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RESUMEN

En el siguiente trabajo se desarroll6 un sistema de mantenimiento para la
Planta Compresora PJ2 del Complejo Operacional Jusepin basado en el
Sistema de Inspeccién de Lazos para Confiabilidad Operacional (SILCO) de
Petréleos de Venezuela, S.A., Distrito Furrial. La investigacién es de tipo
documental, descriptiva y de campo. Los resultados obtenidos fueron: quince
(15) lazos de corrosién, cincuenta y cinco (55) circuitos y trescientos sesenta
y cinco (365) puntos de inspeccion. Mediante el analisis de jerarquizacion se
obtuvo que los lazos mas criticos son los 2, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 13 y 14
respectivamente debido a que la informacion sobre los mismos es muy
limitada y no poseen inspecciones. Las mediciones con Ultrasonido se
realizardn en Enero de 2011 y en Septiembre de 2011 para garantizar la
integridad mecanica de la Planta.

Palabras clave: Corrosion, Mecanismo de Corrosion, Lazos de Corrosion,
Analisis de Criticidad, Silco.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera los dafios causados por un problema de corrosién
pueden ser muy amplios, ya sea por la ruptura de una pieza, fuga u otro, la
reparacion de una falla, aparte del costo inherente a la sustitucion de un
tramo de tuberia dafiado, hay que tener en cuenta el dafio causado al
ambiente, muchas veces irreversibles, puede provocar accidentes de
importante magnitud, asi como el posible paro en la industria y los

consiguientes problemas de desabastecimiento que puede llegar a acarrear.

La Planta Compresora Jusepin 2 maneja un gas que contiene agentes
corrosivos como el sulfuro de hidrogeno (H,S) y el diéxido de carbono (CO,)
presentes en las lineas y equipos, que en combinacién con el agua que el
gas arrastra, pueden originar la activaciéon de distintos mecanismos de
corrosion, provocando asi problemas de degradacion por corrosion interna en
las lineas y equipos que conforman esta planta compresora. Esta corrosion
es resultado de las condiciones operacionales del proceso. Por tal motivo es
importante llevar un control de las mismas a través de un plan de inspeccion.
Actualmente, no se cuenta con ello por lo que las frecuencias de las
inspecciones implementadas no es la 6ptima y a su vez es dificil estimar el
tiempo de vida util de los equipos que conforman esta planta, ademas se

debe tener en cuenta que todo esto se traduce en costos.

Basado en lo anterior, el Departamento de Inspeccion y Control de Corrosion
de Equipos Estaticos (ICCEE), de la Gerencia de Mantenimiento de PDVSA
Distrito Furrial, como una forma de optimizar los recursos pone en marcha el
presente proyecto a fin de implementar el software llamado Sistema de

Inspeccidn de Lazos de corrosion (SILCO), el cual combina las metodologias:
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Lazos de Corrosion, Inspeccion Basada en Riesgos (IBR) y el Sistema de

Inspeccion en Marcha (SIEM), para realizar seguimiento de las variables
operacionales a manera de establecer frecuencias optimas de inspeccion de
acuerdo a las condiciones operacionales y a su vez estimar el tiempo de vida
atil de los equipos y lineas, este sistema también permitird establecer los
rangos de operacion asi como mantener una base de datos actualizada

sobre la integridad mecanica de las instalaciones.

La informacién para desarrollar la investigacion, se apoyara en la
documentacion acerca del proceso de la planta, historiales de fallas,
isométricos, mediciones de espesores por ultrasonido y visitas a la planta. La
investigacion consiste basicamente en identificar las variables y determinar
los mecanismos de corrosion predominantes de acuerdo a los lazos de
corrosion seleccionados, una vez cargada toda la data en el sistema se
podra monitorear cada lazo con el fin de garantizar la confiabilidad de las

instalaciones.

La estructura del informe se presenta de la siguiente manera: en el capitulo |
se expone el problema, el capitulo Il contiene los aspectos generales de
PDVSA Jusepin, en el capitulo Il se presentan las bases teéricas de la
investigacién, el capitulo IV es el marco metodoldgico, en el capitulo V se
muestran los resultados y el plan de mantenimiento para PJ2. Posteriormente
se presentan las conclusiones, recomendaciones y anexos que dan soporte

de la informacién obtenida.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Este capitulo describe la problemética y los objetivos que persigue la

investigacion que se emprende para implementar SILCO en PJ2 de Jusepin.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PDVSA, como empresa dedicada a la exploracion y produccion de energia,
necesita establecer lineas de transferencia de gas y crudo hacia los distintos
Centros de Operacion que conforman la geografia nacional; normalmente,
estos productos dependiendo de su procedencia, contienen impurezas que
influyen en la corrosién de los materiales y en las propiedades de los

productos tratados.

La corrosién tiene efectos no deseados como fugas y fallas que traen como
consecuencia paradas de plantas no programadas que se traducen en costos
elevados, e incluso pueden provocar accidentes fatales y dafios al ambiente,
razén por la cual resulta necesario que la empresa aproveche las bondades
de la tecnologia, para desarrollar proyectos que contribuyan a mantener bajo
control y reducir en lo posible los efectos negativos que se desprenden de la

corrosion.

En la Planta Compresora 2 ubicada en el Complejo Operacional Jusepin de
PDVSA, se maneja un flujo de gas de aproximadamente 20 MMPCND

compuesto basicamente por CO, y H,S que al hacer contacto con el agua se




@"?Z? $% Ppvsa

convierte en un agente altamente corrosivo y en esta instalaciéon no se

inyecta actualmente algin producto para tratamiento quimico que minimice
este problema. Ademas la frecuencia de inspeccion sistematica establecida
es bianual para todas las plantas que conforman el complejo sin considerar la
condicion de las mismas, adicionalmente no se tiene al alcance informacion
suficiente sobre los equipos ni registros histéricos sobre los mantenimientos y
fallas ocurridas en dicha planta. De esto se deriva que el tiempo de vida util
remanente de las lineas no se puede determinar, asi como la frecuencia
Optima para realizar las inspecciones acorde a la criticidad de los equipos y
lineas de transferencia, todo esto acarrea mayor cantidad de mantenimientos

correctivos efectuados y por ende se generan mayores costos.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el Departamento de Inspeccion y
Control de Corrosion de Equipos Estaticos (ICCEE), adscrito a la Gerencia
de Mantenimiento, en busqueda de mejorar la utilizacion de los recursos
propone facilitar el seguimiento de las condiciones operacionales mediante la
definicion de lazos de corrosion, circuitos y puntos de control para predecir
fallas y desviaciones en los mismos. De esta manera, se podré optimizar la
frecuencia de las inspecciones y garantizar la confiabilidad en las
instalaciones de las plantas a evaluar, por lo cual emprendié la presente
investigaciéon proponiendo aplicar el Sistema de Inspeccion de Lazos de
Corrosién (SILCO), el cual ha sido implementado con éxito en otras
instalaciones de PDVSA. SILCO es un software que sirve de herramienta
para la predictibilidad de corrosion interna, que combina las metodologias:
Lazos de Corrosién, Inspeccién Basada en Riesgos (IBR) y el Sistema de
Inspeccion en Marcha (SIEM), utlizados para planes de inspeccion y
mantener bajo monitoreo las variables operacionales que necesiten ser

evaluadas.
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
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Para llevar a cabo el estudio planteado se formularon los objetivos

siguientes:

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Sistema de Mantenimiento para la Planta Compresora PJ2 del
Complejo Operacional Jusepin basado en el Sistema de Inspeccion de Lazos
para Confiabilidad Operacional (SILCO) de Petréleos de Venezuela, S.A.,

Distrito Furrial.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Identificar las variables operacionales y corrosivas de las
instalaciones.

2. Establecer los lazos y circuitos de corrosion.

3. Determinar los mecanismos de degradacién que afectan las lineas y
equipos de las plantas.

4. Clasificar los Lazos de Corrosion basado en el analisis referencial de
jerarquizacion (analisis de criticidad).

5. Calcular la frecuencia 6ptima de inspeccién para cada punto de control
de acuerdo a su condicion mediante el software SILCO.

6. Determinacion de mano de obra, recursos, duracion y costos de las
actividades de inspeccion.

7. Programacion de las actividades de inspeccion para la Planta
Compresora PJ2 basado en SILCO.
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1.3 ALCANCE
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El estudio se realizara en el Departamento Inspeccién y Control de Corrosion
de Equipos Estaticos y contempla la descripcion de los lazos de corrosion
establecidos en la planta compresora PJ2 desde las facilidades de entrada,
compresion y facilidades de salida, incluyendo los sistemas de alivio y
venteo, drenaje y gas combustible de la planta. En estas se estudian las
caracteristicas y variables del proceso de compresion, mecanismos de
corrosion, especificaciones de equipos Yy lineas, verificacion de isometrias,
tablas de mediciones de ultrasonido y asignacion de codigos para uso en el
sistema de Inspeccion de Lazos de Corrosion para Confiabilidad

Operacional.

1.4 LIMITACIONES

Los inconvenientes que se presentan durante la realizacién del proyecto se
deben a la falta de equipos computadores, lo cual retrasa el proceso de
obtencién de informacion, redaccion del informe y carga de data. Otra
limitaciébn encontrada es precisamente la falta de documentacion de
historiales de fallas y especificaciones técnicas de los equipos que forman
parte de las instalaciones de la planta, este es precisamente uno de los

motivos por los cuales se emprende la presente investigacion.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La ejecucion del proyecto permitira a la Gerencia de Mantenimiento
programar las inspecciones por puntos de control de los equipos y lineas de
acuerdo a su condicion mecéanica y monitoreo de variables operacionales con
el proposito de realizar las acciones oportunas al costo 6ptimo y estudios

necesarios segun sea el tipo de falla, para reducir los mantenimientos
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correctivos que generan riesgos operacionales y costos mayores por

concepto de paradas de plantas.

La aplicacion del software SILCO permitira estimar el comportamiento de las
velocidades de corrosion de las lineas y equipos de la Planta Compresora 2
del Complejo Operacional Jusepin, con lo cual se podra contar un monitoreo
de las condiciones de las mismas, ademas definira rangos recomendados de
operacion para evitar la pérdida de material y/o propiedades mecanicas, se
podra determinar la vida util de los equipos y las lineas de proceso y gracias
a esto se obtendra una data actualizada, por tanto la operacién de estas

instalaciones aumentara la confiabilidad y productividad.
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CAPITULO I

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

En este capitulo se abordaran aspectos relevantes como; ubicacion,
antecedentes, mision, vision, politicas de calidad, objetivos, estructuras
organizativas, tanto de la empresa como de la Gerencia donde se realiza el

trabajo de investigacion.

2.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Petréleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) fue constituida como empresa del
Estado Venezolano en el afio 1.976. Desde entonces, se ha convertido en
una de las corporaciones energéticas mas importantes del mundo, siendo la
Casa Matriz que se encarga del desarrollo de la industria petrolera,

petroquimica y carbonifera.

PDVSA estd orientada a planificar, coordinar, supervisar y controlar las
actividades operativas de sus divisiones; tanto a nivel nacional como
internacional, con el fin de motorizar el desarrollo armonico del pais, afianzar
el uso soberano de los recursos, potenciar el desarrollo endégeno y propiciar

una existencia digna y provechosa para el pueblo venezolano.

Desde sus inicios, PDVSA estuvo encaminada hacia la produccién de
sedimentos para la exportacion y actualmente ocupa una destacada posicion
entre los refinadores mundiales y la red de manufactura. Ademas; realiza

actividades en las areas de petroquimica, investigacion y desarrollo
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tecnologico, educacion y adiestramiento en sectores vinculados con la

industria energética.

Para la comercializacion de los productos, petrdleos y derivados; PDVSA
forma parte de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP),
donde se asigna una cuota determinada para colocar productos finales en
mercados internacionales. Asegura la capacidad de las refinerias en
Venezuela, la exportacion de crudo y la capacidad de las refinerias

venezolanas en el exterior.

En la actualidad; también se encarga de la comercializacion de otros
productos como Carbon, Gases Combustibles y Orimulsidn, y como resultado
del cambio de patrén de depuracion y la modernizacién de las refinerias, se
purifica buena parte de los residuales y un gran volumen de crudos pesados

y extrapesados.

2.2 UBICACION DE LA EMPRESA

Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) esté presente a lo largo y ancho de la
geografia nacional, encontrandose en los estados: Falcon, Zulia, Lara,

Barinas, Anzoategui, Monagas, Sucre, entre otros.

Para el mejor desarrollo y gestion la Corporacion Energética Venezolana
cuenta con PDVSA Exploracién y Produccion (E&P), la cual esta dividida de
la siguiente manera: Division Oriente, Division Occidente y Division Centro
Sur.

La Divisién Oriente en particular, dispone de diversas areas operacionales
gue se subdividen en distritos operacionales, entre los cuales se encuentran

los distritos: Anaco, Costa Afuera, Punta de Mata, Furrial y San Tomé.
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La empresa donde se llevo a cabo el proyecto pertenece al Distrito Furrial; el

cual abarca todos los campos petroleros ubicados en el noroeste del estado
Monagas. El area de estudio se encuentra en el Complejo Jusepin, ubicado
en las inmediaciones de la poblacion de Jusepin (ver figura 2.1). Este
complejo estd formado por las siguientes unidades: La Planta de
Recuperacion Secundaria de Oriente (RESOR), Planta de Extraccion de
Liquidos Jusepin (antigua ACOGAS), Planta de Tratamiento Sistema de
Agua Efluente Norte (SAEN), Sistema Deshidratador de Crudo, Tanque de
Estabilizacion, siete (7) Modulos de Produccion ubicados en la Estacion
Principal Jusepin y el Mddulo Adicional JOM (Jusepin-Orocual-Manresa),
Planta Recuperadora de Vapor (REVA) integrada por cuatro (4) unidades
(RV-1, 2, 3 y 4) y la Planta Compresora Jusepin integrada nueve (9)
unidades compresoras modulares PC-JUS-2, 6, 8, 9,10,43 y MP-JUS-3, 4y
5.

Figura 2.1: Ubicacién Geogréafica de PDVSA Jusepin, Distrito Furrial

Fuente: Intranet www.PDVSA.com.ve
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2.3 VISION DE LA GERENCIA DE MANTENIMIENTO
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Ser una organizacion lider mundial por su excelencia en el mantenimiento de

equipos e instalaciones de la industria petrolera.

2.4 MISION DE LA GERENCIA DE MANTENIMIENTO

Mantener los equipos e instalaciones ubicadas en el Distrito Norte de la
Division 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 maximo valor para

el accionista.

2.5 POLITICA DE LA CALIDAD DE LA GERENCIA DE MANTENIMIENTO

Planificar, Programar y Ejecutar el mantenimiento de los equipos e
instalaciones del Distrito Norte de la Divisibn Oriente, basado en su
condicién, con 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.

2.6 DESCRIPCION DEL COMPLEJO OPERACIONAL JUSEPIN

En este centro operativo se procesan cuatrocientos cincuenta mil barriles por
dia (450 MBPD) de crudos livianos y medianos provenientes de los
yacimientos del campo el Furrial. La explotacion de los yacimientos de este
campo trae asociado a la producciéon de crudo un volumen de gas, el cual es

separado en la Estacion Principal Jusepin, donde operan siete médulos de
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produccién y un moédulo adicional conocido como JOM (Jusepin-Orocual-

Manresa).

El gas separado en la Estacion Principal JUSEPIN es comprimido en el
Centro Operativo JUSEPIN el cual esta constituido por nueve (9) plantas
compresoras y cuatro (4) plantas recuperadoras de vapor, las cuales suman
una capacidad operacional de 460 MMPCND y una capacidad instalada de
500 MMPCND.
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Figura 2.2: Diagrama de Flujo de Proceso Complejo Operativo JUSEPIN.

Fuente: Manual de Contextos Operacionales de las Instalaciones de PDVSA, Dtto. Norte.
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El proceso de compresion esta definido para realizar la separacion de los

liquidos del gas, depuracion, enfriamiento, tratamiento quimico y compresion
del gas a tres (3) niveles de presion. En la primera etapa la presion se eleva

hasta 120 psi, en la segunda hasta 500 psi y en la ultima etapa hasta 1300

pSi.
El sistema de compresion de gas esta compuesto por los siguientes sistemas
principales:

Compresion de Alta: 500 a 1300 Lppcm. PC-JUS-6.

Compresién de Media: 100 a 1300 Lppcm.

PC-JUS-8 (Operada y Mantenida por HANOVER).

PC-JUS-9 (Operada y Mantenida por WILPRO).

MINIPLANTAS 120 a 1300 Lppcm.

JUS-10 (Operada y Mantenida por HANOVER).
Compresion de Baja: 40a 120 Lppcm. PC-JUS-2A.
120 a 1300 Lppcm. PC-JUS-2B.

El gas antes de entrar a las etapas de compresion, pasa primero por un
separador general de succion (SG) donde se separan los liquidos de arrastre
del gas, luego pasa por una etapa de depuracion interetapas (DG), el gas
descargado por estas unidades es enviado hacia la etapa de enfriamiento,
luego el gas es comprimido y descargado por las plantas compresoras
aproximadamente a 1300 Lppcm, es transferido hacia la succion de la Planta
de Extraccion JUSEPIN (Antiguo Acogas) y hacia Muscar, donde es

reprocesado para su posterior uso (Ver figura 2.2).

13
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2.6.1 CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES A EVALUAR

Para efectos del proyecto se evalla la Planta Compresora Jusepin 2.

2.6.1.1 Planta Compresora JUSEPIN 2 (PCJ-2)

Esta constituida por cuatro unidades compresoras: C-1, C-2, C-3y C-4, con
compresores reciprocantes. A las unidades C-1 y C-2 entra gas de baja
presién procedente de los Modulos de Produccion, con un flujo de
aproximadamente 20 MMPCND en cada una. En la primera etapa la presion
se eleva desde 40 hasta 80 psi, y en la segunda hasta 120 psi. El gas antes
de entrar a estas unidades, pasa por el depurador general de succién DGO02,
donde se separan los liquidos de arrastre del gas. Cada unidad esta provista
de un depurador general de succion, uno interetapa DIl y uno de descarga
DD, ademas de un enfriador tipo ventilador cuyo arreglo provee enfriamiento
al gas de proceso, al agua del motor y al agua para enfriamiento del aceite.

El gas descargado, una vez enfriado y depurado, es enviado hacia las
Miniplantas Compresoras JUSEPIN 3, 4 y 5 6 a los compresores C-3y C-4
de PCJ-2. (Ver figura 2.3).

A las unidades C-3 y C-4 entra gas de media presion (120 psig) procedente
del campo Boquerdn, con un flujo de aproximadamente 10 MMPCND. Estas
unidades constan de tres etapas de compresion (ver figura 2.4). En la
primera etapa, la presién del gas se eleva hasta 360 psig, en la segunda a
680 psig y en la tercera hasta 1300 psig. Cada unidad esta provista de un
depurador de succion DS, dos depuradores interetapas DIl y DI,
respectivamente y un depurador de descarga DD, ademas del enfriador. El

gas descargado por estas unidades es enviado a PDVSA Gas.
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Figura 2.3: Esquema de proceso compresores C1y C2 de PCJ 2.

Fuente: Manual de Contextos Operacionales de las Instalaciones de PDVSA, Dtto. Norte.
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Figura 2.4: Esquema de proceso compresores C-3y C-4 de la PCJ 2.

Fuente: Manual de Contextos Operacionales de las Instalaciones de PDVSA, Dtto. Norte.
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CAPITULO llI

MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

Garcia, H (2006). Este trabajo consistio en la aplicacion de la técnica de los
lazos de corrosion la cual se puede definir como una filosofia basada en
control de riesgo y condiciones o un sistema de mantenimiento preventivo
dedicado a controlar los mecanismos de degradacion de las unidades de
proceso de la industria petrolera, con la finalidad de optimizar el
funcionamiento de los equipos mejora la frecuencia de inspeccién y disminuir

los costos de mantenimiento e inspeccion de las plantas.

