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RESUMEN

RESUMEN

Dada la complejidad de las operaciones del proceso de produccion, es de
vital importancia el seguimiento de todas las actividades asociadas, que involucren
riesgos capaces de generar dafos al personal, al ambiente y las instalaciones; con el

objeto de garantizar que las actividades se desarrolien de una manera segura,
confiable, ambiental y rentable.

PDVSA, para alcanzar este objetivo ha incorporado en sus lineamientos
corporativos practicas operacionales y de mantenimiento, que rednen elementos de
distintos enfoques organizacionales con vision de negocio, para crear un todo
armonico de alto valor practico, y que aplicado en forma coherente genera ahorros
sustanciales a la empresa; todo esto orientado al mejoramiento de la confiabilidad
operacional, mediante herramientas de diagndstico integrado de los equipos, vy
analisis cuantitativos de riesgos que conduzcan a las instalaciones a mantenerse
dentro de los riesgos metas minimos tolerables, que garanticen la seguridad de las

operaciones; en busca de posicionar a la organizacion dentro de las corporaciones
Clase Mundial.

En el presente trabajo se combinan herramientas de Ingenieria de
Confiabilidad con la Metodologia del Analisis Cuantitativo de Riesgos, para
determinar el nivel de riesgo, en base a la confiabilidad de la instalaciéon y la
estimacion de las consecuencias de los eventos potenciales que puedan generarse
en los Sistemas de Transferencia de Crudo de las estaciones de Flujo EF-1-5, EF-95,
EF-16-5, ubicadas en el Bloque V del Lago de Maracaibo, pertenecientes a la U.E.
Lagocinco, los criterios para la seleccion de estas instalaciones se obtuvieron de la

ejecucién de un analisis de criticidad que identificd estas instalaciones como las mas
criticas.

Con el andlisis de confiabilidad se determiné la frecuencia de fallas de los
componentes que integran el sistema de bombeo para establecer a través de
herramientas de ingenieria, la confiabilidad global resultando un 85 %, considerada
segun los criterios del mantenimiento clase mundial como baja.

El Analisis Cuantitativo de Riesgos permitié establecer que los escenarios
que se pueden producir son; piscina de fuego, chorro de fuego, dispersion de nubes
de vapor y el derrame de crudo, siendo este ultimo el que presenta mayor posibilidad
de ocurrencia. Todos estos escenarios se derivan del evento tope identificado como
fuga de crudo, en tuberias y cuerpo de valvulas de bombas; el evento mas critico
producto de las simulaciones del Canary, es el chorro de fuego, para rotura de
tuberias de descarga de 6, presentando una ocurrencia de 10" comparada con los
criterios de tolerancia IR-S-02, como riesgo intolerable y consecuencias severas;
presentando pérdida de total de las instalaciones.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

PDVSA, es una empresa dedicada a la negociacion de hidrocarburos y al
desarrollo de sus diferentes etapas de produccion: Exploraciéon, Adecuacion,
Refinacion y Comercializacidn del Petroleo y sus derivados.

La obtencién de un barril de petréleo representa un proceso muy compiejo.
Los volumenes de produccién diaria dependen de muchos factores: El numero de

pozos, la capacidad de produccion de las reservas, el funcionamiento de los equipos,
entre otros.

Los procesos asociados a la etapa de produccion de crudo, representan
dentro de todas las actividades asociadas a la explotacidn petrolera, una tarea que
requiere de un gran esfuerzo para controlar y reducir los riesgos, para ello se
requiere de acciones orientadas al mejoramiento de los criterios que se usan en la
seleccidn y aplicacion de normas de Seguridad, Higiene y Ambiente, y al Diagndstico
proactivo e integrado de equipos, procesos y/o sistemas, el cual es un proceso que
busca caracterizar el estado actual y predecir el estado futuro de los equipos,

procesos y/o sistemas; adaptandose a los mejores estadndares Nacionales e
Internacionales.

Por lo antes expuesto PDVSA, ha establecido criterios, metodos vy
procedimientos para la evaluacidon de alternativas de reduccién de riesgos, en todas
sus instalaciones en las cuales se produzca, procese y/o almacene petréleo,
independientemente de su ubicacion en tierra firme o costa-afuera.

Bajo estas premisas la Unidad de Explotacion Lagocinco, como responsable
de la explotacidn y produccion de petréleo de los bloques V y VI del Lago de
Maracaibo, requiere del funcionamiento éptimo de los equipos e instalaciones, a fin
de poder manejar la produccidn de sus pozos, el tratamiento previd y el
almacenamiento temporal, para luego enviar esa produccion a los patios de tanques.
Las instalaciones mas importantes con que cuenta, se encuentran las Estaciones de

Xviii



INTRODUCCION

Flujo, las cuales se encargan de recibir el crudo desde los yacimientos,
tratandolos a través de un proceso de separacion (crudo y gas).

Para realizar el tratamiento del crudo las Estaciones de Flujo cuentan con
Equipos Principales (Bombas, Separadores, Depuradores, Tanques) y Equipos
Aucxiliares (Sistemas de Control, Instrumentacidon, Sistemas Eléctricos), los cuales
involucran riesgos de incendio / explosion por presencia de gases inflamables;

ademas de riesgos potenciales de derrame de crudo por fallas en los Sistemas de
Bombeo de Crudo.

