de tarea se procedio a la descripcion de la
misma, identificando la frecuencia con deberia realizarse, el nivel de
mantenimiento segun Norma técnica PDVSA MM-01-01-03 “Tipos y Niveles
de Mantenimiento”, los responsables de su ejecucion (mecanica, electricidad,
general, instrumentacion, taller de valvulas, predicitvo o el operador), las
horas-hombres necesarias y el recurso a utilizar. A continuacién se muestran
los resultados para cada uno de estos factores evaluados. En la figura 6.8 se
pueden observar las tareas de mantenimiento propuestas para el transmisor

de presion de succion del gas del compresor de primera etapa.
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Figura 6.8. Tareas de Mantenimiento Modos de Falla Transmisor
Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 6.12 se puede observar el nimero de tareas de

mantenimiento establecidas en el proceso del MCC para cada sub-sistema

estudiado perteneciente al Sistema de Compresion Centrifugo.

Tabla 6.12. Total de Tareas de Mantenimiento establecidas en el MCC

Sistema de Compresién Centrifugo

& ©
55 S.8 £S5, S£8 S e
: 5005 205 20 5T Re} o
Sub-Sistema e T5g ©=2T e o o
c > = o > = - ©
8o toe vog S = & o
OmO g 0 ad3m o8 S @

@) m
Compresién 42 155 4 0 0 0
Generacion de Potencia 32 33 0 0 0 0
Depuracion 26 60 0 0 0 0
Enfriamiento 59 70 0 0 0 0
Lubricacién 11 76 0 5 0 0
TOTAL 170 394 4 5 0 0

Fuente: Elaboraciéon Propia

Asi mismo en el gréfico 6.12 se muestra de manera porcentual el total
de actividades por tipo de tarea de mantenimiento, observandose que el
69 % de las tareas son de tipo preventivas ciclicas detectivas orientadas a
garantizar el correcto funcionamiento de la unidad tomando acciones

tempranas para la deteccién de posibles fallas en el sistema.

Ademas, 29% de las tareas son predictivas, es decir, estas se basan
en la deteccion anticipada de los modos de falla utilizando técnicas
especializadas en el monitoreo de las variables indicadoras del deterioro de
la condicion de un determinado equipo, como lo son los andlisis de

vibraciones, analisis de aceite, medicion de espesores, entre otras.

Por otra parte, se puede observar que el numero de las tareas
orientadas a la sustitucion basada en tiempo y la correctiva operar hasta la
falla fueron casi escasas, debido a que en la evaluacion realizada con el
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Equipo Natural de Trabajo de la factibilidad técnica de ejecutar este tipo de
tareas se tomo como premisa que estas serian establecidas en caso de no

encontrar la factibilidad en la detctiva y preventiva ciclica detectiva.

Tareas de Mantenimiento del MCC

1%1%

® Predictiva Basado en
condicién

= Preventiva Ciclica
Detectiva

u Preventiva
Sustitucion Basado
en Tiempo
Correctiva

Grafica 6.12. Tareas de Mantenimiento del MCC

Fuente: Elaboracion Propia

Todas las tareas de establecidas llevan asociadas su nivel de
mantenimiento, tal y como lo requiere el proceso de MCC, estos niveles
fueron definidos segun lo establecido en la Norma Técnica PDVSA MM-01-
01-03, donde el principal criterio para su definicion es el grado en que se
compromete la continuidad operacional del equipo, en la grafica 6.13 se
puede observar como quedaron distribuidos los niveles de mantenimiento;

es necesario resaltar que las tareas predictivas no pertenecen a ningun nivel.
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Niveles de Mantenimiento del MCC
3%

= Nivel1 = Nivel2 Nivel 3 Nivel 4 Predictivo

Gréfica 6.13. Niveles de Mantenimiento del MCC
Fuente: Elaboracion Propia

En la gréfica anterior se observa que el mayor porcentaje de tareas
pertenecen al nivel 2 de mantenimiento, con un 36%, lo que significa que la
mayoria de las tareas establecidas en el MCC no comprometen la
continuidad operacional o el arranque del equipo en mantenimiento; seguidas
por el 25% de tareas predictivas, las cuales permiten que el equipo se
encuentre en servicio para ser ejecutadas, lo que representa beneficios en la
gestion de mantenimiento, debido a que permite que el cliente (Gerencia De

Plantas de Agua y Gas) continte la produccion de gas.