Martinez, C (2006). Realizé un proyecto de analisis de la influencia de las
variables operacionales y factores que generan corrosion interna en la Planta
Compresora Jusepin 2 (PJ2), PDVSA, Distrito Norte, para predecir y prevenir
posibles fallas por corrosién interna en las lineas de proceso y equipos
estéticos de la planta. Se seleccionaron once secciones o lazos de corrosiéon
considerando los criterios de similitud operacional, material de fabricacién y
tipo de fluido en servicio. Se estudiaron tres sistemas auxiliares: drenaje,
venteo y gas combustible. La informacion obtenida en informes del
departamento de procesos; de los P&ID y entrevistas al personal; mostro el
comportamiento de las condiciones operacionales con los factores que
propician la corrosion y que los mecanismos de corrosion que pueden
suscitarse en cada lazo y sistema de la PJ2 son por H,S y por CO,, siendo

éste predominante.
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3.2 BASES TEORICAS
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3.2.1 CORROSION

La corrosion es definida como la destruccién o deterioro de un material
(generalmente metales o aleaciones) debido a su reaccion con el medio
ambiente al cual esta expuesto. Siempre que la corrosion esté originada por
una reaccion quimica (oxidacioén), la velocidad a la que tiene lugar dependera
en alguna medida de la Temperatura, la salinidad del fluido en contacto con
el metal y las propiedades de los metales en cuestion.

Los mas conocidos son las alteraciones quimicas de los metales a causa del
aire, como la herrumbre del hierro y el acero o la formacion de patina verde

en el cobre y sus aleaciones (bronce, laton).

Los efectos corrosivos sobre los materiales se manifiestan de diversas
maneras: ataque quimico, pérdida de peso, desgaste, agrietamiento,

reduccion de las propiedades mecéanicas, ampollamiento y decoloracién.

3.2.2 CARACTERISTICAS DE LA CORROSION

- Son reacciones que ocurren en regiones plenamente identificadas,
llamadas anddicas y catddicas.

- Reaccion anddica es una reacciobn de oxidacion, la cual libera
electrones que se dirigen a la region catddica, aumentando asi la
valencia o produccion de electrones.

- Es un proceso que soélo ocurre en presencia de un electrolito.

- Enlaregidon anddica se produce la disolucion del metal (corrosion).

- En la reaccion catodica se produce la inmunidad del metal, consiste

en la disminucién de valencia o consumo de electrones.
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3.2.3 FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION

$% Ppvsa

Entre los factores tenemos:

- Temperatura: La velocidad de corrosion es directamente proporcional

a la temperatura, tiende a aumentar con el incremento de la

temperatura.

La temperatura juega un doble proceso de deterioro, por un lado su
incremento proporciona la movilidad de las moléculas facilitando el
transporte de sustancias, por su disminucién puede dar lugar a
condensaciones que, a su vez, pueden producir incrementos locales
importantes del contenido de humedad del material. Ademas la
cantidad absoluta de vapor de agua en la atmdsfera varia con la

temperatura.

- Concentracion: La concentracion de la corriente puede tener efectos

importantes sobre las velocidades de corrosion, ya que al cambiar
constantemente es mas dificil la prediccion de los grados de

corrosion.

- Efecto del oxigeno disuelto: Para que un metal sufra corrosion

apreciable en agua neutra o casi neutra, a temperaturas ordinarias,
es necesario la presencia de oxigeno (O,) disuelto en agua saturada
con aire. La velocidad de corrosion del hierro es proporcional a la

concentracion de oxigeno.

En ausencia del oxigeno disuelto, la velocidad de corrosion a
temperatura ambiente es inapreciable tanto para el hierro puro como

para el acero.
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Velocidad: Un aumento de la velocidad del movimiento relativo entre

dupy

una solucién corrosiva y una superficie metélica tiende a acelerar la
corrosion, debido a la rapidez con que los productos quimicos
corrosivos llegan a la superficie que se corroe, y a la mayor rapidez
con que los productos de la corrosién podrian acumularse en la

superficie y disminuir la corrosion.

Mientras mayor sea la velocidad serdn mas delgadas las peliculas a
través de las cuales deben penetrar las sustancias corrosivas y por
las cuales se tiende a difundir los productos de corrosion, que son

solubles.

Se produce resistencia a la corrosion, debido a la acumulacién de
capas de productos de corrosion insolubles en la superficie del
metal, el efecto de la alta velocidad puede evitar su formacion

normal o retirarlos después que se forman.

- Peliculas: Las impurezas en una corriente pueden actuar como
inhibidor y retrasar en realidad la corrosion. Al retirar estas
impurezas por algun cambio de proceso, el resultado puede ser un

aumento resaltante en el proceso de corrosion.

Las impurezas en un material corrosivo pueden ser tanto buenas
como malas desde el punto de vista de la corrosion, y sus efectos
son variados y complejos. Por supuesto, otras impurezas pueden

tener efectos perjudiciales sobre los materiales.

Iniciado el proceso de corrosién, su avance puede ser controlado
con mucha frecuencia, por la naturaleza de las peliculas, como las

pasivas que se forman o acumulan en la superficie del metal.
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- PH de la solucion: La velocidad de corrosion en la mayoria de los

metales es afectada por el pH, el efecto varia segun la combinacién

del metal y del ambiente.

3.2.4 CLASIFICACION Y TIPOS DE CORROSION

La corrosién ha sido clasificada de diferentes maneras. Un método la divide
en corrosién por combinacion directa u oxidacion y corrosion electroquimica,
y otro la divide en corrosion hiumeda y seca. Sin embargo Fontana, indica la
conveniencia de clasificar la corrosion de acuerdo a la forma en que se

manifiesta, obteniéndose bajo este criterio, la siguiente clasificacion:

3.2.4.1 Corrosion Uniforme: Es la mas comun y menos peligrosa,
caracterizada por un ataque y desgaste parejo del metal hasta que ocurre la
fuga/falla. Es mas facil de monitorear y predecir la vida remanente de los
equipos afectados, mediante ensayos de corrosion. Sin embargo, es la que

genera mayores cantidades de pérdida de metal (ver figura 3.1).

Figura 3.1: Corrosion uniforme.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

Se previene a través de la seleccién apropiada de materiales, uso de pinturas,

inhibidores de corrosion, etc.

3.2.4.2 Corrosion Galvanica: Se origina entre dos metales de diferente

actividad quimica (diferente potencial, fuerza electromotriz), conectados
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mediante un conductor metélico o por contacto directo entre ellos o entre

distintas zonas de un mismo metal, en presencia de un electrolito o ambiente

corrosivo (ver figura 3.2).

—

Activo Mohle

Figura 3.2: Corrosion galvanica.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

Factores que influyen en la corrosion galvanica.

Tiempo: La diferencia de potencial generado por el acople galvanico
puede cambiar con el tiempo.

Ambiente: La humedad atmosférica juega un papel muy importante.
Diferencias entre ambientes.

Distancia: Generalmente la corrosidén galvanica es mas severa cerca
de las juntas y el ataque disminuye a medida que se aleja de ellas.
Area: La relacion de éarea es quizds el segundo factor mas
importante, mientras menor sea el area o superficie anddica o
activa, en comparacion con el area del metal noble o catddico,
mayor sera la densidad de la corriente de corrosion y mayor la
velocidad de corrosion del metal anddico. Esta relacion se define:

Area Catddica
Area Anddica

>1 Desfavorable (Ecuacion 3.1)

Area Catddica

y ——— <1Favorable (Ecuacién 3.2)
Area Anodica
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Tabla 3.1: Serie galvanica Vs. fem.

Serie Galvanica vs Electromotriz

Platino

Oro

Grafito

Titanio

Plata

Clhorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)
Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo)
Aceros Inxidables (Pasivos)
Niguel

Cuproniquel

Bronce

Cobre

Inconel

Estano

Plomo

Aceros Inoxidables (Activos)
Acero

Aluminio

Cadmio

Magnesio

@ 25°C y Agua de Mar

l Au = Au’ + 3Je-

cl,
OZ

+ 2¢ = 2CF
+ 4H" + 4o = 2H,0

Pt = Pt2* + 2e

Ag

= Ag" + o

2Hg = Hg?* + 2e
Fe* + e = Fe?'

02
Cu
2H

+ 2H,0 + de° = 40H-
= Cu?* + 2¢
+ 2e- = H2

Ni = Ni + 2e-

Fe

Zn
Zr
Ti
Al
Mg

= Fe2+ + 2e-

|Cr = Cr3+ + 3e-

= Zn2+ + 2e-
w Zrd+ + de-
Tiz+ + 2e-
Al3+ + 3e-
Mg2+ + 2e-

T

Volts |
1.498 |
1.359 |
1.229 |

0.799 |
0.788
0.771
0.401
0.337

-0.250
-0.440
-0.744
0.763
-1.53 |
-1.63

-1.662
-2.363

Fuente: Curso de corrosion CELADE.

Para la prevencion de este tipo de corrosion se debera:

estar en contacto.

Aplicar pinturas anticorrosivas protectoras.

Seleccionar metales o aleaciones cercanos en la serie galvanica.
Evitar la relacion desfavorable anodo pequefio/catodo grande.

De ser posible, aislar eléctricamente los metales/aleaciones que van a

Evitar el uso de uniones roscadas entre metales diferentes.

3.2.4.3 Picaduras “Pitting”: Es uno de los tipos de corrosion mas agresivos.

Se manifiesta como ataque localizado intenso y la falla/fuga ocurre de

manera repentina, sin pérdida significativa de material, es dificil de detectar y

cuantificar.

Se observan puntos aislados cubiertos con productos de

corrosion, bajo los cuales se ha propagado una perforacion y son mas

comunes en aleaciones que poseen una capa invisible, adherente y

resistente a la corrosion (peliculas pasivas), tales como los aceros

inoxidables austeniticos y el aluminio (ver figura 3.3).
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Figura 3.3: Corrosion por picaduras.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

Métodos de control:
- Inhibidores de corrosion.
- Pinturas

- Revestimientos.

3.2.4.4 Hendiduras (Crevices): El ataque es muy similar al de las picaduras.
Ocurre debido a la presencia de celdas de concentracion de oxigeno
(aireacion diferencial), presentes en areas muy confinadas, que favorecen el
estancamiento del fluido, debajo de depdsitos de sdlidos, tales como en las
superficies de las empacaduras de las uniones bridadas, en las juntas
solapadas y en ensamblajes de tornillos/tuercas o en remaches (ver figura
3.4).

Métodos para prevenir la corrosion por hendiduras:

- Utilizar empacaduras solidas, no absorbentes de humedad (“teflon”,
metalicas).

- Usar juntas soldadas en lugar de remachadas.

- Especificar penetracion completa en las soldaduras y evitar juntas
punteadas.

- Evitar sitios de estancamiento del fluido y acumulacion de solidos
extrafios.

- Instalar drenajes adecuados en recipientes y equipos.
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Figura 3.4: Corrosion crevice.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

3.2.4.5 Ataque selectivo (Leaching): Es un proceso de seleccion en el cual

uno de los elementos de una aleacion solida es removido (ver figura 3.5).

Figura 3.5: Corrosion selectiva.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

Para prevenir la corrosion se debera:

- Utilizar latones con contenido de cinc inferior a 15% y/o aleaciones de
latén inhibidas, tales como “admiralty metal” y elementos como estafio y
pequefias adiciones de antimonio y fosforo (entre 0.02% y 0.05%) u
otras aleaciones que no contengan cinc (cobre, niquel, bronces, etc).

- En el caso de hierro fundido, se recomienda emplear hierro ductil y
hierro maleable, pues la forma y disposiciéon del grafito, los hacen

practicamente inmunes a este tipo de ataque selectivo.
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3.2.4.6 Esfuerzos (“Stress Corrosion Craking”): Es un proceso de

corrosion en el cual el material estd sometido a esfuerzos, generalmente
tension y se fractura en presencia de un medio corrosivo. Las fallas ocurren
repentinamente, de modo fragil, sin deformacion, desgaste ni pérdida de
peso y suelen ser prematuras, muy costosas y aveces, catastroficas (ver
figura 3.6).

Morfologia de SCC:
Ramificada

\\-_’_/
Figura 3.6: Corrosion SCC.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

Métodos de control:
- Reducir los esfuerzos. Ej.: cabillas.
- Eliminar contaminantes criticos (humedad, CO,, H,S, etc).
- Uso de inhibidores de corrosion.

- Uso de revestimientos.

3.2.4.7 Corrosion Intergranular: Consiste en un ataque localizado en los
limites o bordes de los granos de la microestructura cristalina de una
aleacion. No se aprecia visualmente de manera significativa, pero este tipo
de corrosion reduce drasticamente las propiedades mecanicas de la

aleacion, sin desgaste apreciable (ver figura 3.7).
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Figura 3.7: Corrosion intergranular.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

Métodos de control:
- Tratamientos térmicos.
- Materiales con elementos estabilizadores de carburos tales como
columbio + tantalio, titanio.

- Aceros con contenido de carbono < 0.03%.

3.2.4.8 Erosion/Corrosion: Es el dafio severo en las aleaciones, originado
por la accidon conjunta y movimiento relativo del ambiente corrosivo y la
superficie metalica, acelerado por la accion fisica de desgaste y pérdida de
material, por efecto de la velocidad del fluido. Su apariencia fisica se
caracteriza por la presencia de ranuras, surcos, canales en las superficies

metalicas, orientados en la direccion del fluido (ver figura 3.8).

Para prevenir este tipo de corrosion se debera:

- Seleccionar apropiadamente los materiales metalicos y los no
metalicos.

- Utilizar revestimientos duros depositados con soldadura de
elastbmeros y con refractarios monoliticos, reforzados con
fibras/agujas metalicas.

- Reducir la agresividad del ambiente (control de contaminantes como
Oy, CI', H,S, etc.).
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Mejorar el disefio metalico y de proceso: mejorando la geometria

X

global del sistema; evitando cambios bruscos de velocidad, caudal del
fluido y controlando su régimen (laminar en lugar de turbulento);
aumentando el espesor del material en zonas criticas; instalando
insertos en los extremos de la entrada de la tuberia de

intercambiadores de calor.

Erosion Cavitacion

‘ Fretting
]

Figura 3.8: Corrosién erosion.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

3.2.4.9 Fatiga: Se caracteriza por la reduccion significativa del limite de
resistencia a la fatiga de una aleacidén, debido al efecto del ambiente

corrosivo al cual esta expuesto (ver figura 3.9).

Para controlar la corrosion por fatiga se debera:

- Utilizar tratamientos térmicos superficiales que generan capas muy
finas endurecidas sobre la superficie del metal para aumentar la
resistencia a la fatiga.

- Reducir la magnitud de los esfuerzos ciclicos aplicados y reducir la
agresividad del ambiente corrosivo.

- Controlar e inspeccionar la calidad de los procesos de fabricacion,
magquinado y de acabado superficial. Una superficie pulida es mucho

mas resistente a la fatiga que una rugosa.
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- Aplicar revestimientos electroliticos sobre la superficie metalica

(cromado, niquelado, etc.).

|

\

(‘/ Mor fologin de CFC:
Sin ramificar

Figura 3.9: Corrosion por fatiga.

Fuente: http:materias.fi.uba.ar/

Adicionalmente la “American Petroleum Institute”, cita cuatro formas de

corrosion comunes en la industria de petréleo y gas:

3.2.4.10 Corrosion dulce o corrosién por CO,: El Diéxido de Carbono
(CO,) disuelto en agua corroe el acero al carbono. Si el vapor de agua
condensa en las tuberias o lineas de flujo, el acido carbdnico (N,COs3)
formado produce corrosién por picaduras en el metal expuesto. La porcién
desde una cierta profundidad hacia la tuberia de produccion y las lineas de
flujo de superficie son mas susceptibles a este tipo de corrosion. Para aceros
al carbono y de baja aleaciones, a temperaturas por debajo de 350 °F existe
corrosion activa por CO; bajo los rangos siguientes:

Tabla 3.2: Rangos de Corrosion por CO,.

PpCO2 (Psi) Caracteristica
<7 Levemgnte
COorrosivo
7<Pp<30 Moderada_mente
COrrosivo
> 30 Severa

Fuente: Curso de corrosion CELADE.
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Por otra parte, el incremento de la temperatura eleva la tasa de corrosion

hasta el punto donde el CO2 es vaporizado. El ataque a la superficie del

metal por medio de este fendmeno de corrosion puede presentarse en tres

tipos:

Tipo I: La corrosién es homogénea y ocurre tipicamente por debajo de
los 60 °C (140 °F) a pH menores de 5 mpy. La disolucién del hierro es
pobre y por ende el producto de corrosion no cubre enteramente la
superficie; la adhesion de este producto a la superficie metalica no es
muy buena, facilitando la remocién de la misma por el fluido en
movimiento.

Tipo II: La corrosién es localizada y ocurre tipicamente alrededor de los
100 °C (212 °F), aqui la tasa de corrosion es mayor y se observan
picaduras en el metal. La capa de carbonato de hierro formada, es
porosa Yy heterogénea lo que produce la formacion de picaduras.

Tipo Ill: Ocurre a temperaturas superiores a 150 °C (302 °F), la
corrosion disminuye dado la formacion de una capa de carbonato de
hierro homogénea, adherente y de buenas propiedades mecénicas, lo

cual disminuye la disolucion del hierro.

3.2.4.11 Corrosiéon agria o corrosion por H,S: El Sulfuro de Hidrégeno

(H.S) disuelto en agua, a partir de niveles muy bajos, puede crear un

ambiente sumamente corrosivo. Este ataque esta caracterizado por la

formacion de una capa de Sulfuro de Hierro negro sobre la superficie

metalica, la cual es conocida como corrosién general por H,S.
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Tabla 3.3: Severidad de Corrosion por H,S.

Condicioén Severidad segun Nace
MR-0175
PpH2S < 0,0125 Baja probabilidad de

Corrosion por H,S

0.015 < PpH2S < 0.05 | Susceptible a Agrietamiento
por Hidrogeno

0.05 < PpH2S<0.10 Susceptible Bajo Tension
Inducida por Azufre

PpH2S > 0.10 Corrosion General

Fuente: Curso de corrosion CELADE.

3.2.4.12 Corrosion por oxigeno: Ocurre cuando el oxigeno esta disuelto en
agua, lo cual incrementa muy rapido la velocidad de corrosion. En un sistema
de inyeccién de agua, el aire puede entrar en la corriente del fluido en
muchas partes del sistema. En pozos productores, este tipo de corrosion es
causado usualmente cuando el aire entra en el anillo entre el revestidor y la

tuberia de produccion.

3.2.4.13 Bioldgica: El metal o aleacion se deteriora debido a procesos de
corrosion, los cuales ocurren directa o indirectamente, como resultado de la

actividad de organismos vivos (bacterias, algas, caracoles, etc.).

Estos organismos viven y se reproducen en ambientes de pH variables entre
2 y 11, temperaturas desde 5 a 75 °C y presiones tan elevadas de 1000
Kg/cm2, en ambientes tales como suelos, agua natural y salada, sedimentos,

productos petroleros y fluidos rompedores de emulsiones.

Los microorganismos podrian ser clasificados en dos grandes familias:
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Bacterias aerObicas que requieren la presencia de oxigeno para

dupy

reproducirse.

- Bacterias anaeroébicas, las cuales se reproducen y viven en ausencia
de oxigeno. Las mas conocidas son las BSR o Bacterias Sulfatos
Reductoras, capaces de reducir los iones sulfatos o sulfitos presentes
en el agua a iones sulfuro, resultandoH,S como subproducto. Se

nutren de: carbon, nitrégeno y fésforo.

Para prevenir leste tipo de dafo se debera:

- Utilizar biocidas, tales como el cloro gaseoso o compuestos clorados,
hipoclorito de sodio, NaOCl| usado en sistemas de agua de
enfriamiento con agua salada, en agua dulce, etc.).

- Usar sustancias venenosas como las sales cuaternarias de amonio,
pinturas con compuestos de cobre para el control biolégico (para evitar
el taponamiento o “fouling” en equipos y componentes), tales como
algas y caracoles.

- Utilizar revestimientos y proteccion catodica.

- Evitar acumulacibn de solidos y condiciones anaerébicas,

manteniendo limpia las superficies.
3.2.5 INHIBIDORES DE CORROSION
Se definen inhibidores de corrosién como todas aquellas sustancias quimicas
gue adicionadas al medio corrosivo en pequefias cantidades producen una
disminucién sensible de la velocidad de corrosion.

3.2.5.1 Clases de Inhibidores

Existen muchos tipos y composiciones de inhibidores. La mayoria han sido

desarrollados por experimentacion empirica y muchos estan patentados sin
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conocerse su composicion exacta. Por estas razones, los mecanismos de

operacion de los inhibidores no se conocen completamente. Basicamente
existen 5 grupos:

- Inhibidores de tipo absorcion.

- Inhibidores que retardan evolucién de hidrégeno.

- Depuradores (“scavengers”).

- Oxidantes o pasivadores.

- Inhibidores del tipo fase- vapor.

3.2.6 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

En términos mas generales posibles, un método de ensayo no destructivo
(END) consiste en aplicar un campo de energia o un medio de prueba a la
pieza o material bajo ensayo, detectar las modificaciones sufridas en el
campo de energia o medio de prueba en su interaccidbn con la pieza o
material, evaluar el significado de dichas modificaciones vy, finalmente,
relacionarlas con la presencia de discontinuidades, variaciones de

descomposicion, estructura y/o propiedades.

3.2.6.1 Objetivos de los ensayos no destructivos

Los END son métodos que permiten detectar y evaluar discontinuidades,
estructuras o propiedades de materiales, componentes 0 piezas, sin

modificar sus condiciones de uso o aptitud de servicio.

Los END tienen por objetivo:
- Asegurar la calidad y confiabilidad.
- Prevenir fallas y accidentes.
- Producir beneficios econémicos.

- Contribuir al desarrollo de la ciencia de los materiales.
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3.2.6.2 Métodos de ensayos no destructivos

Los diferentes métodos son especificos para un determinado tipo de
problema. En muchos casos existe la posibilidad de aplicar mas de un
método con iguales resultados en cuanto a la informacién que se pueda
obtener. En otros casos, entre los varios métodos aplicables, uno puede
tener ventajas sobre los demas. Puede ocurrir también que la informacion
gue se desea se obtenga utilizando en forma complementaria mas de un
método aplicable o que sea necesario pensar en el desarrollo de un método

especifico para obtener la informacién que se necesita.

Cada especificacion de END debe estar basada en un correcto conocimiento
de la naturaleza y funcién del material o parte a ser ensayada, y de las
condiciones en que prestara servicio, a fin de poder seleccionar el método

mas apropiado.

a) Ensayo Visual: Se aplica para detectar defectos superficiales (macro) o

deterioros estructurales en los materiales y para la determinacion de
cantidad, forma, tamafo, estado superficial, reflectividad, color de la pieza
a ensayar. Este método tiene como ventaja que puede ser usado en
areas donde otros métodos son impracticos, ademas ayuda a conocer
cual sera el otro método a aplicar. Sin embargo, solo detecta defectos
superficiales y la confiabilidad depende de la habilidad y experiencia del

operador, la facilidad de acceso o el uso de instrumentos auxiliares.

b) Ensayo de Fugas: Tiene como objetivo garantizar la estanqueidad en

recipientes destinados a la contencion y transporte de gases y liquidos,

con el fin de evitar accidentes o contaminacion del medio ambiente.
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c) Ensayo de Particulas Magnéticas: Es aplicado para la deteccion de

discontinuidades  superficiales 'y subsuperficiales en materiales

ferromagnéticos.

d) Ensayo Corrientes Inducidas: Es usado para deteccion de grietas,

clasificacion de materiales y tomar medidas de recubrimiento. Es aplicable
solo para aleaciones de aluminio, pues su penetracion es limitada a 74"
como maximo y su aplicacidbn en materiales ferromagnéticos a veces es
dificil.

e) Radiografia: El objeto de la radiografia es obtener informacion de la
macroestructura interna de una pieza o0 componente. La inspeccion
radiografica se utiliza cuando el ultrasonido no es aplicable, por ejemplo
tuberias de bajo diametro (menores a 2 pulg.). La aplicacién del ensayo

requiere el uso de:

- Una fuente productora de radiacion.

- Obtencién de una Imagen radiante que sensibiliza la pelicula radiogréfica.

- La formacién de una imagen latente en la pelicula.

- Revelado que pone de manifiesto la imagen fotografica del objeto

observable visualmente por transparencia.

f) Liquidos Penetrantes: Este método es muy sensible para la deteccion de

discontinuidades abiertas a la superficie, tales como grietas y poros en
materiales metalicos y no metalicos. El procedimiento de ensayo es similar
para todos los tipos de penetrantes considerando de seis pasos

fundamentales:

- Limpiado y secado de la superficie a inspeccionar.
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- Aplicacion del penetrante sobre la superficie, el cual debe permanecer un

tiempo adecuado, a fin de que penetre en las discontinuidades del material.

- Remocién del penetrante remanente sobre la superficie, sin eliminar el
mismo de las discontinuidades.

- Aplicacion del liquido revelador para ayudar a extraer el penetrante de las
discontinuidades.

- Examen visual de la superficie, para detectar indicaciones sobre la capa de

revelador y tinte penetrante.

g) Utrasonido: El método se usa basicamente para:
- Medir espesores.
- Detectar discontinuidades internas.
- Detectar propiedades fisicas, estructura, tamafio de grano vy
constantes elasticas de los materiales. En la figura mostrada en el
anexo A se indican las posiciones de medicidon con ultrasonido para

diferentes tipos de accesorios en una tuberia.

3.2.7 MECANISMOS DE CORROSION

Es el factor que influye directamente en la alteracién quimica de un metal
debido principalmente a su entorno, produciendo generalmente la

degradacion de sus condiciones fisicas y mecanicas.

Los mecanismos de degradacion por corrosion que mAas usualmente
coexisten son:

- Dioxido de carbono (COy).

- Acido sulfarico (H.S).

Los criterios de KANE y DALTON, permiten determinar el mecanismo de

degradacion predominante.
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El criterio de Dalton establece un calculo de la presion parcial del (CO,) y del

(H2S) segun las siguientes ecuaciones:

0, s
PpCO, = 202 xPt (Ecuacion 3.3)
100
PpH,S :(ppoth) (Ecuacion 3.4)
10
Donde:

Pt = Presion total del sistema.

De acuerdo al criterio de Kane y aplicando el calculo anteriormente indicado,
el mecanismo predominante se obtiene segun las siguientes condiciones:

- PpCO,/ PpH,S > 200 Corrosion por CO,

- PpCO,/ PpH,S <200 Corrosion por H,S

Cabe destacar que aparte de estos mecanismos de degradacion por
corrosion, existe otro fendmeno de degradacion conocido como erosion, el

cual puede presentarse en menor proporcion.

3.2.8 ANALISIS REFERENCIAL DE JERARQUIZACION DE LINEAS Y
EQUIPOS DE PROCESO DEL LAZO

Para el analisis de criticidad de las lineas de proceso del lazo se recomienda
seguir la evaluacién de criticidad mostrada en el formato indicado en el
Anexo B, la cual esta basada en analisis de criticidad de API-581 Nivel I. El
llenado de esta encuesta requiere de informaciéon de campo, analisis de
historial de fallas y manejo de normas, para lo cual se recomienda seguir su
instructivo de llenado. Los resultados de este andlisis se ubican en una
matriz como la descrita en la tabla 3.4, la cual permite establecer

comparaciones cuantitativas entre las lineas de proceso que conforman un
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lazo, y sirven de sustento para la toma de decisiones sobre Ia

inclusion/exclusion de la misma en el SILCO. El valor del factor de criticidad
obtenido para una linea, debe incluirse en el listado de lineas de proceso del
lazo. Un ejemplo de matriz de criticidad para lineas de proceso se muestra
en la Tabla 3.4.

Para los equipos de proceso del lazo se debe realizar el analisis de historial
de falla para ello se recopila cronolégicamente la informacion asociada a
reportes de inspeccion en operaciébn normal y en reparacion general y/o
parcial, resultados de investigaciones especializadas, y cualquier otro tipo de

fuente de informacion asociada al historial de falla de los mismos.

Tabla 3.4: Matriz de criticidad para lineas y equipos de proceso de lazo.

Consecuencia de Falla
Baja Media Alta
0,9 0,7 0.6
2 Deficiente 0,5 0.5 0.4 0,3 Factor de
z Criticidad
% :E Regular 0,7 0.6 0,5 0,4
L= Buena 0.9 0,8 0,6 0,5
Muy Buena 1,0 0,9 0,7 0,6

Fuente: Manual de Inspecciéon en Marcha PDVSA.

3.2.9 SISTEMA DE INSPECCION DE LAZOS DE PARA CONFIABILIDAD
OPERACIONAL (SILCO)

Es una filosofia de trabajo que integra de igual manera la metodologia de
Lazos de Corrosion e Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) con el Sistema de
Inspeccidén en Marcha (SIEM) para disefiar y llevar a cabo planes preventivos
optimos de inspecciéon de lineas de proceso y equipos estaticos en servicio,
mediante la aplicacion de ensayos no destructivos (visual, ultrasonido, rayos

X, etc.) en lugares previamente seleccionados, denominados puntos de
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control. También realiza un seguimiento al comportamiento de las variables

operacionales especificas que afectan la degradacién por corrosion u otros

mecanismos de deterioro en los equipos Yy lineas contenidos dentro de un

lazo,

mediante el monitoreo continuo.

3.2.9.1 Objetivos del SILCO

El principal objetivo del SILCO es alertar tempranamente las desviaciones de

las variables operacionales y las condiciones de integridad mecanica de

lineas de procesos y equipos criticos para evitar fallas potenciales que

impactan la confiabilidad operacional de las instalaciones o plantas.

Entre los objetivos especificos se tienen los siguientes:

Mantener el monitoreo de las variables operacionales.

Ejecutar el programa de inspecciones tanto en régimen por condicién
como en régimen por frecuencia.

Dar alerta temprana al equipo de trabajo (operaciones, mantenimiento,
procesos, inspeccion, planta) de las desviaciones detectadas en las
variables operacionales.

Generar planes selectivos de inspeccién en las instalaciones afectadas
por las variaciones de dichas variables.

Detectar y analizar los cambios de disefio actual que puedan incidir en
zonas no controladas y que requieran el establecimiento de puntos de
control nuevos, y proveer de insumos para la elaboracion de los
alcances de las paradas de plantas programadas, asi como para el
mantenimiento de rutina.

Generar un informe gerencial mensual donde se especifican las
desviaciones detectadas y recomendaciones emitidas para mantener la
disponibilidad de las plantas, asi como el seguimiento a las acciones

planificadas en el médulo de frecuencia.
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El Sistema de Inspeccion de Lazos para Confiabilidad Operacional (SILCO)
abarca inspecciones por criticidad y por frecuencia determinadas en los lazos
de corrosion, asi como el monitoreo de las variables de operacién en lazos,

de plantas definidas por su riesgo.

En el caso de inspecciones por criticidad, SILCO cubre las lineas y equipos
de proceso que manejen servicios criticos como: Hidrocarburos con altas
temperaturas y tuberias con productos corrosivos (0 mezcla de ellos con

productos no corrosivos).

3.2.9.3 Variable SILCO

Son variables operacionales que producen la corrosion en los materiales de
las lineas de proceso y equipos, ejemplo de ellos son: acidos, agua, bases
fuertes, temperatura, sales, cloruros, PH, entre otros, que incrementa la tasa
de corrosion e influye sobre la integridad mecanica de los sistemas, a la cual

se establece un rango para su monitoreo.

3.2.9.4 Ventana SILCO

Es la representacién tabulada de los parametros claves de los procesos de
operacion de cada uno de los lazos de corrosion, que estan relacionados
directamente con la degradacion de las lineas y equipos estaticos que

forman parte de la instalacién o planta en estudio (ver figura 3.10).

En la realizacion de esta ventana, se establece un rango maximo y minimo
de las variables precursoras de mecanismos de corrosion, que deben

mantenerse para que no se originen mecanismos de corrosion en dicho lazo.
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Esta ventana esta formada por: las variables y pardmetros a monitorear, el

lugar donde se debe medir estas variables o parametros, la frecuencia de

esta medicion, la unidad del parametro o variable a medir, el valor maximo y

minimo de esta variable o parametro, y por ultimo las observaciones, la razén

de este monitoreo.

FLUJIOGRAMA

PROGRAMACION DE ESPESORES
VISUALIZACION VENTANAS OPERACIONALES

Y

VENTANAS
DENTRODE LIMITE

PROGRAMA

AVISO
OPERACIONES

ANALISIS
PREVENTIVO DE
LA VARIABLE

NO

NORMAL

:

ANALISISDE

PLAN SELECTIVO
DE INSPECCION

EJECUCION

RESULTADOS

NO

| REPORTE HISTORICO

v

e I

INSPECCION

RECOMENDACION
PREVENTIVA A
MANTENIMIENTO

©,

A 4

INTERVENCION DE

MANTENIMIENTO

REPROGRAMACION DE FRECUENCIA
AJUSTE DE FECHA INICIAL CONTADOR

@ INDICADOR DE VARIABLES FUERA DE CONTROL @ INDICADOR FALLAS EVITADAS

Figura 3.10: Flujograma de acciones SILCO.

Fuente: Manual SILCO.

Sl

CONTADOR>

<4—— COMITESILCO

Este es un punto muy importante en la elaboracién del Manual SILCO ya que

en esta ventana se tabulan los valores que garantizan el adecuado

funcionamiento de las lineas y equipos pertenecientes a la planta. En la

figura 3.10 se muestra graficamente los lineamientos basicos a seguir por

SILCO.
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3.2.9.5 Disefio de plan selectivo de inspeccion

El plan selectivo de inspeccion comprende la verificacion de la integridad
mecanica de los componentes del lazo, estableciendo frecuencias de
inspeccion que dependen de la criticidad de los mismos. Esta etapa

comprende cronolégicamente, varias fases:

a) Seleccién de Lineas a Incluir en el Programa SILCO: Basado en los

resultados del andlisis referencial de jerarquizacion, en el historial de
fallas y en las recomendaciones del equipo multidisciplinario, se realiza la

seleccién de las lineas a monitorear por SILCO.

b) Seleccién de Esquemaéticos: Definidas las lineas a ser incluidas en

SILCO, es necesario preparar un mecanismo para ubicar con facilidad los
puntos de control a inspeccionar en las lineas especificadas. Los
mecanicos o isométricos de control, cumplen esta funcién, los cuales son
dibujos referenciales de una o varias lineas de proceso a tener en

seguimiento.

c) Inspeccién Visual y Levantamiento de Esqueméticos: Los isométricos de

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

- Planos de referencia.
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d) Definicidon de Inspeccion y Facilidades: Se debe determinar si se requiere

la utilizacibn de andamios (su altura en caso de ser positivo), y si se
requiere retirar aislamiento térmico (su tipo en caso de ser positivo), en las

diferentes secciones del isométrico de control.

e) Seleccion de Puntos de Control: Se designan los puntos de control que se

consideren necesarios en los isométricos de control, para ello se usa

como referencia la norma APl 570 Seccioén V.

f) Calculo de Frecuencias de Inspeccién para Lineas: Cada uno de los

componentes del lazo, requiere de inspecciones internas y externas con
una frecuencia que depende de su criticidad:
- Lineas incluidas en SILCO: La frecuencia de inspecciéon (F.l) se

determina por la siguiente expresion:

F.I =V.Uminx Fc (Ecuacién 3.5)

donde:
V.Unmin = minima vida til calculada para la seccion mas critica de la linea de
proceso (de mayor rata de corrosion detectada).

Fc= factor de criticidad de la linea (obtenido del analisis ver..)

Por su parte, V.Umin. se calcula a partir de la expresion:

(Eactual — Eretiro)
(Rcmax)

V Umin =

(Ecuacion 3.6)

donde:
Eactual: €Spesor medido a tiempo actual.

Eretiro: €Spesor de retiro en la linea de proceso.
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Remax: rata de corrosion maxima detectada historicamente en la linea de

proceso.

En caso de no poseer este valor, puede tomarse como referencia R¢max de

otras unidades similares o por bibliografia, como base de inicio.

Lineas no incluidas en SILCO: Se recomiendan sean
inspeccionadas con la frecuencia recomendada por la API-570
Seccion VI. para Inspecciones Visuales, Medicibn de Espesores y
Verificacion de Corrosion Bajo Aislamiento Térmico (cuando

aplique).

g) Andlisis y Seleccién Particular de Equipos: Para el caso de equipos de

proceso, el analisis y seleccién de los componentes a ser incluidos en

SILCO debe ser realizado por el equipo multidisciplinario. Las frecuencias

de inspeccién estaran definidas como:

Equipos incluidos en SILCO: La frecuencia y extension de
inspeccion se recomienda sea determinada.

Equipos no incluidos en SILCO: Se recomiendan sean
inspeccionados con la frecuencia recomendada por API-510 Seccién
VI. para Inspecciones Visuales, Medicibn de Espesores vy
Verificacion de Corrosion Bajo Aislamiento Térmico (cuando

aplique).

h) Plan_Selectivo de Inspeccién: Finalmente, definidos los equipos de

proceso a incluir en SILCO, se establecen las condiciones que regiran el

Plan Selectivo de Inspeccién cuando existan desviaciones de relevancia

en las Ventanas SILCO correspondientes a cada lazo. Cuando alguna de

las ventanas SILCO se encuentre fuera de rangos recomendados un
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namero de veces superior al Contador, se considera en régimen de

alarma SILCO y se activa el proceso de analisis para definir un Plan
Selectivo de Inspeccidn, teniendo en cuenta en primer termino las lineas
del lazo que cumplan con los siguientes criterios:

- Vida dtil menor a 10 afios.

- Velocidad de corrosion mayor a 10mpy.

- Numero de inspecciones mayor a 4.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO
En el marco metodoldgico se define el tipo de estudio, las técnicas, recursos
y procedimientos a ejecutar para llevar a cabo los objetivos de la

investigacion.

4.1 TIPO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION

El tipo de estudio aplicado es no experimental, pues no se hace variar
intencionalmente las variables independientes. Lo que se hace en la
investigacién es observar los procesos para después analizarlos. El disefio
de la investigacion puede ser de diversos tipos de acuerdo a la problematica,
y variables a estudiar. De igual forma su determinacion se ve influenciada en
funcién de los objetivos de la investigacion, en este caso se tienen los

siguientes tipos:

Descriptiva: Se logra caracterizar un objeto de estudio o una situacion
concreta, sefialar sus caracteristicas y propiedades. Combinada con ciertos
criterios de clasificacion sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los objetos
involucrados en el trabajo indagatorio. Esta estrategia permite que se realice
un estudio de todos los elementos que intervienen en el proceso de
corrosion; y de esta manera ayuda a tener una idea mas amplia sobre el
problema a estudiar, especificando las caracteristicas del entorno que rodea

la situacion actual de dichos procesos.
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De campo: La investigacion se apoya en informaciones que provienen de

entrevistas, cuestionarios, encuestas y observaciones directas que entornan
el seguimiento de los procesos; sirviendo de base para el desarrollo del

diagnéstico.

Aplicada: Se caracteriza porque busca la utilizacion de los conocimientos
gue se adquieren, brindando asi respuestas a necesidades existentes sobre
los mecanismos de corrosion en la Planta Compresora 2 de acuerdo a su
nivel de criticidad, y a su vez generar conocimientos o métodos dirigidos a

controlarlos de manera mas eficiente.

4.2 POBLACION Y MUESTRA

Para esta investigacion la poblacién es igual a la muestra, conformada por
las actividades de inspeccion realizadas a los equipos estaticos y lineas de la
Planta Compresora 2 del Complejo Jusepin, las cuales abarca basicamente
la medicidon de espesores por ultrasonido e inspeccion visual, ademas de
levantamiento de isométricos. La planta esta constituida por cuatro unidades
motocompresoras, un depurador de succion general, 10 depuradores
interetapa y 4 depuradores de descarga, 4 enfriadores y las respectivas
lineas de proceso de PJ2, incluyendo los tres sistemas auxiliares: gas

combustible, drenaje de condensado y alivio y venteo.