Por otra parte se tiene que el 36% de tareas son niveles 1y 2, con un
18% cada uno, el nivel 1 de mantenimiento involucra las actividades que no
requieren desmontaje, apertura o parada del equipo, asi como registros de
pardmetros operacionales, este es ejecutado por el operador de la planta y
no por la Gerencia de Mantenimiento; en el caso de las tareas de
mantenimiento pertenecientes al nivel 3 si comprometen la continuidad

operacional o el arranque del activo.
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Por dltimo, se observa que solo el 3% de las tareas propuestas
pertenecen al nivel 4 de mantenimiento, lo que implica que en el estudio no
se recomiendan numerosas tareas que se encarguen de la restitucion parcial
de los equipos, ademas no resultaron tareas en el nivel 5 (orientadas al
redisefio del equipo), debido a que esto representaria grandes evaluaciones
por parte de personal especializado.

En el proceso de MCC también se identificaron las disciplinas
responsables de las tareas de mantenimiento propuestas, en la gréfica 6.14
se aprecia que la disciplina de Mantenimiento de Instrumentacion es la que
tiene el mayor porcentaje de tareas, seguido de Mantenimiento Predictivo
con el 25% de la responsabilidad, a su vez el operador tiene el 18% seguido
de Mecanica con 13%; las disciplinas de Electricidad, General y Taller de

Valvulas tienen el 10% restante.

Disciplinas Responsables de las Tareas de
Mantenimiento

Predictivo e Talier de Valvulas = Electricidad

Gréafica 6.14. Disciplinas Responsables de Tareas de Mantenimiento del MCC

Fuente: Elaboracion Propia
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Recursos Necesarios para la Ejecucién de las Tareas Propuestas

A continuacién se listan las herramientas necesarias para ejecutar las

tareas de mantenimiento propuestas en el MCC por cada disciplina:

Mecanica:

N N N N T N N N N N N N N N N N R N N N NN

Juego de llaves combinadas.

Mandarria de bronce.

Llave de golpe.

Juego de destornilladores.

Base magnética.

Comparadores de caratula.

Extractores hidraulicos.

Micrémetros interiores y exteriores.

Grasera.
Goniémetro.

Trapos.

Ayudante mecanico.
Verniel.

Lija.

Taladro.

Mecha.

Juego de llaves allen.
Centro punto.
Granete.
Montacarga.
Extractor.

Alicate universal con

electricista).

mango aislante
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e General:

Andamio.

Mandarria de bronce.

Juego de llaves combinadas.
Llave de golpe.

Hidrojet.

Brazo hidradulico.

Trapos.

Montacarga.

Quimica desengrasante (biodegradable).

A N N N N N N NN

Bolsas de basura.
e Instrumentacion:

Multimetro.

Juego de llaves combinadas.
Teipe aislante.

Juego de destornilladores con mango aislante eléctrico.
Juego de dados.

Juego de llaves combinadas.
Juego de llaves allen.
Limpiador de contactos.
Desplazador de humedad.
Comunicador HART.

Juego de llaves fijas.

DN N N N N Y U N U N N

Quimica desengrasante (biodegradable).
e Predictivo:

v Instrumento de procesamiento de sefial dinamica.
v' Lapto.
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v
v

Camara termogréafica.
Equipo de ultrasonido (DMS 2).

Gel acoplante.

e FElectricidad:

AN N NN U N N U N N N Y N N N N N N W N N

Juego de destornillador.
Medidor de aislamiento (megger).
Pinza amperimetrica.
Limpiador de contactos.
Desplazador de humedad.
juego de llaves combinadas.
Rache.

Trapos.

Solvente dieléctrico.
Desplazador de humedad.
Limpia contactos.
Terminales.

Teipe aislante.

Marcadores.

Marquillas.

Etiquetas.

Juego de llaves allen.
Navaja.