4.3 RECURSOS

4.3.1 RECURSOS HUMANOS

Este proyecto contara con el apoyo del personal profesional de la Gerencia
Mantenimiento de PDVSA, especificamente del personal del Departamento

Inspecciéon y Control de Corrosion de Equipos Estaticos, el personal
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operativo de las é&reas de estudio. Ademas, del grupo profesoral que

compone la Especialidad de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional
Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre” Vice-rectorado Puerto
Ordaz.

4.3.2 RECURSOS MATERIALES

Dentro de los recursos materiales a utilizar se tiene:

— Bibliografias referentes al tema (libros, informes, manuales, normas y
demas fuentes de informacion).

— Equipos de oficina (computadoras, impresoras, fotocopiadoras, entre
otros).

— Medidor de Ultrasonido DMS.

— Software SILCO, programas office (Word, Excel, Project, etc.).

— Equipos de proteccion personal.

4.4 TECNICAS Y/O INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Representan al conjunto de procedimientos y actividades que permiten al
investigador obtener la informacion necesaria para dar respuesta a su

pregunta de investigacion.

4.4.1 REVISION DOCUMENTAL

Esta técnica consiste en una revision bibliografica de documentos, manuales,
procedimientos, entre otros, relacionados con el tema estudiado, incluyendo
Internet, con el objeto de obtener informacion sobre los procesos
operacionales llevados a cabo en las areas estudiadas de la empresa, los
mecanismos de corrosion y el Sistema de Inspeccion de Lazos de Corrosion
(SILCO).
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Por medio de esta técnica se conoce la realidad y permite definir los datos

mas significativos para la investigacion realizando visitas al area de estudio.

4.4.3 ENTREVISTAS NO ESTRUCTURADAS

Consiste en didlogos permanentes con el personal, ingenieros de procesos y
operadores de campo que laboran en la Planta Compresora 2 del Complejo

Jusepin.

4.5 PROCEDIMIENTO

El proyecto se llevara a cabo manteniendo la siguiente secuencia:

— Recoleccién de informacion a través de material bibliografico tomado de
textos y archivos pertenecientes a PDVSA, asi como datos técnicos para
revisar los antecedentes de los equipos (reportes, informes, etc.), con el
propésito de conocer e identificar facilmente los sistemas, subsistemas y
componentes que conforman la instalacion al momento de hacer el

recorrido.

— Realizaciébn de recorridos en la Planta Compresora Jusepin 2 e

identificacion de los procesos de operacion.

— Evaluaciéon preliminar, cuya informacion debe contener un resumen del
proceso e informacion sobre los equipos estaticos y lineas de proceso

pertenecientes a las instalaciones de PCJ 2.

— ldentificacion de las variables operacionales asociadas al proceso de

corrosion, apoyandose con el uso de diagramas e isométricos.
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Seleccion preliminar de los lazos de corrosion y circuitos, estos sistemas
consisten en areas que poseen similares condiciones de operacion,
materiales de construccion y por ende, similares mecanismos de
degradacion, los cuales se determinan mediante los criterios de Kane y
Dalton. (Ver Capitulo IlI).

Evaluacion de cada lazo establecido, mediante la realizacion de
diagramas de flujo de lazo y listado de los equipos y lineas que lo

conforman.

Andlisis de criticidad, que consiste en la jerarquizacion de lazos para dar
prioridad a los més criticos.

Verificar los resultados obtenidos para hacer las correcciones pertinentes

y validarlos para pasar a la siguiente etapa.

Carga de datos al software, tomando en cuenta basicamente las variables
operacionales y las condiciones de disefio de los circuitos que conforman

cada lazo y las mediciones de espesores por ultrasonido.

Corrida del software, este arroja como resultado la frecuencia optima de
inspeccion, calcula las velocidades de corrosion en los puntos de control,

espesor de retiro de la tuberia, entre otros.

Estimacion de costos, mano de obra y duracion de las actividades de

inspeccion.

Disefio de plan de inspeccion de acuerdo a las condiciones de operacion
de la planta evaluada.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Del estudio para la aplicacién de la metodologia “Sistema de Inspeccion de
Lazos para Confiabilidad Operacional (SILCO)” en la Planta Compresora
Jusepin 2, se revis6 el proceso de compresion, las condiciones
operacionales (presion y temperatura), caracteristicas corrosivas de los
fluidos, caracteristicas de equipos estaticos y tuberias; partiendo de esta

informacion se obtuvo lo siguiente:

1. Quince (15) lazos de corrosiéon y cincuenta y cinco (55) circuitos. Ver
Anexo E.

2. La degradacion predominante en todos los lazos obtenidos es la
corrosién por Dioxido de Carbono (CO,). Ver Anexo C.

COMPRESOR 2

Figura 5.1: Lazos de corrosion de la Planta Compresora Jusepin (PCJ-2).

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 5.1 se muestra la planta compresora seccionada por los once

lazos de corrosion, que corresponden al proceso de gas. Los lazos restantes
estan conformados por los sistemas auxiliares: alivio y venteo, drenaje de
liquidos condensados y gas combustible.

5.1 DESCRIPCION DE LOS LAZOS DE CORROSION ESTABLECIDOS

A continuacién se describen los lazos de corrosion establecidos, segun las

caracteristicas del proceso y los mecanismos de corrosion.

e PJ2-LAZO - 1: Facilidades de entrada de 40 Psi.

Este lazo de corrosibn comprende la entrada del gas de proceso a la Planta
Compresora Jusepin 2A (C1l y C2), pasa primeramente por un proceso de
depuracion general de la planta, con la finalidad de retirar la mayor cantidad
de liquidos o condensados, que pudiera traer el gas proveniente de los
maédulos de produccion de baja |, II, 1, IV, V, VI y VILI.

El volumen del gas de entrada a la planta compresora es de 20 MMPCND,
siendo 10 MMPCND para C1 y 10 MMPCND para C2, pasa por esta linea a
una temperatura de 110 °F y una presion de 40 psi. Este gas posee 4,972 %
Molar de CO,, 47 ppm de H,S.Luego de esta depuracion general el gas de
proceso sigue a otro depurador, que pertenece a la succién de primera etapa
(DS-IE) de compresion de C1, donde se termina de extraer los condensados

o liquidos remanentes del proceso de depuracion general.

Al salir el gas de este depurador pasa a la botella de pulsacion (BP-S), que
amortigua el flujo para la succion de los cilindros. Este amortiguador envia el
gas de proceso a los dos cilindros compresores que comprenden la primera

etapa de compresion (ver figura 5.2).
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Figura 5.2: Diagrama de Proceso Simplificado del Lazo de Corrosion N° 1.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

En la tabla 5.1 se presentan las condiciones operacionales para el Lazo — 1,

basado en analisis de cromatografia de gas natural (Anexo D).

Tabla 5.1: Valores operacionales para el Lazo - 1.

P (Psi) T (°F) CO» (%) | H:S (ppm) | PpCOs (Psi) | PpH,S (Psi) %‘;ﬁ—%
40-60 90-110 4,972 47 2,0832 0,0028 | 10578723

Fuente: elaboracion propia.

Mecanismo de corrosion.

Predomina la Corrosion por Diéxido de Carbono (CO,) leve (PpCO, es menor

a 7), del tipo | (temperatura del sistema es inferior a 140 ° F).

Equipos Estéticos.

Tabla 5.2: Equipos estaticos correspondiente al PJ2 — Lazo - 1.

CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO |  DIMENSIONES | o= nbenacion | - DE DISERG MATERIAL
Depurador de
Succién General GAS @ Externo: 52" 60 Psi @ 110°F | 160 Psi @ 300°F | SA 516 Gr 70
DG02
Sﬁggg;ag"sregl‘/jgz GAS @ Externo: 42" 60 Psi @ 110°F | 150 Psi @ 200°F | SA 516 Gr 70
Botellas de Pulsacion
de Succion GAS @ Externo: 28" 60 Psi @ 110°F | 150 Psi @ 200°F | SA 516 Gr 70
BP-S C1/C2

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 5.2 se muestran los recipientes asociados al lazo 1, se hace

referencia del Depurador de Succién General DG 02, sin embargo este se

inspecciona con otra técnica.

Lineas.

Tabla 5.3: Lineas de proceso correspondiente al PJ2 — Lazo - 1.
) ORIGEN DESTINO SERVICIO | MATERIAL

Cafion de succion de los

16” |Salida DG 02 depuradores DS C1y DS C2 GAS API-5L-Gr B
» |Cafion de succion de los i

12 depuradores DS C1 y DS C2 Depurador de succién DS C1 GAS API-5L-Gr B

12" Cafion de succion de los Depurador de succién DS C2 GAS API-5L- Gr B

depuradores DS C1y DS C2

Fuente: elaboracion propia

La tabla 5.3 muestra las lineas del lazo 1. Las presiones de disefio de las
lineas se determinaron mediante la norma ASME B31.3. Sin embargo, en el
software se cargaron las mismas presiones de disefio de los recipientes,
debido a que por las lineas no circulan presiones mayores a la de los

equipos.

Historial de Fallas.

Hasta la fecha no se han encontrado registros de fallas, ni problemas por
corrosion interna de estas lineas de proceso y equipos que conforman este
lazo de corrosiéon. Esta planta compresora esta puesta en servicio desde el
afno 1979.

Circuitos Asociados.

v' Circuito 001P2: Valvula de compuerta hasta entrada de succion de

Depurador de Succion General DG02 (incluye by pass).
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v Circuito 002P2: Salida del Depurador General de Succién DG02 hasta
cafion de succion Cly C2.

v" Circuito 003P2: Cafon de succién C1/C2 hasta depurador de succion

C1/C2 (incluye botella de pulsacion de succion y compresores C1/C2).

e PJ2-LAZO - 2: Primera etapa de compresion en 2A (C1/C2).

El gas de proceso se comprime en una primera etapa, incrementando la
presién a 80 psi y su temperatura a 175 °F, el volumen de gas comprimido
por cada cilindro compresor es 5 MMPCND para un total entre los dos de 10
MMPCND, con 4,972 % Molar de CO, y 47 ppm de H,S. Después de
comprimido el gas de proceso, pasa por la botella de pulsacion de descarga

BP-D y luego es enviado al enfriador E-1 del motocompresor 1.

Bl

be” E-1
( — 1902
G m

$a 20 psi
175 OF

Figura 5.3: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosion N° 2.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

La tabla 5.4 muestra las condiciones operacionales para el Lazo — 2, basado

en analisis de cromatografia de gas natural.

Tabla 5.4: Valores operacionales para el Lazo - 2.

P(Psi) | T(°F) | COz(%) | HzS (ppm) |PpCO; (Psi)| PpH:S (Psi) %;)%?Sg

80-90 175 4972 47 4.4748 0.00423 1057.8723
Fuente: elaboracion propia
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Mecanismos de degradacion.

El mecanismo predominante es Corrosion por Dioxido de Carbono (COy) leve

del tipo II.

Equipos Estaticos.

Equipos asociados al lazo 2, ver tabla 5.5:

Tabla 5.5: Especificacion de los Equipos Estéticos del Lazo de Corrosién N° 2.

CONDICIONES CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO DIMENSIONES DE OPERACION DE DISENO MATERIAL
Botella de Pulsacién
de Descarga BP-D GAS & Externo: 1'8” 90 Psi @ 175°F | 235 Psi @ 300°F SA 516 Gr 70
C1/C2
CABEZALES
29'%3'5" RECTANGULARES
Enfriadores E-1/E-2 GAS 87 TUBOS 60 Psi @ 175°F | 235 Psi @ 300°F SA 516 Gr 70
HAZ DE TUBOS
SA 179

Lineas.

Fuente: elaboracion propia

La tabla 5.6 muestra las lineas de proceso pertenecientes al lazo 2.

Tabla 5.6: Especificacion de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 2.

ORIGEN

DESTINO

SERVICIO

MATERIAL

8” |Botella de Descarga

Enfriador | Etapa

GAS

API-5L-Gr B

Historial de Fallas.

Fuente: elaboracion propia

No se tiene registros de fallas, ni problemas por corrosion interna de las

lineas de proceso y equipos que conforman este lazo de corrosion. La planta

compresora esta puesta en servicio desde el afio 1979.
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Circuitos Asociados.

v Circuito 004P2: Salida de botella de descarga C1 hasta enfriador C1.
v" Circuito 005P2: Salida de botella de descarga C2 hasta enfriador C2.

e PJ2-LAZO - 3: Enfriamiento de la primera etapa de compresion.

Este lazo de corrosion representa el proceso de enfriamiento del gas,
después de la primera etapa de compresion el gas es enviado al E-1 que
pertenece al motocompresor 1, disminuyendo la temperatura a 120 °F,
mientras que la presion se mantiene en el mismo valor, 80 psi. Las
cantidades de CO; y H,S son 4,972 % Molar y 47 ppm. Este gas enfriado se
dirige al DS-IIE para el siguiente proceso de depuraciéon de la segunda etapa
de compresion, el gas que sale de este equipo posee una temperatura de
120 °F y una presion de 80 psi. Después de depurado el gas, este pasa a la
BP-S interetapa y luego al motocompresor para aumentar la presion del gas

(ver figura 5.4).

G hg"
s o O
__we 1
= B=h=l
I:h —

Figura 5.4: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosion N° 3.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

A continuacion la tabla 5.7 presenta las condiciones operacionales para el

lazo PJ2 — Lazo — 3, basado en el analisis de cromatografia de gas natural.
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Tabla 5.7: Valores operacionales para el Lazo - 3.

P(Psi) | T(F) | CO:(%) | HaS (ppm) |PPCO: (Psi)| PpH:S (Psi) | popE

80-90 120-130 4.972 47 4.4748 0.00423 1057.8723
Fuente: elaboracién propia

Equipos Estéticos.

En la tabla 5.8 se observan los equipos asociados al lazo 3.

Tabla 5.8: Especificacién de los Equipos Estaticos del Lazo de Corrosién N° 3.

CONDICIONES CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO DIMENSIONES DE OPERACION DE DISENO MATERIAL
Depuradores de
Succién Interetapa GAS & Externo: 30” 90 Psi @ 130°F | 235 Psi @ 200°F SA 516 Gr 70
DS IIE

Botella de Pulsacion

de Succion Interetapa GAS & Externo: 1'4” 90 Psi @ 130°F | 235 Psi @ 200°F | SA 516 Gr 70
BP-S C1/C2
Fuente: elaboracion propia
Lineas.

Las lineas correspondientes al lazo 3 se muestran en la tabla 5.9:

Tabla 5.9: Especificacién de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 3.

] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL

8" |E-11 Etapa DS-lIE GAS API-5L-Gr B

Fuente: elaboracion propia

Mecanismo de degradacion.

La Corrosion predominante en este lazo es por Dioxido de Carbono (COy)
leve del tipo I.
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Historial de Fallas.

No se encontraron registros de fallas por corrosion en las lineas de proceso y

equipos estaticos que conforman este lazo.

Circuitos Asociados.

v" Circuito 006P2: Salida del enfriador C1 hasta depurador interetapa DIl C1
(incluye botella de pulsacién de succién y motocompresor).
v Circuito 007P2: Salida del enfriador C2 hasta depurador interetapa DIl C2

(incluye botella de pulsacién de succion y motocompresor).

e PJ2-LAZO - 4: 2% Etapa de compresion en planta 2A.

Este lazo de corrosion lo conforma la segunda etapa de compresion del gas.
Debido a la segunda etapa de compresion el gas incrementa su presion a
120 psi a un maximo de 140 psi, y por lo tanto aumenta de igual manera su
temperatura a 150 °F. Este gas posee una cantidad de 4,972 %M de CO, y
47 ppm de H,S. Debido al aumento de la temperatura del gas, este se envia
al E-1 para disminuir la temperatura para la siguiente compresion (ver figura
5.5).

"

O

5" 120 psi
150 °F

Figura 5.5: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosion N° 4
Fuente: elaboracion propia.
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Condiciones operacionales.

En la tabla 5.10 se presentan las condiciones operacionales para el lazo PJ2

— Lazo — 4, basado en andlisis de cromatografia de gas natural.

Tabla 5.10: Valores operacionales para PJ2 — LAZO — 4.

P(Psi) | T(F) | CO2(%) |HaS (ppm)| PPCO: (Psi) |PpH;S (Psi)| LR
120-140 | 150 4,972 a7 6,9608 | 000658 | 10578723

Equipos Estéticos.

Fuente: elaboracion propia

Los equipos estéticos del lazo 4 se muestran en la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Especificacion de los Equipos Estaticos del Lazo de Corrosién N° 4,

CONDICIONES | CONDICIONES

EQUIPO SERVICIO DIMENSIONES bE OPERACION | DE DISERO MATERIAL
Botella de Pulsacién
de Descarga BP-D GAS & Externo: 12" 140 Psi @ 150°F | 430 Psi @ 300°F | SA 516 Gr 70

Cc1/C2

CABEZALES
. ) RECTANGULARES

Enfriadores E-1/B-2 | g 22x3'5 150 Psi @ 150°F | 450 Psi @ 300°F | SA 516 Gr 70

Etapa Il 73 TUBOS HAZ DE TUBOS

SA 179
Fuente: elaboracion propia

Lineas.

Las lineas de proceso que corresponden al lazo 4 se muestran en la tabla

5.12.
Tabla 5.12: Especificacion de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 4.
%] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL
Botella de Descarga E-1/E-2 Etapa ll GAS API-5L-Gr B

Fuente: elaboracion propia
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Mecanismo de degradacion.
Predomina la Corrosion por Diéxido de Carbono (COy) leve del tipo II.
Historial de Fallas.

Hasta la fecha no se han encontrado registros de fallas, ni problemas por
corrosion interna de estas lineas de proceso y equipos que conforman este
lazo de corrosién. Esta planta compresora esta en servicio desde el afo
1979.

Circuitos Asociados.

v" Circuito 008P2: Salida de botella de descarga C1 Il etapa hasta enfriador
C1.

v Circuito 009P2: Salida de botella de descarga C2 Il etapa hasta enfriador
C2.

e PJ2-LAZO - 5: 2da etapa de enfriamiento.

El gas que sale de la segunda etapa de enfriamiento del E-1 posee una
temperatura maxima de 120 °F y la presion se mantiene a 120 psi. Después
del enfriamiento del gas de proceso, este circula al DD que pertenece al
motocompresor 1, luego el gas circula por el DS-IE de la unidad C-3 para
retener los liquidos y mantiene las mismas condiciones operacionales, este
gas posee 5,263 %M de CO,, 48 ppm de H,S; al salir el gas del DS-IE se
traslada a la BP-S de C-3 para el proceso de compresion. Cabe destacar que
actualmente, mediante un arreglo de valvulas el gas que succiona los
depuradores de primera etapa de C3 proviene de boquerén y el gas de

descarga de C1 es enviado a las recuperadoras de vapor (ver figura 5.6).
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120 °F | "
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Figura 5.6: Diagrama simplificado del PJ2 — LAZO — 5.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

En la tabla 5.13 se presentan las condiciones operacionales para el lazo PJ2

— Lazo - 5, basado en el informe de analisis de cromatografia de gas natural.

Tabla 5.13: Valores operacionales del PJ2 — LAZO — 5.

P(Psi) | T(F) | COz(%) | H:S (ppm) |PPCO: (Psi) | PPH:S (Psi) | pop=s

120-150 110-120 5.263 48 7.8945 0.0072 1096.4583
Fuente: elaboracion propia

Equipos Estéticos.

Los equipos correspondientes al lazo 5 se muestran en la tabla 5.14:

Tabla 5.14: Especificacion de los Equipos Estaticos del Lazo de Corrosién N° 5,

CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO |  DIMENSIONES | soabiarcion | DE DISERG MATERIAL
Des?:?r);;aggrgflcz GAS @ Externo: 24” 150 Psi @ 120°F | 500 Psi @ 300°F | SA 516 Gr 70
Depurador de

Succién Etapa | DS GAS @ Externo: 24” 150 Psi @ 120°F | 500 Psi @ 300°F | SA 516 Gr 70
C3/C4

Botella de Pulsacion

de Succion BP-S GAS & Externo: 18” 140 Psi @ 120°F | 820 Psi @ 300°F SA 516 Gr 70

C3/C4

Fuente: elaboracion propia
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Lineas.

Los equipos correspondientes al lazo 5 se muestran en la tabla 5.15:

Tabla 5.15: Especificacién de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 5.

1] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL

6” |Enfriador E-1 Etapa Il Depurador de descarga GAS API-5L-Gr B
» Cafién de succion de los

6” |Depurador de descarga depuradores DS C3 y DS C4 GAS API-5L-Gr B
» |Cafion de succion de los L

8 depuradores DS C3 y DS C4 Depurador de succion DS C3/C4 GAS API-5L- Gr B

Fuente: elaboracion propia

Mecanismo de degradacion.

Para este lazo de corrosion el mecanismo de degradacion predominante es

la corrosion por CO,, con tendencia a moderada (presion parcial del CO; es

mayor a 7'y menor a 30 psi) y del Tipo | porque la temperatura del sistema es

inferior a 140 ° F.

Historial de Fallas.

Hasta la fecha no se han encontrado registros de fallas, ni problemas por

corrosion interna de estas lineas de proceso y equipos que conforman este

lazo de corrosion. Esta planta compresora esta en servicio desde el afio

1979.

Circuitos Asociados.

v" Circuito 010P2: Salida del enfriador C1 hasta DDCL1.
v" Circuito 011P2: Salida del enfriador C2 hasta DDC2.
v" Circuito 012P2: Salida DD C1/C2 hasta linea de succion C3/CA4.
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v Circuito 013P2: Linea de succion C3/C4 hasta depurador de succién

C3/C4 (incluye botellas de pulsacion de succidén y motocompresores).

e PJ2-LAZO - 6: Primera etapa de compresién en 2B.

Una vez realizada la compresion, el gas de proceso incrementa su presion a
360 psi y su temperatura también aumenta a 170 °F, al salir de estos
cilindros compresores el gas es trasladado a la BP-D y luego al E-3 que
pertenece al motocompresor 3. El gas que circula por estas lineas y equipos
posee 5.263 %Molar de CO,, 48 ppm de H,S (ver figura 5.7).

H=l=l)
D

bE" E-2
> ot et
GAS o]

b E" 360 psi
170 9F

Figura 5.7: Diagrama simplificado del PJ2 — LAZO - 6.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

En la tabla 5.16 se muestran las condiciones operacionales para el lazo PJ2

— Lazo - 6, basado en el informe de analisis de cromatografia de gas natural.

Tabla 5.16: Valores operacionales para el PJ2 — LAZO — 6.

P (Psi) T (°F) CO2 (%) | H2S (ppm) |PpCO: (Psi) | PpH2S (Psi) %E)%?Sg

350-360 170 5,263 48 18,9468 0,01728 |1096,4583
Fuente: elaboracion propia
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Equipos Estéticos.
En la tabla 5.17 se muestran los equipos estaticos del lazo 6.
Tabla 5.17: Equipos estaticos correspondiente al PJ2 — LAZO — 6.
CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO | DIMENSIONES | 5= 5cbaci6n | DE DISERO MATERIAL
Botella de Pulsacion
de Descarga BP-D GAS @ Externo: 16 360 Psi @ 170°F | 820 Psi @ 300°F | SA 516 Gr 70
C3/C4
CABEZALES
. RECTANGULARES
Enfriadores E-3/E-4 21'40"x 3’ . o . o
Etapa | GAS 86 TUBOS 360 Psi @ 170°F | 2500 Psi @ 300°F HS:\Z ?DJI.E6T(.3:3 2%
SA-179
Fuente: elaboracion propia
Lineas.

En la tabla 5.18 se muestran los equipos estaticos del lazo 6.

Tabla 5.18: Especificacién de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 6.
) ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL

6” |Botella de descarga E-3/E-4 Etapa | GAS API-5L-Gr B

Fuente: elaboracion propia

Mecanismos de degradacion.

Para este lazo de corrosion el mecanismo de degradacion predominante es
la corrosion por CO,, con tendencia a moderada (presion parcial del CO, es
menor a 30 psi) y del Tipo Il porque la temperatura del sistema es superior a
140 ° F.

Historial de Fallas.

Se tiene registro de fecha 22/08/2004 del informe Inspeccion de enfriador C-3
Planta Compresora Jusepin 2, N°: IM-IEE-01-053-04, que el enfriador de este

motocompresor presentd problemas de corrosion interna en los haces
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tubulares, por lo tanto fue puesto en mantenimiento para esa fecha, donde se

le realizaron las respectivas inspecciones.

Se presento corrosion severa en forma de picadura en dos tubos de %2 "'y %
" de diametro, pertenecientes al panel de enfriamiento de gas de la segunda
y tercera etapa. También se observo corrosion generalizada en forma leve en
el resto de los paneles de enfriamiento. Este problema fue ocasionado por el
paso directo de agua de lluvia hacia el interior del cuerpo y también a la falta

de un drenaje adecuado para la estructura.

En las estructuras horizontales tipo viga “UPN” que conforman los paneles,
se encontré acumulacién de agua de lluvia, generando corrosion severa en la

parte interna de los mismos.

Circuitos Asociados.

v Circuito 014P2: Salida botella de descarga C3 hasta enfriador C3.
v Circuito 015P2: Salida botella de descarga C4 hasta enfriador C4.

e PJ2-LAZO - 7: Enfriamiento de la primera etapa de compresiéon del gas

en 2B.

La finalidad de enviar el gas de proceso al E-3 es para disminuir la alta
temperatura después de su compresion, por lo tanto su temperatura se
reduce a 100 °F hasta un maximo de 120 °F y mantiene su presion a 360 psi.
Este gas que circula por estas lineas tiene 5.263 %Molar de CO,, 48 ppm de
H,S. Al salir el gas de proceso del enfriamiento, pasa al DS-IIE para extraerle
los condensados generados en el enfriamiento. Después del proceso de
depuracion del gas, este es enviado a las BP-S de la 2da etapa (ver figura
5.8).
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GAS L1
260 psi _."E-s-llE —G;D
E-2 100
# b6
ﬂ T

Figura 5.8: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosion N° 7.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

Condiciones operacionales del lazo-7, basado en el analisis cromatografico
afio 2008 (ver tabla 5.19).

Tabla 5.19: Valores operacionales para el PJ2 — LAZO — 7.

P(Psi) | T(F) | COz(%) |H:S (ppm)|PpCO; (Psi)|PpH:S (Psi) %;%Ssz

350-360 | 100 - 120 5,263 48 18,9468 0,01728 |1096,4583
Fuente: elaboracion propia

Mecanismos de degradacion.

Para este lazo de corrosion el mecanismo de degradacion predominante es
la corrosion por CO,, con tendencia moderada (presién parcial del CO, es

mayor a 30) y del tipo | (la temperatura del sistema es inferior a 140 ° F).

Equipos Estaticos.

Tabla 5.20: Equipos estaticos para el PJ2 — LAZO — 7.

CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO DIMENSIONES DE OPERACION DE DISENO MATERIAL
Depuradores de
Succién 2da Etapa GAS & Externo: 24” 400 Psi @ 120°F | 820 Psi @ 200°F SA 516 Gr 70
DS-Il C3/C4

Botella de Pulsacién

de Succion BP-S 2da GAS & Externo: 14" 360 Psi @ 100°F | 820 Psi @ 200°F SA 516 Gr 70
Etapa

Fuente: elaboracion propia
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Los equipos estéticos que conforman el lazo 7 se observan en la tabla 5.20.

Lineas.
Tabla 5.21: Lineas de proceso para el lazo de corrosion 7.
%] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL
6” |Enfriadores E-E-4 Etapa | DSl GAS API-5L-Gr B

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5.21 se describen las lineas del lazo 7.

Historial de fallas.

En la fecha 22/08/2004 se tiene registro del informe Inspeccion de enfriador
C-3 Planta Compresora Jusepin 2, N°: IM-IEE-01-053-04, que el enfriador de
este motocompresor presentd problemas de corrosion interna en los haces
tubulares, por lo tanto fue puesto en mantenimiento para esa fecha, donde se

le realizaron las respectivas inspecciones.

Circuitos Asociados.

v Circuito 016P2: Salida del enfriador de C3 hasta DIl C3 (incluye botella de
pulsacion de succion y motocompresor).
v Circuito 017P2: Salida del enfriador de C4 hasta DIl C4 (incluye botella de

pulsacion de succion y motocompresor).

e PJ2-LAZO - 8; 2da etapa de compresion en planta 2B.

En este lazo de corrosion el gas de proceso proviene de la primera etapa de
enfriamiento, luego se comprime por segunda vez, en donde el gas sale de la
BP-D de 2da etapa con una presion a 680 psi y su temperatura aumenta a
180 °F. El gas de este lazo contiene 5,263 %M de CO,, 48 ppm de H,S. Al
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finalizar la compresion del gas de proceso prosigue la etapa de enfriamiento

en el E-3.

] LN E-3
1 g s
GAS m
& 4" EE0 psi
180 °F

Figura 5.9: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosion N° 8.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

Condiciones operacionales del lazo-8, basado en el analisis cromatogréafico
afio 2008 (ver tabla 5.22).

Tabla 5.22: Valores operacionales para PJ2 — LAZO - 8.

P(Psi) | T(F) | CO2(%) |HqS (ppm)|PpCO: (Psi)| PpHS (Psi) | Eol2

670-680 180 5,263 48 35,7884 0,03264 |1096,4583

Fuente: elaboracion propia

Mecanismo de degradacion.

Para este lazo de corrosion el mecanismo de degradacion predominante es
la corrosion por CO,, con tendencia a severa (presion parcial del CO, mayor

a 30 psi) y del Tipo Il porque la temperatura del sistema es mayor a 140 ° F.

Equipos Estaticos.

Los equipos estaticos que conforman este lazo se describen en la tabla 5.23.
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Tabla 5.23: Especificacion de los Equipos Estaticos del Lazo de Corrosion N° 8.

CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO |  DIMENSIONES | -="Er~~6n | BE DISERG MATERIAL
Botella de Pulsacion Do . o . R
de Descarga BP-D GAS @ Externo: 12 680 Psi @ 180°F | 1250 Psi @ 300°F | SA 516 Gr 70
CABEZALES
21°40"x 3’ RECTANGULARES
E-3/E-4 Etapa Il GAS 86 TUBOS 680 Psi @ 180°F |2500 Psi @ 300°F| SA 516 Gr 70
HAZ DE TUBOS
SA-179
Fuente: elaboracién propia
Lineas.

Las lineas del lazo 8 se muestran en la tabla 5.24:

Tabla 5.24: Especificacion de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 8.

ORIGEN

DESTINO

SERVICIO

MATERIAL

4” |Botella de descarga

E-3/E-4 Etapa Il

GAS

API-5L-Gr B

Historial de fallas.

Fuente: elaboracion propia

En la fecha 22/08/2004 se tiene registro del informe Inspeccién de enfriador

C-3 Planta Compresora Jusepin 2, N°: IM-IEE-01-053-04, que el enfriador de

este motocompresor presentd problemas de corrosién interna en los haces

tubulares, por lo tanto fue puesto en mantenimiento para esa fecha, donde se

le realizaron las respectivas inspecciones.

Se presento corrosion severa en forma de picadura en dos tubos de %2 "y ¥

" de diametro, pertenecientes al panel de enfriamiento de gas de la segunda

y tercera etapa. También se observo corrosion generalizada en forma leve en

el resto de los paneles de enfriamiento. Este problema fue ocasionado por el

paso directo de agua de lluvia hacia el interior del cuerpo y también a la falta

de un drenaje adecuado para la estructura.
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En las estructuras horizontales tipo viga “UPN” que conforman los paneles,

se encontré acumulacién de agua de lluvia, generando corrosion severa en la

parte interna de los mismos.

Circuitos Asociados.

v Circuito 018P2: Salida de botella de descarga C3 Il etapa hasta enfriador
C3.

v Circuito 019P2: Salida de botella de descarga C4 |l etapa hasta enfriador
C4.

e PJ2-LAZO - 9: Enfriamiento de la seqgunda etapa de compresion.

Al salir el gas del E-3 la temperatura se reduce a 120 °F y la presién se
mantiene a 680 psi. Este gas contiene 5,263 %M de CO,, 48 ppm de H,S.
Luego de finalizado este enfriamiento del gas de proceso viene la depuracion
del mismo en el DS-IIIE, extrayendo los posibles condensados generados en
el proceso anterior, la mayoria de las veces, el condensado arrastrado por el
gas de proceso en este depurador contiene poca cantidad de agua, después
de la depuracion del gas sigue el ultimo proceso de compresion, pasando

primeramente por la BP-S de la tercera etapa (ver figura 5.10).

GAS b

E3 120 °F 3
0%- I
e ba- :UI__I

e

Figura 5.10: Diagrama simplificado del PJ2 — LAZO — 9.
Fuente: elaboracion propia.
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Condiciones operacionales.

Las condiciones operacionales para el lazo PJ2 — Lazo — 9, basado en el

informe de analisis de cromatografia de gas se muestran en la tabla 5.25.

Tabla 5.25: Valores operacionales para el PJ2 — LAZO — 9.

P(Psi) | T(F) |CO2(%) | HaS (ppm) |PPCO: (Psi)| PpHzS (Psi) | pot
670-680 | 110-120 | 5,263 48 357884 | 003264 | 10964583

Fuente: elaboracién propia

Mecanismo de degradacion.

Para este lazo de corrosion el mecanismo de degradacion predominante es
la corrosion por CO,, con tendencia a severa (presién parcial del CO, es
mayor a 30 psi) y del Tipo | porque la temperatura del sistema es alrededor
de 120° F.

Equipos Estéticos

En la tabla 5.26 se muestran los equipos pertenecientes al lazo 9.

Tabla 5.26: Especificacion de los Equipos Estéticos del Lazo de Corrosién N° 9.

CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO DIMENSIONES DE OPERACION DE DISENO MATERIAL
Depuradores de
Succién Il ETAPA GAS & Externo: 24” 680 Psi @ 120°F | 1250 Psi @ 200°F| SA 516 Gr 70
DS Ill C3/C4
Botella de Pulsacion . qom . o . R
de Succién GAS & Externo: 12 680 Psi @ 120°F | 1250 Psi @ 200°F| SA 516 Gr 70

Lineas de Proceso

Las lineas que conforman este lazo se describen en la tabla 5.27:

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5.27: Especificacion de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosion N° 9.

1%} ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL
4" |E-3/E-4 DS lIE GAS API 5L GrB
3” |DS lIE Botella de succion BP-S GAS API 5L Gr B

Fuente: elaboracion propia

Historial de fallas.

En la fecha 22/08/2004 se tiene registro del informe Inspeccion de enfriador
C-3 Planta Compresora Jusepin 2, N°: IM-IEE-01-053-04, que el enfriador de
este motocompresor presentd problemas de corrosién interna en los haces
tubulares, por lo tanto fue puesto en mantenimiento para esa fecha, donde se

le realizaron las respectivas inspecciones.

Se presento corrosion severa en forma de picadura en dos tubos de %2 "y ¥
" de didmetro, pertenecientes al panel de enfriamiento de gas de la segunda
y tercera etapa. También se observo corrosion generalizada en forma leve en
el resto de los paneles de enfriamiento. Este problema fue ocasionado por el
paso directo de agua de lluvia hacia el interior del cuerpo y también a la falta

de un drenaje adecuado para la estructura.

En las estructuras horizontales tipo viga “UPN” que conforman los paneles,
se encontré acumulacién de agua de lluvia, generando corrosion severa en la

parte interna de los mismos.

Circuitos Asociados.

v Circuito 020P2: Salida del enfriador de C3 hasta DIIlI C3 (incluye botella
de pulsacion de succién y motocompresor).
v" Circuito 021P2: Salida del enfriador de C4 hasta DIl C4 (incluye botella

de pulsacion de succion y motocompresor).
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e PJ2-LAZO -10: Tercera etapa de compresion 2B.

En este lazo el gas aumenta su presion a 1300 psi y su temperatura a 200 °F

debido a la tercera etapa de compresion, el gas comprimido por este cilindro

posee 5,263 % Molar de CO,, 48 ppm de H,S. Al culminar la compresion del

gas de proceso continda a la botella de pulsacion de descarga BP-D de la

tercera etapa, para amortiguar el flujo comprimido, luego es enviado al E-3

para disminuir la temperatura (ver figura 5.11).

=

LD

Ll

GAS
12300 psi
200 °F

Figura 5.11: Diagrama simplificado del PJ2 — LAZO - 10.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

A continuaciéon se presentan las condiciones operacionales para el lazo PJ2
— Lazo - 10, (ver tabla 5.28).

Tabla 5.28: Valores operacionales

arael PJ2 — LAZO - 10.

P(Psi) | T(F) | COz(%) | HzS (ppm) |PpCO; (Psi) | PpH:S (Psi) %‘;ﬁ—%
1290-1300 | 200 5,263 48 68,419 0,0624 | 1096,4583

Equipos Estaticos

Fuente: elaboracion propia

A continuacién se presentan las equipos asociados al lazo PJ2 — Lazo — 10,

(ver tabla 5.29).
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Tabla 5.29: Especificacién de los Equipos Estaticos del Lazo de Corrosion N° 10.

CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO DIMENSIONES DE OPERACION DE DISERO MATERIAL
Botella de Pulsacién
de Descarga Ill Etapa GAS & Externo: 10” 1300 Psi @ 200°F| 1250 Psi @ 300°F| SA 516 Gr 70
BP-D
CABEZALES
. Ay 2 RECTANGULARES
Enfriadores E-3/E-4 | a5 2140x 3 1300 Psi @ 200°F | 2500 Psi @ 300°F | SA 516 Gr 70
Etapa lll 86 TUBOS HAZ DE TUBOS
SA-179

Lineas de Proceso

Fuente: elaboracién propia

La tabla 5.30 describe las lineas del lazo de corrosion 10.

Tabla 5.30: Especificacidn de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 10.

%]

ORIGEN

DESTINO

SERVICIO

MATERIAL

3” |BP-D C3/C4

E-3/E-4

GAS

API 5L Gr B

Fuente: elaboracion propia

Mecanismos de degradacion.

Para este lazo de corrosion el mecanismo de degradacion predominante es

la corrosion por CO;, con tendencia severa del tipo |l.

Historial de fallas.

En la fecha 22/08/2004 se tiene registro del informe Inspeccion de enfriador
C-3 Planta Compresora Jusepin 2, N°: IM-IEE-01-053-04, que el enfriador de

este motocompresor presentd problemas de corrosion interna en los haces

tubulares, por lo tanto fue puesto en mantenimiento para esa fecha, donde se

le realizaron las respectivas inspecciones.

Se presento corrosion severa en forma de picadura en dos tubos de %2 "y ¥

" de diametro, pertenecientes al panel de enfriamiento de gas de la segunda
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y tercera etapa. También se observo corrosion generalizada en forma leve en

el resto de los paneles de enfriamiento. Este problema fue ocasionado por el

paso directo de agua de lluvia hacia el interior del cuerpo y también a la falta

de un drenaje adecuado para la estructura.

En las estructuras horizontales tipo viga “UPN” que conforman los paneles,

se encontré acumulacion de agua de lluvia, generando corrosion severa en la

parte interna de los mismos.

Circuitos Asociados.

v Circuito 022P2: Salida de botella de descarga C3 Il etapa hasta enfriador

Cs.

v Circuito 023P2: Salida de botella de descarga C4 Il etapa hasta enfriador

C4.

e PJ2-LAZO - 11: Enfriamiento tercera etapa de compresion.