Ohmimetro.

Aspiradora.

Equipo para medicion de puesta a tierra.

Destornillador de bornera.
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En el apéndice 7 se muestran todas las plantillas del MCC realizado al
Sistema De Compresion Centrifugo perteneciente a las Miniplantas

Compresoras Jusepin.

Plan de Mantenimiento de las Miniplantas Compresoras Jusepin

Luego de culminado el proceso de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad se gener6 el Plan de Mantenimiento Preventivo a partir de las
tareas que fueron propuestas, involucrando su frecuencia de ejecucion, los
responsables, el nivel de mantenimiento y las horas-hombres requeridas;
para esto se llevod a cabo la depuracién de las tareas, seleccionando una sola
vez las tareas iguales para un determinado equipo que atacan distintos

modos de falla.

La Generacion del Plan de Mantenimiento Preventivo se realiz6 en el
formato establecido en la Norma Técnica PDVSA MM-02-02-01 “Elaboracion
de Planes de Mantenimiento Preventivo”, el cual contiene los requisitos
minimos requeridos para la carga en el Sistema de Gestion de Control de
Mantenimiento (SAP PM); en la figura 6.9 se muestra como ejemplo el plan
generado para los compresores centrifugos de las Miniplantas Compresoras

Jusepin.
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N
-}X(a PDVSA RESUMEN DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
)
Camprararar Cantrifugnr Tipm BCL-485 5
FLAH DE HAHTEHIHIEHTO FREYEHTIYD FARA :'“[“:i": Fior Fisquicrs | Fequisrs | Hivslds FRECUEHCIA
COHPRESORES CEMTRIFUGOS i P | PlankaFaz| EquipaFiS|  Mea 1 | 1= | M iM " E | 4a
1. Andliziz de wibracidn en los cojinekes del comprezor. 4,00 H(F) HO HO - -
2. Prucba de eficiencia en 2l comprasar. 16,00 H(F) HO HO - -
3. Revizion de la condicion del filkra [ztrainer] n la zuccian 200 " (8) 1 . 2 -
del compresar.
4. Drenar los liquides por la parte de abajo del compresor. 0,25 o HOD HO 1 -
5. Werificacidn de valores de alineacidn entre compresores g
<afa multiplicadara 4,00 H (1) =t st 3 ¥
E. Werificacidn de la condicidn de laz bridas de succidn y
descarga del compresor. 4,00 H (1) Ho Ho 2 N
T. Rewvizion de la condicidn de los impulzores « internos del 4,00 HH) 51 51 . .
compresar,
&, Werficacidn de variables de proceso [presidn y
ramperatura del gas). 023 o Ho Ho 1 N
A, andliziz de aceite lubricants, 1,00 H(F) HO HO _ -
0. Werificacidn del Fluje de gas mansjade del comprezar 025 o HO HO 1 b
1. Inspccul:lon vizual para deteckar fugas de gas on tuberiaz aos ° Ho Ho 1 -
y accesorios del compresor ;
12 Medicidn de espesares con ultrazonids [inspeccidn ne
intrusiva) en tuberias y accesorios del compresar. 400 H(F) Ho Ho = N
Twtal Labur-Hurar-HombrasMctividad | A8 0% L] L] 100 nod | Ze0g | 400 4,00
TutalLa e, 58 262 50 ] 1300 | 1200 LT L - 1,00
Tutal
RESFOMSABLES:
M | MANTEHIMIEMTO © INFIAEILIDAD 0 OFERACIOHEE INZFECCION
Total de Equigos del Plan [
Total Horas Hombres por Total de Ea 'Eos 1633
Expectatira de Oper:
Expactativa da mparacifin cantinma: ---
Equipnr Invalucradar: 30-K-81, 30-K-02, 40-K-#1, 40-K-82, 5h-K-#1, 50-K-#2

Figura 6.9. Plan de Mantenimiento de Compresores Centrifugos
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura anterior del plan de mantenimiento se observan ademas
las horas requeridas para la ejecucion de las tareas propuestas, tomadas del
MCC realizado, calculando de esta manera el total de las Horas-Hombre
anuales requeridas en funcion del total de equipos asociados a una plantilla;
por otra parte al generar el plan se hizo necesario identificar si las tareas
requieren de que el equipo y/o la planta estén fuera de servicio.