El gas de proceso que pasa por esta linea se encuentra a 120 °F y 1300 psi,

la temperatura se reduce en el E-3. Este gas contiene 5,263 % molar de CO»,

48 ppm de H,S (ver figura 5.12).

—
GAS $3"
1300 psi
] 120 9F
oo
T e (11201
S

b

b5

GAS
DESCARGA

CABETAL

Figura 5.12: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosion N° 11.
Fuente: elaboracion propia.
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Al culminar este proceso el gas contintda su depuracion final en el DD, donde

se extraen los posibles condensados originados en el enfriamiento, con la
finalidad de descargar este gas libre de liquidos o condensados. Después de
culminar la depuracién se envia este gas de proceso al cabezal de descarga
que luego sera enviado a la planta de extraccion de liquidos y al multiple de
Muscar.

Condiciones operacionales.

Condiciones operacionales del lazo-11, basado en el analisis cromatografico
afno 2008 (ver tabla 5.31).

Tabla 5.31: Valores operacionales para el PJ2 — LAZO — 11.

P(Psi) | T(F) | CO:(%) [HzS (ppm) |PPCO: (Psi) | PpH:S (Psi) |  ERE=Z
1290-1300 | 110120 | 5263 48 684190 | 00624 | 10964583

Fuente: elaboracion propia

Equipos Estaticos.

La descripcion de los equipos estaticos del lazo 11 se observan en la tabla
5.32:

Tabla 5.32: Especificacion de los Equipos Estaticos del Lazo de Corrosion N° 11.

CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO DIMENSIONES DE OPERACION DE DISENO MATERIAL
Depuradores de Copn ; o ; °
Descarga DD C3/C4 GAS & Externo: 24 1320 Psi @ 120°F| 2500 Psi @ 200°F| SA 516 Gr 70

Fuente: elaboracion propia

Lineas de Proceso

Las caracteristicas de las lineas del lazo 11 se observan en la tabla 5.33:
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Tabla 5.33: Especificacién de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 11.

(%] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL

Depuradores de descarga DD

3” |Enfriadores E-3/E-4 Etapa Ill c3/ca GAS API-5L-Gr B
» |Depuradores de Descarga DD Cafién de descarga de los

3" |caica depuradores DD C3y C4 GAS API-SL-GrB

g |Cafion de Descarga de los Cabezal alta presién 1300 Psi GAS API-5L- Gr B

Depuradores DD C3y DD C4

Fuente: elaboracion propia

Mecanismos de Corrosion que pueden presentarse en el Lazo

Se determiné predominante la Corrosion por Dioxido de Carbono (CO,)

severa del tipo I.

Historial de Fallas de los Equipos y Lineas del Lazo de Corrosién

En la fecha 22/08/2004 se tiene registro del informe Inspeccién de enfriador
C-3 Planta Compresora Jusepin 2, N°: IM-IEE-01-053-04, que el enfriador de
este motocompresor presentd problemas de corrosion interna en los haces
tubulares, por lo tanto fue puesto en mantenimiento para esa fecha, donde se

le realizaron las respectivas inspecciones.

Se presento corrosion severa en forma de picadura en dos tubos de %2 "y ¥%
" de diametro, pertenecientes al panel de enfriamiento de gas de la segunda
y tercera etapa. También se observo corrosion generalizada en forma leve en
el resto de los paneles de enfriamiento. Este problema fue ocasionado por el
paso directo de agua de lluvia hacia el interior del cuerpo y también a la falta

de un drenaje adecuado para la estructura.

En las estructuras horizontales tipo viga “UPN” que conforman los paneles,
se encontr6 acumulacién de agua de lluvia, generando corrosién severa en la

parte interna de los mismos.
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Circuitos asociados.

v" Circuito 024P2: Salida del enfriador de C3 hasta DD C3.
v" Circuito 025P2: Salida del enfriador de C4 hasta DD C4.
v Circuito 026P2: Descarga depurador DD C3/ DD C4 hasta gasoducto de

transferencia.

e PJ2-LAZO -12: Sistema de gas combustible.

Los motores de las cuatro unidades compresoras de PCJ- 2 son puestos en
marcha mediante la inyeccion de un gas combustible. El proceso general
comienza con el gas que proviene de la Planta de Extraccion Jusepin, debido
a que en esta planta el gas es acondicionado y le retiran la humedad por lo
cual es util para esta funcion, la presion es de 1300 psi luego pasa por unas
valvulas reguladoras de presién donde se reduce hasta 150 psi, el gas pasa
por un depurador cuya funcion es expandir el gas y separar los liquidos
generados por la caida de presion, luego el gas se dirige a un calentador
para que la temperatura se iguale a la temperatura ambiente, la descarga de
este intercambiador de calor es enviada las plantas compresoras donde la
linea destinada a la PCJ-2 es enviado a los filtros de gas combustible, luego
a una valvula que baja a 40 psi con esta presion llega al cafion de las
unidades compresoras, en cada unidad se encuentra un depurador y luego
otra valvula que también reduce la presion hasta 6” H,O esta es la adecuada

para poner en marcha el motocompresor (ver figura 5.13).
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Figura 5.13: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosion N° 12.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

Condiciones operacionales del lazo-12, basado en el analisis cromatografico

de succion general afio 2006 (ver tabla 5.34).

Tabla 5.34: Valores operacionales para el PJ2 — LAZO — 12,

P(Psi) | T(F) | CO»(%) |H.S (ppm)|PpCO; (Psi)| PpH:S (Psi) —p—';pﬁg’sz
40 70 3.691 20 14764 | 00008 | 18455000

Fuente: elaboracion propia.

Se tomaron estos datos para determinar el mecanismo de degradacion

debido a que no se tenian cromatografias actualizadas de gas combustible.

Equipos estaticos.

La descripcion de los equipos se muestra en la tabla 5.35:

Tabla 5.35: Especificacion de los Equipos Estéaticos del Lazo de Corrosion N° 12,

CONDICIONES | CONDICIONES
EQUIPO SERVICIO DIMENSIONES DE OPERACION DE DISERO MATERIAL
Filtros de gas GAS Ca . o . o
combustible COMBUSTIBLE @ Externo: 10 40 Psi @ 70°F 275 Psi @ 100°F SA 516 Gr 70

Fuente: elaboracion propia.
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Lineas de proceso.

Las lineas de este lazo se describen en la tabla 5.36:

Tabla 5.36: Especificacion de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N°© 12,

(%] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL
o Descarga de filtros de gas Valvula reguladora de presion GAS API-5L-Gr B
combustible (40 psi) COMBUSTIBLE
.40 | Salida de vélvula reguladora de o ) GAS
2°/4 presion (40 psi) Cafién de gas combustible COMBUSTIBLE API-5L-Gr B
» iy " ; GAS
4”/3” |Cafion de gas combustible Filtro COMBUSTIBLE API-5L- Gr B
» . » GAS
2" |Descarga botella Valvula (6” H,O)/ Motocompresor COMBUSTIBLE API-5L- Gr B

Fuente: elaboracion propia.

Mecanismos de degradacion.

El sistema de gas combustible para PCJ-2 tiene un mecanismo predominante
de corrosion por CO; leve del tipo I.

Historial de fallas.

Hasta la fecha no se han encontrado registros de fallas, ni problemas por
corrosion interna de estas lineas de proceso y equipos que conforman este
lazo de corrosion. Esta planta compresora esta en servicio desde el afio
1979.

Circuitos asociados.

v' Circuito 027P2: Descarga de filtros de gas combustible hasta valvula
reguladora de presion (40 psi).

v Circuito 028P2: Salida de valvula reguladora de presion hasta cafién de
gas combustible PCJ 2.

v Circuito 029P2: Salida de cafién de gas combustible a filtro. C1
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Circuito 030P2:
Circuito 031P2:
Circuito 032P2:
Circuito 033P2:
Circuito 034P2:
Circuito 035P2:
Circuito 036P2:

PJ2 — LAZO - 13: Sistema de drenaje de condensado de baja.

$% Ppvsa

Descarga de depurador hasta motocompresor C1.

Salida de cafidén de gas combustible a filtro. C2

Descarga de depurador hasta motocompresor C2.

Salida de cafion de gas combustible a filtro. C3

Descarga de depurador hasta motocompresor C3.

Salida de cafidn de gas combustible a filtro. C4

Descarga de depurador hasta motocompresor C4.

Los depuradores de succion y descarga retienen los liquidos contenidos en el

gas a ser comprimido por la planta, los condensados son acumulados en

estos recipientes de tal forma que cuando alcancen el nivel méximo se abre

una valvula reguladora de las lineas de drenaje y estos liquidos se envian al

block case que recolecta los liquidos provenientes de los depuradores de

C1/C2 y DG 02 y luego se dirigen a la linea de drenaje general. El depurador

de succién general posee una linea de drenaje adicional en el fondo del

recipiente, esta es la linea de servicio, destinada para drenar el liquido

condensado remanente de manera tal que facilite el acceso al realizarse

trabajos de inspeccion o mantenimiento en el interior del mismo (ver figura
5.14).

DG oz

ol

on

oo

T

i i i CARGON DE

T

' DREMAJE

Figura 5.14: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosién N° 13.

Fuente: elaboracion propia.
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Condiciones operacionales.

Condiciones operacionales del lazo-13, basado en el analisis cromatografico
afio 2008 (ver tabla 5.37).

Tabla 5.37: Valores operacionales para el PJ2 — LAZO — 13.

P(Psi) | T(F) |COz(%) HzS (ppm) [PPCO: (Psi) | PpH;S (Psi) |  Eo=2

40- 140 130 4,972 47 6,9608 0,00658 1057,8723
Fuente: elaboracion propia.

Equipos estaticos.

Los equipos asociados a este lazo corresponden a los depuradores de
succién y descarga pertenecientes a los compresores Cl y C2, las
caracteristicas de estos estan descritas en los lazos anteriores.

Lineas de proceso.

Los equipos correspondientes a este lazo se muestran en la tabla 5.38:

Tabla 5.38: Especificacion de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 13,

%] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL
1" |salida DG 02 (Cp?g‘ggs(;‘; drenaje de baja GAS API-5L-Gr B
2" |salida DG 02 (Csaerr‘\‘l’l’glg;* drenaje de baja GAS API-5L-Gr B
1” |Salida DS C1/ DS C2 Cafién de drenaje de baja GAS API-5L-Gr B
1” |Salida DII/DD C1- DII/DD C2 Cafién de drenaje de baja GAS API-5L-Gr B
2” |Cafién de drenaje de baja Block case GAS API-5L- Gr B

Fuente: elaboracion propia.
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Mecanismos de degradacion.

Para el sistema de drenaje de condensado de baja presion, el mecanismo

de corrosion predominante es corrosion por CO; leve del tipo I.

Historial de fallas.

Hasta la fecha no se han encontrado registros de fallas, ni problemas por
corrosion interna de estas lineas de proceso y equipos que conforman este
lazo de corrosién. Esta planta compresora esta en servicio desde el afo
1979.

Circuitos asociados.

v Circuito 037P2: DG 02 al cafién de drenaje de baja (linea de drenaje de
proceso).

v Circuito 038P2: DG 02 al cafién de drenaje de baja (linea de drenaje de

servicio).

Circuito 039P2: DS C1/DD al cafién de drenaje de baja.

Circuito 040P2: DIl C1 al cafién de drenaje de baja.

Circuito 041P2: DS C2/DD al cafién de drenaje de baja.

Circuito 042P2: DIl C2 al cafidén de drenaje de baja.

D N N N N

Circuito 043P2: Cafon de drenaje de baja.

e PJ2-LAZO - 14: Sistema de drenaje de condensado de alta.

Los depuradores de succién y descarga retienen los liquidos contenidos en el
gas a ser comprimido por la planta, los condensados son acumulados en
estos recipientes de tal forma que cuando alcancen el nivel maximo se abre

una valvula reguladora de las lineas de drenaje y estos liquidos se envian a
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la linea de drenaje general, para este lazo se dice que el drenaje es de alta,

pues al cabezal de drenaje llegan los condensados provenientes de los

depuradores que trabajan sobre los 1300 psi (ver figura 5.15).

ol o on oo

\'{J 4”??1 \TJ \{J CAFISN DE

i DREMNA&JE

bz

Figura 5.15: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosién N° 14.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

Condiciones operacionales del lazo-14, basado en el analisis cromatografico
afio 2008 (ver tabla 5.39).

Tabla 5.39: Valores operacionales para el PJ2 — LAZO — 14,

. PpCO
PpH>S (Psi) PpH282

1300 120 5,263 48 68,419 0,0624 1096,4583
Fuente: elaboracion propia.

P (Psi) T (°F) CO2 (%) |H2S (ppm) | PpCO2 (Psi)

Equipos estaticos.

Los equipos asociados a este lazo corresponden a los depuradores de
succion y descarga pertenecientes a los compresores C3 y C4, las

caracteristicas de estos estan descritas en los lazos anteriores.
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Lineas de proceso.

Las lineas pertenecientes a este lazo se describen en la tabla 5.40:

Tabla 5.40: Especificacién de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 14,

1] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL
1" |Salida DS C3- DS C4 Cafién de drenaje de alta GAS API-5L-Gr B
1” |Salida DII/DII/DD C3- DII/DII/DD C4 |Cafién de drenaje de alta GAS API-5L-Gr B
2” |Cafi6n de drenaje de alta Linea de drenaje general GAS API-5L- Gr B

Fuente: elaboracion propia.

Mecanismos de degradacion.

Para el sistema de drenaje de alta predomina la corrosion por CO2 severa

del tipo I.

Historial de fallas.

Hasta la fecha no se han encontrado registros de fallas, ni problemas por

corrosion interna de estas lineas de proceso y equipos que conforman este

lazo de corrosién. Esta planta compresora esta en servicio desde el afo

1979.

Circuitos asociados.

NN

Circuito 044P2: Salida del DS C3 al cafion de drenaje de 2.
Circuito 045P2: Salida de DIII/DII/DD C3 al candn de drenaje de 2”.
Circuito 046P2: Salida del DS C4 al cafién de drenaje de 2.
Circuito 047P2: Salida de DIII/DII/DD C4 al caindn de drenaje de 2”.

Circuito 048P2: Cafon de drenaje de alta.
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e PJ2-LAZO - 15: Sistema de alivio y venteo.

El sistema de alivio y venteo es un sistema intermitente, opera cuando el gas

de proceso no se encuentra en condiciones normales de operacion o cuando

se realiza mantenimiento a la unidad compresora para despresurizar la

maquina y efectuar las actividades correspondientes. El venteo funciona

cuando la presion sobrepasa su nivel maximo permisible (150 psi en la planta

2A y 1300 psi en 2B) se abre automaticamente la valvula de seguridad para

ventear el gas por las lineas del cafion de venteo que continlan hasta el

mechurrio M-03, ubicado en el Complejo Jusepin (ver figura 5.16).

DG 02

M-03

HaCla _

Mo

CAHON DE

| WENTED

Figura 5.16: Diagrama Simplificado del Lazo de Corrosion N° 14.
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones operacionales.

Condiciones operacionales del lazo-15, basado en el analisis cromatografico
afio 2008 (ver tabla 5.41).

Tabla 5.41: Valores operacionales para el PJ2 — LAZO — 15.

PPsi) | TCR) | CO» ) |HaS (ppm)|PpCOs (Psi) | PpH:S (Psi) %‘;E‘—SS%
1320 | 120 5,263 48 69,4716 | 0,0634 |1096,4583

Fuente: elaboracion propia.
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Equipos estaticos.

Los equipos correspondientes a este lazo son: depurador de succion general,

depurador de succidon pertenecientes a los compresores C1 y C2 y las

botellas de pulsacion de descarga de primera y segunda etapa, para C3y C4

las botellas de pulsacion de descarga de cada etapa tiene su linea de alivio,

las caracteristicas de estos equipos estan descritas en los lazos anteriores.

Lineas de proceso.

Las lineas de este lazo se describen en la tabla 5.42:

Tabla 5.42: Especificacion de las Lineas de Proceso del Lazo de Corrosién N° 15.

%] ORIGEN DESTINO SERVICIO MATERIAL
3” |Salida BPD lera etapa C3- C4 Linea de venteo GAS API-5L-Gr B
3” |Salida BPD 3era etapa C3- C4 Linea de venteo GAS API-5L-Gr B
3” |Salida BPD 2 da etapa C3- C4 Linea de venteo GAS API-5L- Gr B
3"/4” |Linea de venteo Cafién de venteo GAS API-5L- Gr B
3"/4” |Salida BPD 2 da etapa C1-C2 Linea de venteo GAS API-5L- Gr B
4” |Salida BPD lera etapa C1-C2 Linea de venteo GAS API-5L- Gr B
4” |Descarga DS C1- C2 Linea de venteo GAS API-5L- Gr B
4” |Linea de venteo Cafién de venteo GAS API-5L- Gr B
4” |Descarga DG 02 Cafién de venteo GAS API-5L- Gr B

Fuente: elaboracion propia.

Para las presiones de disefio las lineas que conforman este lazo se cargaron

en SILCO, las presiones a las cuales se activan las valvulas de seguridad

(1500 psi), en este caso se toman las condiciones de operacion mas criticas
del sistema (1300 psi y 120°F).
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Mecanismos de degradacion.

El sistema de alivio y venteo PCJ-2 opera eventualmente, por esto se
asumen las variables criticas, es decir la presion y temperatura maxima,

resultando predominante para este lazo corrosion por CO; severa del tipo |.

Historial de fallas.

Hasta la fecha no se han encontrado registros de fallas, ni problemas por
corrosion interna de estas lineas de proceso y equipos que conforman este
lazo de corrosion. Esta planta compresora esta en servicio desde el afio
1979.

Circuitos asociados.

v' Circuito 049P2: Valvulas de seguridad de BPD I/BPD 1lII/BPD Il (C4) a
cafion de venteo.

v Circuito 050P2: Valvulas de seguridad de BPD I/BPD III/BPD Il (C3) a
cafion de venteo.

v Circuito 051P2: Cafién de venteo (ISO CJ-PCJ2-VENTEO-6-03).

v Circuito 052P2: Valvulas de seguridad DI/BPD I/BPD Il (C2) a cafién de
venteo.

v Circuito 053P2: Valvulas de seguridad DI/BPD I/BPD Il (C1) a cafién de
venteo.

v’ Circuito 054P2: Cafion de venteo (ISO CJ-PCJ2-VENTEO-6-04).

v Circuito 055P2: Valvula de seguridad DG- 02 a cafién de venteo (parte de
la tuberia esta enterrada).
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Para el andlisis de jerarquizacion de los lazos de corrosion de la Planta
Compresora Jusepin 2 se empleoé la evaluacion de criticidad mostrada en el
formato indicado en el Anexo B, basado en el analisis de criticidad de la
norma API-581 Nivel | (ver figura 5.17).

COMSECUEMNCIA —
FREDICTIEILIDAD Bl & MEDI&HA
0.3 0,7

DEFIZIENTE
(23]

REGULAR

7y

LC 4,35 7, 49,15

LEYENDA:

I o TiciDaD ALTA
[ |ERITICIDAD MEDLA
[ cRITICIDAD B A

Figura 5.17: Resultados de la jerarquizacion de los lazos de corrosion de PJ2.
Fuente: elaboracion propia.

5.3 DETERMINACION DE MANO DE OBRA, DURACION Y COSTOS DE
LAS ACTIVIDADES DE INSPECCION.

Los costos para servicio contratado se estiman en base al precio por punto
de control de los afios anteriores (2007- 2010) segun informacién
suministrada por el Departamento de Inspeccion de Equipos Estaticos,
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mediante un promedio mévil simple se calcula el porcentaje de aumento del

costo de los puntos para el afio 2011.

Costos de Inspeccion por pto

Costo afio 2007 por pto Bs 50,00
Costo afo 2008 por pto Bs 70,00
Costo ano 2009 por pto Bs 100,00
Costo afio 2010 por pto Bs 120,00

Variacion de costos en afios
anteriores (%)

Var. 2007-2008 (%) 40,00%
Var. 2008-2009 (%) 42,86%
Var. 2009-2010 (%) 20,00%

De lo anterior se tiene que el porcentaje promedio de aumento de costo en
los ultimos afios es igual a 34,29% para cada punto de control, es decir se
estima que el costo por punto sera de Bs. 161,14 para el afio 2011.

Costos de Insp.
PJ2 por afo =N° de Ptos x Precio por Pto del afio

Segun el plan propuesto en Enero 2011 se evaluaran 197 puntos a un costo
de Bs. 31.745,14; en Septiembre se realizaran las mediciones de los puntos
restantes con un costo estimado de Bs. 27.072,00. Por lo tanto, el costo
estimado para inspeccionar el 100% de la planta Compresora Jusepin 2 (365
puntos de inspeccion establecidos), a fin de garantizar su integridad
mecanica es de Bs. 58.817, 14. (Ver grafico 5.1).
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Gréfico 5.1: Plan de inspeccién actual vs plan de inspeccion propuesto (Costos).
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la duracion de las actividades se conoce que en promedio un
punto mide en 4 min, a través de la ecuacion H-H = 1 Min / 60 Min. H-H,
resulta equivalente a 0,07 H-H, implementando el plan selectivo en enero se
requieren 13,1 H-H y en Septiembre 11,2 H-H; por lo que el total de horas
hombre requeridas para inspeccionar los 365 puntos es de 24,3 H-H (ver
grafico 5.2). Cabe resaltar que este tiempo es considerando la medicion
como tal en condiciones 6ptimas, es decir no se toma en cuenta si el punto

requiere de facilidades para medicion ni el tiempo que toma proporcionarlas.

Para el caso de la Planta Compresora Jusepin 2 los equipos y/o facilidades

requeridas son:

e Andamios de 2 cuerpos para nueve (9) puntos.
e Escaleras para cuatro (4) puntos.

e Remover rejillas para veintisiete (27) puntos.
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Gréfico 5.2: Plan de inspeccién actual vs plan de inspeccion propuesto (H-H).
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los estandares del Departamento de Inspeccion de Equipos
Estaticos y a la experiencia, se establece que un inspector mide en promedio
20 puntos por dia, para el plan de inspeccion se consideran tres personas, €s

decir se evaluaran en promedio 60 puntos/dia.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos por este estudio se deben a la aplicacion de la
metodologia “Sistema de Inspeccion de Lazos de Corrosion para
Confiabilidad Operacional”, en la Planta Compresora Jusepin 2. Tal como
establece esta metodologia los quince lazos obtenidos poseen similitudes en
cuanto a material de fabricacion, variables operacionales y mecanismos de
corrosion, en donde las condiciones operacionales varian en las etapas de

compresion y enfriamiento.

En cuanto al material de fabricacién de las lineas es de acero al carbono,
siendo la designacion ASTM API-5L-Gr.B; mientras que los equipos también

son fabricados de acero al carbono, con la designacion ASTM SA-516-Gr.70,
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los haces de tubos del enfriador son de SA-179 y las aletas son fabricadas

de aluminio.

El mecanismo de degradacion predominante es la corrosion por CO; en los
quince lazos, basado en las ecuaciones de Dalton y Kane, los cuales se
calcularon tomando las condiciones operacionales en campo y mediante las
cromatografias realizadas en el afio 2008 para la succién de 2A (40 psi) y en
la descarga de 2A (120 psi), para el caso del Gas Combustible se utilizd la
cromatografia del afio 2006, debido a que es la informacién mas reciente que
se tiene para este gas. Las tendencias obtenidas fueron: severa para los
lazos PJ2 8, 9, 10, 11, 14 y 15 tendencia moderada para PJ2 5, 6 y 7,y
tendencia leve para los lazos PJ2 1,2, 3, 4, 12y 13.

Cabe destacar que para el lazo PJ2-15 la tendencia es severa debido a que
fueron tomadas las condiciones operacionales mas criticas, sin embargo,
este sistema al ser intermitente debera ajustarse posteriormente su tendencia

real y por tanto deberd ajustarse la frecuencia de inspeccion.

Mediante el andlisis de jerarquizacion se obtuvo que los lazos mas criticos
son los 2, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 13 y 14 debido a que la informacion sobre los

mismos es muy limitada y no poseen inspecciones.

Las presiones de disefio de las lineas se determinaron mediante la ecuacion
3 de la seccion 304.1.2 de la norma ASME B31.3 “Process Piping”, estas se
observan en la tabla de medicion de espesores de la inspeccion mas reciente
(efectuada en Septiembre de 2009), no obstante en SILCO se cargaron las
mismas presiones de disefio de los equipos estaticos, pues la presion de las
lineas esta limitada por la presion de los recipientes, para el caso del lazo
correspondiente al Sistema de Alivio y Venteo la presion de disefio cargada

es la misma de las valvulas de seguridad (Ver Anexo F). En la tabla A-1 de la
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misma norma, sefiala que para el material de las tuberias empleadas la

temperatura maxima es de 400 °F.

Existen tramos de tuberia que no se les realiza inspeccién como es el caso
de las lineas de drenaje que tienen juntas roscadas y por ello la medicién de
UT no aplica, al igual para el DG 02 que se inspecciona con otra técnica.

Es importante resaltar, que la metodologia SILCO necesita realizar en la
planta al menos dos mediciones de UT por cada punto de control de cada
isométrico y estudiar los cambios generados entre cada inspeccién para
poder establecer una frecuencia por condicion adecuada. Para el presente
informe se toman las mediciones correspondientes a las inspecciones del
afio 2007 y 2009. En los anexos G, H, I, J y K se observan los isométricos
para cada circuito y las tablas de los espesores cargados en el software, asi
como los reportes de espesores de retiro y las graficas de puntos por

circuitos arrojadas por SILCO.

5.5 PLAN DE MANTENIMIENTO PARA PLANTA COMPRESORA JUSEPIN 2.

En funcion a los datos cargados (basicamente las mediciones de espesores
de las dltimas inspecciones) y a la programacién obtenida por el software
SILCO, se establecié realizar las inspecciones para Enero 2011 los puntos
que requieren inspeccion inmediata y aquellos puntos que requieren
medicion original, pues esto permitira garantizar que la instalacién se
inspeccione en su totalidad; aquellos puntos que tienen dos o0 mas
inspecciones y los que necesitan facilidades como andamios seran medidos
en Septiembre de 2011 pues para ello se requiere realizar un proceso de
contratacion que proporcione los equipos y facilidades que permitan ejecutar

el plan de inspeccién.
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Se definieron en total trescientos sesenta y cinco (365) puntos de inspeccion,

de los cuales sélo ciento ochenta y tres (183) han sido inspeccionados con
Ultrasonido, esto corresponde a un 50,14% de la totalidad de la instalacion.

En el grafico 5.3 se muestra el avance de inspeccion de la Planta, la primera
serie indica cuando se alcanza el 100% de inspeccién, en la segunda serie
se observan los puntos que tienen una sola medicion y en la otra los puntos
gue alcanzaran dos mediciones, que es el minimo requerido para establecer

la frecuencia 6ptima de inspeccion.

Avance de Inspeccién Total de PC Jusepin 2

100 D
90

3
E 80 |
£ 70 |
b 60 |
N 50 Aeeeeeeeeeeeeeei’.’.’.’.’.’.’.ﬁ.
40 S 288 O 00000
30 II
20
/

lo.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—‘
0 T T T T T T T T \ \ \ \

» R PP PO D DA A Ay A AN A A
Q}\Q’ v@‘ S\& N rer $0“ Q}\Q’ @’0‘ @fzﬁ N 6‘2’Q go“ Q\Q‘ S\{b\ @'&* W s

—— % Inspeccién de PJ2 Periodo
=8 9 Ptos con una medicién
—&— % Ptos con dos mediciones

Gréfico 5.3: Avance de inspeccion de PJ2.
Fuente: elaboracion propia.

Antes del afio 2009 se tenia inspeccionado 174 puntos de control, en
Septiembre de 2009 se miden 183 puntos, es decir 9 puntos de control
nuevos para alcanzar un equivalente al 50,14% en vista de la necesidad de
garantizar la integridad mecanica de la instalacion, se totalizé los puntos de
control a 365, de los cuales 182 necesitan ser medidos por primera vez, en
Enero de 2011 se inspeccionaran 173 puntos (47,39%) conjuntamente con

23 puntos que requieren evaluacion prioritaria, para los puntos que requieren
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facilidades (9 puntos equivalente a 2,47%), se realizara un proceso de

cantidad de puntos a inspeccionar:

contratacion,

debido al tiempo que este se toma, se plantea sean

inspeccionados en Septiembre del mismo afio. En la tabla 5.43 se resume la

% INSPECCION PJ2 % PTOS CON UNA MEDICION % PTOS CON DOS MEDICIONES
~ 0,
A0 | wuevos | wepioos | % | acumiano | nuevos |wepioos| %[ ACUMULAY) \(yos | wipios | % [PACUMULARG
2009 9 183 | 247 | 5014 5 21 | 137 6.55 9 159 | 247 | 4356
2010 0 183 | 000 | 5014 0 22 | 000 6.55 0 159 0 4356
Ene-11 173 356 47.40 97.53 173 197 47.40 53.97 22 181 6.03 49.59
Sep-il 9 365 | 247 | 100.00 9 206 | 247  sem 2 183 | 055 | 5014

Tabla 5.43: Puntos inspeccionados por periodo.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados se tiene el siguiente plan selectivo para ejecutar

las actividades de inspeccién en la Planta Compresora Jusepin 2 para el afio
2011 (ver gréaficos 5.4y 5.5):

Puntos ainspeccionar Enero 2011.

Tomeas

i

ﬁ

T

g
g

i
g

il
g

5| &
4§

I ¥ ¥ [

ol ol ol ol ol al ol al al &l ol al al al al al ol al af al ol &l &
BB B B B B B B B B R B B B B OB B E MM HE

S| 5| 5 5] 8 5] 5 5| 5 5| 5 5] 5] 5 & 5| 5| 5[ 5 5] 5
[T T BF BT E B S R R R

96



A
. 3l

$% Ppvsa

o) k= =" ey T T

Tamwcc o [ra Wae o REE Fop w '

T W e L) | :

T o2 = E] | .

o) k= T =" | i

k- o2 = E] | 1

o) k= =" | '

= |9 =T = | !

o) k= =" | .

] TooeeE e Tom | '

) = =" 1

= |5 Tooasz (E% Tom '

2 = E] '

™ ] T :

) =T = .

T = E3D '

o2 k= T E] '

] = = | '

= = = | |

B i) TR T E] | B

= B TooeeE (oW Tom | '

= TH o =] | 1

= T2 1 parbca ) | :
EL T = ="

=™ TR (P Tom :

L] = = T ] 1

bz = = '

= ) TR . Tan T

ENE:] SE0Fa (P Taa '

= | e 173 T '

] ] T ah '

= |5 E=IC] Taa :

= =T .

LE | T Tam '

on ) o & | '

L] T qTET Tan | '

b T T '

22 SR TaE !

™ =T o '

b =TT T .

2] = T '

e = o '

T '

bic| = | '

bl = | '

k= =] Ta | :

T H = TEE T | !

bz g TEE o | .

b TEE = | .

o) Tan e ] 1

T (E Tam o | '

= [E & - | '

=[5 T T Taa o | '

T E§ =5 T = | .

= [®| EEIG] TEm = | i

= |® T Tom = | :

CE | EEIE] TEm = | '

= [E| = TEm = | '

= |E = TEm = | :

G| =] Tem = | 1

= |0 =] Tem = | '

= |E == TEm = | :

= |3 = =) - | '

] Tem L | '

= Tk . | :

= ) e '

ER] =it Tem = | :

= |3 ] o 3 | .

ERRE:] =T ) e AT | '

| TmeE ew Tom = | '

'

E = = ™~ e 58 | .

ERRE:] E= ] TEm e 34 | '

) ] =] o 5A | '

'

= T Tem T G4 | i

E=INE] 2 P Vem ar GAT | '

= |H§ T3 (kR Tem = | '

ERE:] T2 k2 Tem L | :

EIE:] == ) o 4 | '

) Tz 1P Tem e A | :

H T2 P e oA | i

3 E ] ) e 34 | '

97



A
Y

1 d

Taa

Taa

ida

Taa

Taa

Taa

)

)

Taa

Taa

Taa

)

Taa

Taa

Taa

)

)

E| Bl

Taa

Taa

Taa

1 dl

Taa

Taa

Tda

Taa

)

a| sl
M
F|F

$% Ppvsa

H EQBPésiEfﬁ4'L[

el

|

d[ #

§

Tem

K|

Tem

)

Al &

Ve

el

K]

[

x|

i| &

Tem

Tem

Ve

Ve

T

)

I

CREEEEEE EEEEEEEEEEEEFRE EREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEER

el

I B

T

&
u

Tem

Tem

| 5 &

)

AR afa|afafa(afafa|aa|a)a a|a|d e ) i

e B e B ] I B I e R A

-

TEm

H

)

el

a8 o &

TEm

el

el

-

)

-

TEm

)

&

)

TEm

el

)

el

-

#| i |

)

H

-

TEm

B

a

)

98



%«QZ)

)
= |H = i
] A2 P Tem
== o] e
=] T Tem
L] o2 P Tem
2 U2- ¥ panica Tew
= [ =T E Tem
E:] [=r ) e
= h =T e Tem
] = Tem
= |H ] =
= |3 == Tem
= |H onaz oT el
= (I e Tem
= |3 i Tem
=z |HE [==o- T tem
L] = Tem
| ] Tem
E ] o] Tch
k] i Tem
EEIE ] T el
ERR: ] i Tem Jaen T

$% Ppvsa

Puntos ainspeccionar Septiembre 2011.

Gréfico 5.4: Plan selectivo Enero 2011.
Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 5.5: Plan selectivo Septiembre 2011.

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

En funcion a los resultados obtenidos se puede deducir lo siguiente:

1. Las variables operacionales que inciden directamente en la determinacion
de los lazos de corrosion son la presion y temperatura, las cuales varian

en las diversas etapas de compresion y enfriamiento.

2. En la Planta Compresora Jusepin 2 se establecieron quince (15) lazos de
corrosion, cincuenta y cinco (55) circuitos y trescientos sesenta y cinco

(365) puntos de control.

3. El mecanismo de degradacion predominante es por corrosion debido a
diéxido de carbono (CO), con tendencia de leve a moderada o severa a
medida que se incrementa la presion de trabajo de 40 a 1300 psi y de tipo
| a Tipo Il cuando es comprimido el gas aumentando su temperatura de
100a 200°F.

4. El analisis de jerarquizacion arrojo que los lazos con mayor criticidad son
2,4,6,8,9, 10, 12, 13y 14, estos corresponden a los lazos con data muy
limitada o nula y los lazos 1, 3, 5, 7, 11 y 15 poseen criticidad media,
estos son los que ya han sido inspeccionados.

5. La fecha de la siguiente inspeccién es dentro de dos afios, salvo algunos
puntos que poseen una sola medicion y requieren inspeccion inmediata,
tomando en cuenta que las inspecciones se realizaran de acuerdo a la
condicion de los puntos la frecuencia variara a medida que estos se

vayan tornando mas criticos.
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6. De los 365 puntos de control establecidos sélo 183 han sido medidos,

esto representa el 50,14% de la totalidad de la instalacion.

7. En vista de que la planta fue inspeccionada en Septiembre de 2009 la
misma no esta contemplada en la programacién del afio 2010, por lo tanto
los puntos que se consideran prioritarios se programaron para Enero de
2011 y el resto para Septiembre del mismo afio tal como lo arroja el

Sistema de Inspeccion de Lazos para Confiabilidad Operacional SILCO.
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RECOMENDACIONES

Para garantizar la integridad mecéanica de la Planta Compresora 2 se

recomienda:

1. Aplicar tratamiento anticorrosivo en la planta para mitigar los efectos de
los mecanismos de corrosion, pues en aguellos puntos donde la presién y

temperatura se incrementa la corrosion tiende a ser mas agresiva.

2. Actualizar las cromatografias de tal forma que al calcular los mecanismos

de degradacion el resultado sea mas preciso.

3. Mantener control sobre los registros diarios de las variables operacionales
(presion, temperatura), para de esta manera poseer un historial de los
mismos y poder acceder a ésta informacion y mejorar la predictibilidad de

falla.

4. Tener al alcance un soporte de los registros de historiales de fallas,
inspecciones y trabajos de mantenimiento realizados, con el fin de

respaldar la informacion que se tenga en SILCO.

5. Implantar el plan de inspeccion propuesto y estudiar estrategias como por
ejemplo servicios contratados para realizar las inspecciones faltantes,
sobre todo para los puntos que necesitan facilidades a fin de garantizar la

continuidad operacional de la planta.

6. ldentificar los puntos de medicién en las lineas de la planta, para que las
mediciones posteriores sean mas precisas, es decir se mida siempre el

mismo lugar y reducir errores en la medicion.
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Anexo A: Posiciones de medicion mediante ultrasonido en tuberias y accesorios.
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ANALISIS DE CRITICIDAD PARA LINEAS Y EQUIPOS DE PROCESO (BASADO EN ANALISIS
NIVEL | API-581
COMPLEJO
AREA
UNIDAD
Fecha
1.; Exizate corrozion y la predictibilidad ez muy buena ?
Si no existe comosion, pasar al punto B 0
Si existe cormosion, pazar al punio 2 1
2 ; Existe alguna invesligacion por especialistas?
Si, investigaciones detalladas 0
Si, investigaciones de rutina 1
Ivwestigacian sin profundidad 2
No, desconocida 3
3. ;El procezo de degradacion esta bien conocido?
Si, muy bien 0
Razonablemente bien 1
Dudoso 2
Mo, desconocida 3
4_;Existe algin riezgo por algun cambio en laz velocidades de comozion?
Na 0
Ducoso 1
Factible 2
Si 3
5. ;La ubicacion exacta de la degradacion e2 predecible?
Si 0
Razonablemente 1
Dificultoso 2
No, desconocido 3
6. ;La corrogion ez detectable durante la operacion?
gi ]
Razonablemente 1
Dificiimente ?
No, desconocida 3

Anexo B: Formato para el andlisis de criticidad de lineas y equipos de proceso.
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7. jExizte rieago de corrazion bajo tension (SGGC)?

Si
7a. ;Exizte riezgo por HsS himedo?

5i
Thb. ;Existe rieago por HIG?

Si

8. ; Hay data historica de inspeccion disponible?

1. E= la vida remanentz:

Si en cantidad 0
Suficients 1
Limitada 2
Inzuficients, desconocida 3
9. ;La condicion de monitoreo ez factible y confiable?
Si 1]
Razonablemente 1
No sismpre es confiable 2
No ez confiable 3

iMayor de 15 afos?

iMayor de 10 anos?

iMayor de 5 afios?

iMenor de 5 afios?

S| B — |

2. ;jExizte rieago de cormozion por Greep?

Ho

Factible

Muy eventuaimente, dudoso

Si

1. ; Exizte riezgo de fatiga?

| B —) O

Diametro < 2°, vibraciones d
Diametro 2°-3", vibraciones 2
Diametro » 4", vibraciones 1
Mo vibraciones 0
2. ;Exizte rieego de corrosion por Greep?
No 0
Si 2

Anexo B: Formato para el andlisis de criticidad de lineas y equipos de proceso (Cont).
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3. ;Existe riezgo de erozion/cavitacion?

Predictibilidad {Valor)

iVelocidad del gas zobre el disefio? 3
;i Velocidad del liquido sobre el disefia? d
;Efectos de evaporacion/condenzacian? 3
Nao 0
4. ;Exizte riezgo por factura fragil?

Temperatura por debajo de —20°C, no acceso d
No 0

5. ;Exizte riezgo por taponamiento severa?
Ha ocurido en ofras oportunidades d
Na 0

Contador
PROMEDIO

1. ; Exizte alta probabilidad de riezgo zevern?