En el apéndice 6 se presentan las 18 plantillas del Plan de
Mantenimiento Preventivo de las Miniplantas Compresoras Jusepin (MPCJ),
con lo que se cumple el objetivo general del presente trabajo de
investigacion, Disefiar el Plan de Mantenimiento Basado en el Enfoque de

Confiabilidad para las Miniplantas Compresoras Jusepin.

Reduccion de Horas-Hombre y Mejoras del Plan de Mantenimiento

Propuesto

El Plan de Mantenimiento propuesto para las Miniplantas Compresoras
Jusepin (MPCJ) pretende anticiparse a los modos de falla que puedan ocurrir
durante el proceso de compresion del gas natural con tareas de
mantenimiento técnicamente factibles que aporten beneficios a la
corporacion (Gerencia de Plantas de Agua y Gas y la Gerencia de
Mantenimiento) y asi aumentar las disponibilidad y por ende la confiabilidad

de la planta.

Dentro de los beneficios que se pueden atribuir al plan de
mantenimiento propuesto en el presente trabajo de investigacién en
comparacion con el actual implementado por la Gerencia de Mantenimiento

se tienen:

Horas-Hombre requeridas: Uno de los beneficios del Plan de

Mantenimiento Propuesto se refleja en la cantidad de Horas-Hombre
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requeridas para la ejecucion de todas las tareas propuestas, de donde se
pudo determinar que se tendria una reduccion de 72,71% de las Horas-
Hombre para atender mantenimientos programados, esto excluyendo las H-H
atribuidas aloperador de la planta (nivel 1), debido a que en el plan actual de
la Gerencia de Mantenimiento se requiere de un total de 15.645 H-H y en el
propuesto un total de 4.268 H-H (ver grafica 6.15).

Horas-Hombre Planes de Mantenimiento

15,645

4268

Plan actual Plan propuesto

Gréfica 6.15. Horas-Hombre de Planes de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia

Tareas de Mantenimiento Predictivo: En el Plan de propuesto se
establecieron variedad de tareas de mantenimiento tipo predictivas, que
buscan la deteccion de una determinada falla a través de monitoreos
constantes al equipo, lo cual trae como principal beneficio la reduccion de los
tiempos de parada del equipo y/o planta, ya que no se requiere del desarme
para realizar inspecciones a componentes internos a unas frecuencias bajas,
en la tabla 6.13 se pueden observar algunas de las tareas predictivas
propuestas.
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Estas tareas en el Plan de Mantenimiento actual no tienen una
frecuencia de ejecucion que permita la evaluacién y/o comportamiento del
equipo a través del tiempo, por lo que en el propuesto se busca lograr la
recoleccion de los datos a intervalos mensuales y bimestrales como lo son el

caso del andlisis de vibraciones y del aceite.

Tabla 6.13. Tareas de Mantenimiento Predictivas

Descripcion Frecuencia

Andlisis de Vibraciones Bimestral
Analisis de Aceite Mensual
Pruebas de Eficiencia Anual
Andlisis espectral de vibraciones y Mensual
corriente al motor (MCSA).
Medicién de espesores con ultrasonido .
Bienal

(inspecciodn no intrusiva).

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tareas de Mantenimiento establecidas segin Norma Técnica
PDVSA MM-01-01-03 “Niveles de Mantenimiento”: EIl plan de
Mantenimiento propuesto cumple con los requerimientos de la Norma
Técnica PDVSA MM-01-01-03, debido a se evalu6 el grado en que se
compromete el equipo en la tarea para definir su nivel, lo cual no esta
comprendido en el plan actual, lo cual trae como beneficio principalmente el
entendimiento de un mismo concepto de lo que debe hacerse en los
Mantenimientos niveles 2 y 3 por parte de todo el personal de la Gerencia de
Mantenimiento, para asi orientar las estrategias correctas en la Gestion de

Mantenimiento.