Si 3
No 0
2. ;El siztema contiene productos toxicos?
No 0
5, pequefias cantidades 2
S, grandes cantidades 3
3. ;Hay algun riezgo ambiental 2i los productos salen a la atmosfera?
No 0
Si, dentro d2 la cerca 2
Si, fuera de la cerea
4. ;Exizte perdida financiera atribuible a la falla?
Nao 0
Si, menor 1
5i, mediana 2
5i, grande 3
5. ;Exizte algun problema operacional atribuible a la falla?
No 0
Dudaso 1
Serio 2
S, muy serio 3

Anexo B: Formato para el andlisis de criticidad de lineas y equipos de proceso (Cont).
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6. ; Exizten problemas legales de ambiente y seguridad?

Si 3
Mo 0
7. i Pueden surgir reclamos yio demandas =i los productos salen al ambiente?
Mo 0
Razonablemente 1
5i. &l mechurrio, olores, contaminacicn 2
5i, otros impredecibles 3

8. ;Exigten otros factores que contribuyen a la consecuencia de falla?
No
Si, muy limitados

5i, extensivamente

| M| | =

Severamente

Contador
PROMEDIO

Consecuencia (Valor)

FACTOR DE CRITICIDAD

Anexo B: Formato para el andlisis de criticidad de lineas y equipos de proceso (Cont).

111



dupy

$% Ppvsa

LAZO CONDICIONES MECANISMO DE CORROSION
Ndmero Pmax (Psi) T (°F) %C0O2 | H2S (ppm) [ PREDOMINANTE | TENDENCIA [ TIPO
PJ2 1 60 110 4.972 47 CO2 Leve I
PJ2 2 90 175 4.972 47 CO2 Leve Il
PJ2 3 90 130 4.972 47 CO2 Leve I
PJ2 4 140 150 4.972 47 CO2 Leve Il
PJ2 5 150 120 5.263 48 CO2 Moderada I
PJ2 6 360 170 5.263 48 CO2 Moderada Il
PJ2 7 360 120 5.263 48 CO2 Moderada I
PJ2 8 680 180 5.263 48 CO2 Severa Il
PJ2 9 680 120 5.263 48 CO2 Severa I
PJ2 10 1300 200 5.263 48 CO2 Severa Il
PJ2 11 1320 120 5.263 48 CO2 Severa I
PJ2 12 40 70 3.691 20 CcOo2 Leve I
PJ2 13 140 110 4.972 47 CO2 Leve I
PJ2 14 1300 120 5.263 48 CO2 Severa I
PJ2 15 1320 120 5.263 48 CO2 Severa |

Anexo C: Caracteristicas mas resaltantes de los quince (15) lazos de corrosion
establecidos por la metodologia SILCO para la Planta Compresora Jusepin 2 (PJ2),
incluye los valores operacionales y elementos de corrosion.

INGENIERIA DE PRODUCCION ORIENTE
m mm SUPERINTENDECIA DE INGENIERIA DE PRODUCCION
UNIDAD TRATAMIENTO Y LABORATORIO
CENTRO DE ANALISIS PUNTA DE MATA
INFORME DE ANALISIS CROMATOGRAFICOS DE GAS NATURAL
N° DE INF:CG-2008-01-0233 CLIENTE: PDVSA ATT: EULICES MILLA
REQUERIDO POR:... ulices Millan MODULO DE ENSAY Cromatografias
AREA O CAMPO: Planta Compresora Jusepin TECNICO RESPONS, Cruz Idrogo/Eleazer Salg
LUGAR DE ANAL| APDM APROBADO POR: C.J.Martinez
Gas Natural FECHA DE MUES /01/08
FECHA EMISION DE REPORTE:.. 25/01/08
Gas Descarga | Gas Succion | Gas Descarga [Gas Succion [Gas Descarga | Gas Succion | Gas Descarga | Gas Succion Cafion Succ.
PCJ-8 PCJ-8 PCJ-6 PCJ-6 PCJ-10 PCJ-10 PCJ-2 (C1,C2) | PCJ-2 (C1,C2) PCJ-9
Componentes
NITROGENO 0.341 0.257 0.215 0.228 0.335 0.244 0.174 0.371 0.319
METANO 72.830 67.260 78.990 79.370 74.340 72.870 59.390 57.330 73.050
co2 4.988 4.933 4.563 4.597 4.804 4.717 5.263 4.972 4.727
ETANO 11.280 11.962 9.526 9.565 10.306 10.515 14.561 13.591 10.401
PROPANO 6.054 7.292 3.128 3.171 5.417 5.702 9.891 10.068 5.835
I-BUTANO 1.085 1.565 0.573 0.570 0.984 1.120 2.190 2.386 1.132
N-BUTANO 1.977 3.120 1.086 1.060 1.835 2.175 4.372 4.931 2.174
I-PENTANO 0.664 1.430 0.505 0.459 0.719 0.957 1.873 2.451 0.921
N-PENTANO 0.454 1.087 0.400 0.353 0.534 0.734 1.363 1.896 0.688
HEXANOS 0.230 0.858 0.452 0.344 0.433 0.669 0.805 1.583 0.536
HEPTANOS 0.032 0.155 0.257 0.105 0.141 0.178 0.091 0.301 0.107
OCTANOS 0.026 0.036 0.228 0.086 0.086 0.070 0.017 0.082 0.066
NONANOS 0.020 0.022 0.048 0.043 0.033 0.028 0.005 0.017 0.020
DECANOS 0.013 0.020 0.027 0.043 0.028 0.016 0.004 0.017 0.020
UNDECANOS + 0.005 0.003 0.002 0.006 0.006 0.005 0.001 0.003 0.004
GPM TOTAL 3.19 4.88 2.18 1.97 3.17 3.65 6.37 7.53 3.57
P. C. (Btu/pcs) 1249 1383 1191 500 1250 1290 1495 1585 1280
Grav. Esp. a 60°F 0.792 0.876 0.746 0.734 0.790 0.813 0.953 1.009 0.807
PM . Prom. a 60°F 22.93 25.38 21.61 21.25 22.87 23.55 27.60 29.21 23.37
Presion ( Psig) 1300 110 1300 500 1300 140 145 42 140
Temperatura ( °F ) 120 * * 100 119 100 100 100 *
Flujo (MMPcd ) * * * * * * * * *
H2S (ppm) 33 40 14 16 30 30 48 47 22
Hora * * * * * * * * *
OBSERVACIONES...: * Sin datos

Anexo D: Andlisis cromatogréafico del Gas Natural para PCJ 2.
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LAZO CIRCUITO ISOMETRICO CODIF. NUEVA
001P2 CJ-PCJ2-GAS-SUC-16-26 PJ2-FE-DP4-EG-001P2
1 002P2 CJ-PCJ2-GAS-SUCC-16-05 PJ2-FE-DP4-SG-002P2
003P2 CJ-PCJ2-GAS-SUC-12-25 PJ2-C1C2-DP4-EG-003P2
2 004P2 PJ2-C1-ENF4-EG-004P2
005P2 PJ2-C2-ENF4-EG-005P2
3 006P2 CJ-PCJ2-SAL-ENFC1-8-31 PJ2-C1-ENF4-SG-006P2
007P2 CJ-PCJ2-SAL-ENFC2-8-30 PJ2-C2-ENF4-SG-007P2
4 008P2 PJ2-C1-ENF3-EG-008P2
009P2 PJ2-C2-ENF3-EG-009P2
010P2 PJ2-C1-ENF3-SG-010P2
5 011P2 PJ2-C2-ENF3-SG-011P2
012P2 CJ-PCJ2-GAS-DESC-8-01A PJ2-C1C2-SG-012P2
013P2 CJ-PCJ2-GAS-SUCC-8-01 PJ2-FE-C3C4-EG-013P2
6 014P2 PJ2-C3-ENF3-EG-014P2
015P2 PJ2-C4-ENF3-EG-015P2
7 016P2 CJ-PCJ2-SAL-ENFC3-6-29 PJ2-C3-ENF3-SG-016P2
017P2 CJ-PCJ2-SAL-ENFC4-6-28 PJ2-C4-ENF3-SG-017P2
8 018P2 PJ2-C3-ENF2-EG-018P2
019P2 PJ2-C4-ENF2-EG-019P2
9 020P2 PJ2-C3-ENF2-SG-020P2
021P2 PJ2-C4-ENF2-SG-021P2
10 022P2 PJ2-C3-ENF1-EG-022P2
023P2 PJ2-C4-ENF1-EG-023P2
024P2 PJ2-C3-ENF1-SG-024P2
11 025P2 PJ2-C4-ENF1-SG-025P2
026P2 CJ-PCJ2-GAS-DESC-6-02 PJ2-FS-DP1-SG-026P2
027P2
028P2 PJ2-LGC-EG-028P2
029P2 PJ2-C1-LGC-EG-029P2
030P2
12 031P2 PJ2-C2-LGC-EG-031P2
032P2
033P2 PJ2-C3-LGC-EG-033P2
034P2
035P2 PJ2-C4-LGC-EG-035P2
036P2
037P2
038P2 PJ2-LDJ-038P2
039P2
13 040P2
041P2
042P2
043P2 PJ2-LDJ-043P2
044P2
045P2
14 046P2
047P2
048P2 PJ2-LDJ-048P2
049P2 CJ-PCJ2-VENTEO-03-24 PJ2-C4-LV-SG-049P2
050P2 PJ2-C3-LV-SG-050P2
051P2 CJ-PCJ2-VENTEO-6-03 PJ2-FS-LV-SG-051P2
15 052P2 CJ-PCJ2-VENTEO-4-23A PJ2-C2-LV-SG-052P2
053P2 CJ-PCJ2-VENTEO-4-23B PJ2-C1-LV-SG-053P2
054P2 CJ-PCJ2-VENTEO-6-04 PJ2-FS-LV-SG-054P2
055P2 CJ-PCJ2-GAS-SUC-16-26 PJ2-FS-LV-SG-055P2

Anexo E: Resumen de circuitos PCJ 2 y codificacién de isométricos. Algunos circuitos
no poseian isométricos y los mismos fueron elaborados durante el proyecto.
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X Corrosion | eraturade| Temperatura | Presion de (Rizlim
Planta Lazo Circuito Descripcion Servicio Material Permisible ( A °! Operacional
s Disefio  (°F) | Operacional (°F) | Disefio (PSI) oS
PCJ2 PCJ2-LAZO-1 Facilidades de entrada de 40 psi
001P2 SFM GAS DE PROCESO. IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 60
002P2 SFM GAS DE PROCESO. IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 60
003P2 SFM GAS DE PROCESO. IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 60
PCJ2-LAZO-2 lera etapa de 2A
004P2 SFM GAS DE PROCESO. IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 175 235 90
005P2 SFM GAS DE PROCESO. IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 175 235 90
PCJ2-LAZO-3 Enfriamiento lera etapa 2A
006P2 SFM GAS DE PROCESO. IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 130 235 90
007P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 130 235 90
PCJ2-LAZO-4 2da etapa de compresion 2A
oosp2 SFM GAS DE PROCESO __|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 150 430 140
009P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 150 430 140
PCJ2-LAZO-5 2da etapa 2A
010P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 500 150
011P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 500 150
012P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 500 150
013P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 500 150
PCJ2-LAZO-6 lera etapa de 2B
014P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 170 820 360
015P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 170 820 360
PCJ2-LAZO-7 Enfriamiento lera etapa 2B
016P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 820 360
017P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 820 360
PCJ2-LAZO-8 2da etapa de compresion 2B
018P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 180 1250 680
019P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 180 1250 680
PCJ2-LAZO-9 2da etapa 2B
020P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1250 680
021P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1250 680
PCJ2-LAZO-10 3ra etapa de on 2B
022P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 200 2500 1300
023P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 200 2500 1300
PCJ2-LAZO-11 3ra etapa 2B
024P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 2500 1300
025P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 2500 1300
026P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 2500 1300
PCJ2-LAZO-12 Sistema de Gas C
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 70 275 40
PCI2-LAZO-18 Drenaje de de baja
S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 140
S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 140
S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 140
S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 140
S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 140
S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 140
S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 110 160 140
PCI2-LAZO-14 Drenaje de C dealta
044P2
045P2 S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 130 2500 1300
046P2 S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 130 2500 1300
047P2 S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 130 2500 1300
048P2 S75 CONDENSADO DE GAS|M020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 2500 1300
PCJ2-LAZO-15 Sistema de alivio y venteo
049P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1500 1320
050P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1500 1320
051P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1500 1320
052P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1500 1320
053P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1500 1320
054P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1500 1320
055P2 SFM GAS DE PROCESO IM020 API 5L GR.B CARBON STEEL SEAMLESS. 0,005 300 120 1500 1320

Anexo F: Caracteristicas de los circuitos PJ2 cargados en SILCO.
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@ POVSA SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD €OPIGO FoRMATO
DE MANTENIMIENTO FO-IM-102
Dt vt . ] s
DISTRITO:NORTE
UNIDAD DE NEGOCIO: JUSEPIN
INSTALACION : PLANTA COMPRESORA 2
IDENTIFICACION: CJ-PCJ2-GAS-SUCC-16.25
s am Y= _0400_coBFicienTE bUCTILIOAD
PRESION DISENO 20 _psi PRESION OPER @ s ORROSION ALLOWANCE
TEMP. DISERO 120 °F TEMP, OPER. 80 F
TIEMPO DE. OPERACION 10— Afios
TIPO DE MATERIAL : APISL Gr B
TETIFCACION o TECT [ ECT | 57 | £ | PRESION WAX | WAX REDUCE [WAX REDUCC] PRESION DE [VELOGTORS] —RESULTADG | FACILIOADES
7O | oA | PO | AT T D D D B T G G G B R R R R R R e A S A e ] oiseRopesi [ conr
cowe_| ruig) tpuig) | tpuie1 | 1Puia) | a1 | pule | e | e | e | e | e | et | ot | eutg) | puis | o | e | a1 | s | pusy | s | 1 | sy | aswe s | oy % € ous | wev [Tecwe | acerr | AsC | A
o0 [ cor | 5a o361 [ 047 | SA | 0366 005 | 0503 [ 0aws | SiA | 5in S 0361 0670 ) o1z 750 e | 110 X -
Tee | oA 0561 | 0596 | /A | Obsir [ 0524 S 0566 | 053 Ta6z 001 BT Lo NiA X
£ 037 0365 3% [ 0307 0352 [ 0.00 [ 0375 [ 0125 5% 00z 613 055 230 X
Cor & SA | 5a | SA | A A SA A
5 Eg SA SA [ 5 [ SA [ 5A [ SA | siA NA
o Cor SiA SA | 5 [ SA | sA ] SA ] SiA NA
7 Re SA SA [ 5A [ 5A [sA [ s [ siA NA
5 £ 0369 [ 052 5z | 0405 | 037 [ 075 % (173 ] £ 230 X
Cor a1z 0366 [ 0655 [ 0375 [ 0125 o7 001 167 055 o070 X
£ s | 041z 0398 [ 0.621 [ 0406 | 025 | 1015 001 Lo 0% 020 3
LEVENDA: SR SECCION RECTA IT: TEEJRC RE : REDUCCION! C: CODO/PIT: PICADURA. NA : NO APLICA WEL: WELDOLET / S/A: SIN ACCESO
NOTA; Fecha de Inspeccion: Sep-09
510 CONOCE LA PRESION DE DISERO, UTILICE LA MNIMA DE LA CELDA'AF
Anexo H: Tabla de medicion de espesores circuito 001P2, inspeccion afio 2009.
@ POVEA SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD CODIO FORMATO
DE MANTENIMIENTO FO-IM-102
e | ‘
EyP Oriente REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS ASME B 31-3 FORMATO. FECHA REVISION PAGINA
orees mose | s [
DISTRITO: NORTE
UNIDAD DE NEGOCIO: JUSEPIN
INSTALACION : PLANTA COMPRESORA JUSPIN 2
IDENTIFICACION: CJ-PCI2-GAS-SUCC-C2-16-26
s mom E s Y=_0400_COBFICIENTE DUCTILIOAD
PRESION DISERD war_psi PRESION OPER w i ORROSION ALLOWANCE
TEMP. DISERO of TEMP. OPER. 10 F
TIEMPO DE. OPERACION 10 A0S
TIPO DE MATERIAL : API-SL Gr 8
o TECT [ TECT | E57 | 5% | PRESION WX WX REDUC | WAX REDUCC | PRESTONGE [VELGUIDRD| — RESULTAGD | FACIIORDES
7o, TR R AR E e e]e [ s]a] o] o] G o o] o o] 5] m | wx|vou| e [rewmeps | e e | oisevopsi | conn
tputg1 | putg) | ot | put | puto) | poto | puto | ot | poto | puto | ot | cputns | ot | ot | e | ot | ot | e | ot | ot | )| sweens | g o | s oos | wev o Tacer (s
0529 | 0436 | 07 0 16 0509 0ico e o o] 1w 100 0 000 x
0521 [0626 | 0621 0657 [ 026 [ 05609 030 [ ost2 ] 0672 0500 0151510 0109 210 122 WA X
0400 [ 0366 | 0394 08 | 0364 %8 | 0308 | 0360 0360 0125 o156 0015 5 055 150 3
SA [ 5A [ A [ SA [ 9A [ A [ A | 5a [ SA [ SR FVALORE or | o NA
SA |5 SA [ SA T SA T SAl sAl oAl sA FVALORI orI |55 NA
SA | A N T T TN T T BT FVALORE T YT NA
SA [ 5A SA [ SA T SA ] SAl SAl oAl SR VALORY ORI T oar NA
0360 [ 0371 | 0373 [ ¥ o 5 w0 Tz | 120 3
0526 0419 055 [0t 0368 0125 537 3 .40 1280 1320 X
s | a1z 0405 [ 0437 [0s00] 0125 ] 108 o 1900 ez 550 3
LEVENDA: SR SECCION RECTA/T: TEEIRC RE : REDUCCION/ C: CODO  PIT: PICADURA NA : NO APLICA  WEL: WELDOLET / S/A: SIN ACCESO
Fecha de Inspeccion: Agosto-07

NoTA
S1NO CONOGE LA PRESION DE DISENO, UTILICE LA MINMA DE LA CELDA"AF

Anexo |: Tabla de medicion de espesores circuito 001P2, inspeccién afio 2007.
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Fecha: 30/04/2010

Sistema de Inspeccion y Lazos de Corrosion

Espesores do Retiro del Sistema

Pagina, 1/1

A_sepeear_iwio

Matorlal AP/ 5L GRE CARBON STEEL SEAMLESS,

Servicio |GAS DE PROCESO

Planta PJ2
Circuito W1P2
Condici de Op

Temp. | 190 *F  Presién | €00 PSI

Condiclones de Diseno

Tomp. | 300 °F  Presion 1600 P8I

Didmetro Espesor Espesor Espesor
Punto Tuberia Schodule Nominal Fitting Calculado de Ratiro
[ [Teoo0”  [x [Tos [conosr - [uves [ oiz
[2. [tewo  [xs [os  [m=e [Toves [ oz
[ [emo  [sm [0375 [escconmecia | ooes [ o125
[+ [Tes0  [&0 [oars  [coooer | o006 [ 012
s R [s7o [0375  [SECCoNRECIA T omsd [ oazs
[& [0  [s7D [0375  [cooosr [ ooea 0.125
7 [Fewo  [sD ["e375 [REcuccion - [T oosa | oazs
[ [T6w0  [s7D [0375 [SeCOON RECTA [T ooesa | oizs
e [Tewo  [sT0 [t37s  [coooser [T oosa 0125
EEZE ST [Tcars™ [sEcoonreCTA [ ooga 035

L‘rcd Ganeral 10 ]

Anexo J: Reporte SILCO: Espesores de retiro del circuito 001P2.
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Plarits: drculto

Grifica de espesores de purto de un circuito

5
T [ A i I
: UL
[N
3 a H 10
Himero de punto
mm Espesor de retiro mm Espesor del punto

Fopacficaciona: d= ki punte:  actives

Funibz: Uima echade Inspecclin Erperor: Erpesorde melro:

:
:

L | oomes | | |
L = | oomes | | |
L = | oomes | | |
T N0 200 | | |

Anexo K: Reporte SILCO Grafica de puntos del circuito 001P2.
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