Frecuencia de Mantenimiento segun Contexto Operacional: El plan
de Mantenimiento actual de las Miniplantas Comproseras tiene establecidas
solo dos (2) frecuencias de mantenimiento, cada seis (6) semanas y cada 18
semanas, para todas las tareas del plan, es decir, cada 6 semanas se debe

realizar una determina tarea sin evaluar si el proceso o el equipo lo amerita;
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lo que se buscé en el plan propuesto fue la optimizacion de dichas
frecuencias, debido a que se determiné segun la frecuencia de ocurrencia de
un modo de falla cual es la frecuencia Optima para realizar esa tarea, que en
muchos casos fue tomada una frecuencia mayor (semestral, anual, bienal,
entre otras) lo que permite que el personal de mantenimiento no se desgate
realizando tareas que no aportan valor al proceso.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo consisti6 en la elaboracion de un Plan de
Mantenimiento Preventivo a las Miniplantas Compresoras Jusepin basado en
el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, de donde se establecen las

siguientes conclusiones:

1. Se levanto el contexto operacional actual de las Miniplantas, donde se
identific6 que la MPCJ-3 y MPCJ-4 estan operando por debajo de su
capacidad de disefio (50 MMPCND), con un 20% de desviacién cada

una.

2. El Sistema de Aire de Instrumentos correspondiente a las MPCJ se
encuentra fuera de servicio, siendo tomado este desde el Modulo de
Produccién IV, lo que incrementa la frecuencia de fallas en la planta

por este concepto.

3. Lataxonomia de las MPCJ se clasificé en 10 sistemas y cinco (5) sub-
sistemas por cada miniplanta (un total de 15 sub-sistemas), 238

equipos y 434 sub-equipos.

4. Se determind que el sistema con mayor frecuencia de fallas es el de
Compresion Centrifugo 4 (MPCJ-4), segun el analisis del historico de

fallas cargado en Centinela AICO.

5. Se realiz6 el analisis de criticidad donde se determin6 que 5 sistemas
(Facilidades de Entrada, Facilidades de Salida, Compresion
Centrifugo 3, 4 y 5) y 8 sub-sistemas (Compresion 3, Generacion de
Potencia 3; Lubricacién 3; Compresion 4, Generacion de Potencia 4;
Depuracion 4, Lubricacion 4 y 5) se encuentran en un nivel de
criticidad alto “A”.
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6. El 87% de los modos de fallas identificados traen consecuencias
operacionales (produccion, satisfaccion al cliente) y el otro 13% a la

seguridad, ambiente y ocultas.

7. El 69% de las tareas de Mantenimiento establecidas en el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) son del tipo
Preventivas Ciclicas Detectivas, 29% son Predictivas Basadas en
Condicién y el 2% restante son Predictivas Sustitucion Basado en
Tiempo y Correctivas.

8. El Plan de Mantenimiento Preventivo se cre6 con un total de 18
plantillas que abarcan todos los equipos pertenecientes a los Sistemas
de Compresion Centrifugo 3, 4 y 5; dando una reduccion del 72,71%
de Horas-Hombre en comparacién con el plan actual para su
ejecucion por parte de la Gerencia de Mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

En funcion de los resultados y conclusiones que se obtuvieron con el

desarrollo de este trabajo de investigacion y el cumplimiento de los objetivos

se establecen las siguientes recomendaciones:

1.

Garantizar la puesta en marcha y ejecucion del Plan de Mantenimiento
Preventivo propuesto para aumentar la disponibilidad de los equipos y

asegurar la produccion de gas natural del Distrito Furrial.

. Cargar la estructura taxonémica propuesta en SAP PM para mantener

el contexto operacional de la planta.

Orientar los esfuerzos a fin de mantener el contexto dentro de los
limites operacionales y de existir la necesidad de redisefarlos,
actualizarlo bajo las normas existentes, aplicando la Norma de Manejo
del Cambio IR-S-06.

Acelerar el arranque del Sistema de Aire de Instrumentos de las

Miniplantas Compresoras para reducir la frecuencia de fallas.

Fomentar el compromiso de cada una de las organizaciones para
definir estrategias a corto, mediano y largo plazo que permitan reducir
de manera considerable los niveles de criticidad de los sistemas y sub-
sistemas evaluados y por ende incrementar la confiabilidad

operacional de la planta.
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Anexo 1. Flujograma para Clasificacién de Tareas de Mantto. por Nivel

Actividad de Mantenimiento

5 ;538 requiene Ma

Parada del

JComprometela
continuidad
operacional o el
arrangue del
activo?

i Pegistro de paramefros
operacionales, inspeccion
visual, conservacion de
aspectos de seguridad
industrial_ higene
ocupacional y ambiente?

Nivel |

i Inspeccion infrusiva,
pruebas, ensayos no
destructivos especializados,
ensayos destruchvos y Mio.
Preveniivo para restituir
condiciones operacionales?

iInspectionesno
ntrusivas, pruebas,
Ensayos no destucives
manitoren y registro de
dafa de Mio. y
Confiabilidad, cambio de
elementas consumiies?

Mo

ca

Nivel Il Nivel Il

i Restitucion fisica

parcial levandolo &

prolonguen la vida
util?

=]

Nivel IV

L

Fiestitucion fisica total, mejoras e incorparacion

condiciones de de nuevas tecrclaglias. Tareas de nivel [V par »  Nivel V
disefio que [aZ0nes ecanaricas yio de cpartunidad
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Anexo 2. Esquema del Proceso de Compresion de cada Miniplanta Compresora Jusepin

P:300PSI

- . T:300°F
P:120PS| l ! N
2 - TNOF P:500PSI
' _T:110°F IETAPA
P:500PSI
MOTOR CAJA COMPRESOR COMPRESOR T:110°F

ELECTRICO MULTIPLICADORA . I <
=
> :
v =
P:1300PSI S
P:500PS| T:300°F  S====pp| II ETAPA =
T:A10°F =
P:1300PSI =
P:120PSI T:110°F
TM0°F 4 Y e—
| i s i e e ek -
I ! 4 P:1300PSI
T:100-110°F
DEPURADOR : | DEPURADOR DEPURADOR
DE SUCCION | [ INTERETAPA DE DES CARGA
[
+
———————— 'L____t___________!
CARON DE 120PSI :
1 %
AREA COMON

EPURADOR GEMERAL DE SUCTION
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Apéndice 1. Diagramas EPS Sub-Sistema Generacion de Potencia y

Depuracion

a) Sub-sistema de Generacion de Potencia

ENTRADA PROCESO SALIDA
Energia Electrica: Generar y transmitir la Velocidad Anguiar:
oo Potencia necesana para
Voltaje: 13.8kV T oot G los 10500 RPM
Comiente: 335 A dos (2) compresores
Aceite: cettr_ifugos .acoplados a
un mismo eje.
Tipo: HIDRALUB ISO 32
Viscosidad a 104 °F: 32
Viscosidad a 212 °F:55
Punto de Inflamacion: 210
Presion Acsite de
Lubricacion: 45 psi
b) Sub-Sistema de Depuracion
ENTRADA PROCESO SALIDA
Gas Natural: Bxraer y drenar el Gas Natural:
2. : liquido condensado del o :
12 ' Presion: 1300
Presion: 120 psig Rio de gas a s psig
Temperatura: 110°F condiciones de Peso Molecular: 22,089
Peso Molecuar: 21,8591 operacion fequenidas de Viscosdad: 00210
o manera seguwa y si —
Viscosidad: 0,0200 permiti fuga de gas al i
ambiente. 15 % Liquido Condensado
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Apéndice 2. (Contenido en el CD). Estructura TaxonOmica de las

Miniplantas Compresoras Jusepin (MPCJ).

Apéndice 3. Histérico de fallas y TPFS de las Miniplantas Compresoras

Jusepin

Apéndice 4. Clasificacion de Fallas por Sistemas, Sub-Sistemas y
Equipos.

Apéndice 5. Frecuencia de Fallas y TPFS Simulados.
Apéndice 6. Matriz de Célculos de Criticidad.

Apéndice 7. Plantillas del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC).

Apéndice 8. Plan de Mantenimiento Propuesto.

174