En correspondencia con esta situacion y siguiendo la Filosofia de Disefio
Seguro de PDVSA, segun la Guia “IR-S-01" la cual establece que las actividades
inherentes a los procesos de produccion deben desarrollarse en condiciones tales
que le permitan mantener niveles de riesgo de acuerdo a lo establecido en los
criterios de tolerancia de la Guia “IR-S-02" para Anélisis Cuantitativo de Riesgos; vy
tomando en cuenta que el riesgo no es mas que la probabilidad de falla por las
consecuencias de la falla, podemos decir que este indicador es de vital importancia
para el diagnéstico y la toma de decisiones, debido a que, el mismo combina
probabilidades o frecuencias de fallas con consecuencias, permitiendo, la evaluaciéon
de los Sistemas de Transferencia de Crudo, que normalmente presentan alta
frecuencia con altas consecuencias; de tal forma que se garantice la integridad del
personal propio y contratado, las instalaciones y el medio ambiente.

En linea con esta filosofia, en este proyecto se desarrollara un Anélisis
Cuantitativo de Riesgos v una evaluacién de la Confiabilidad Operacional a los
Sistemas de Transferencia de Crudo de las Estaciones de Flujo Blogque V Lamar,
como sistema medular de las instalaciones que garantizan la transferencia de crudo
hacia los patios de tanques. Dicho analisis permitird ala Gerencia determinar la
situacién en que se encuentran los sistemas, ademas de poder establecer un plan de
adecuacién o mejora de los mismos, incorporando, en forma sistematica, avanzadas
herramientas de diagnéstico, metodologia basada en confiabilidad y el uso de
nuevas tecnologias, en busca de la operacion de sus instalaciones dentro de los
mas altos estandares de seguridad.
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO 1

1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. - DESCRIPCION DE LA SITUACION

El proceso de produccién de crudo en la Industria petrolera esta conformado

por varias etapas, tales como: Exploracion, Extraccién, Produccién, Refinacion vy
Comercializacion.

Dentro de esas etapas, la Produccién, representa un conjunto de tareas que
requieren de la implementaciéon de sistemas y procedimientos que garanticen los
maximos niveles de seguridad, debido a que en esta fase se manejan directamente
el Gas y el Crudo provenientes de los yacimientos.

De ello se puede inferir la importancia que tiene el desarrollo de mecanismos
que garanticen la operacion segura de las instalaciones, con el objeto de lograr la
continuidad de las actividades, el cumplimiento de los compromisos de produccion de

PDVSA, en armonia con el ambiente y resguardando la integridad del personal y las
instalaciones asociadas a los procesos.

Para establecer responsabilidades y compromisos de Produccién, PDVSA
esta conformada por Unidades de Explotacion, ubicadas tanto en la Regidn Oriental
como Occidental de Venezuela. Estas Unidades se encargan de maximizar la
explotacién de las reservas de petréleo y gas de una manera, eficiente, rentable y
segura orientada hacia la creacién de valor en armonia con el medio ambiente y su
entorno, con el apoyo de personal capacitado y tecnologias de punta.

Siguiendo estos esquemas, la Unidad de Explotacién Lagocinco es la
encargada del manejo y disposiciéon de la produccion de crudo y gas asociada a los

yacimiento ubicados en los Bloques V y VI del Lago de Maracaibo en la Divisién de
Occidente.
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CAPiTULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para alcanzar este objetivo, se requiere de una infraestructura que cuente
con instalaciones y equipos, con una alta disponibilidad y confiabilidad para manejar
la produccidn de los pozos, realizar la separacion crudo y gas, transferir el crudo a
través de oleoductos a los patios de tanques, y enviar el gas por medio de
gasoductos a las plantas compresoras de gas.

Dentro de esta infraestructura, las estaciones de flujo son instalaciones donde
se recolecta y mide la produccion mulitifasica de lineas provenientes de los multiples
de produccion, o directamente de los pozos, se establece la separacion gas-liquido
y paralelamente, se inicia el tratamiento quimico para la deshidratacién del crudo y

se envian los fluidos separados hacia los patios de tanques y plantas compresoras
respectivamente.[2]

Para la recoleccion de la produccion proveniente de los pozos, se cuenta con
multiples de produccién, donde las lineas provenientes de los pozos son conectadas
independientemente, a un cabezal de produccidén, o a otra tuberia exclusiva para la
ejecucion de pruebas, de un pozo denominadas cabezal de pruebas; de alli se envia
hacia el sistema de separacion y prueba de pozos respectivamente.[2]

Del cabezal de produccién donde se inicia el tratamiento quimico, el crudo se
distribuye entre varios separadores donde se realiza la primera etapa de separacion
(gas - liquido). El gas es llevado a una segunda etapa de separacion a los

depuradores y de alli a las plantas compresoras a través de los sistemas de
recoleccion de gas. [2]

Los liquidos obtenidos en los separadores y en los depuradores, son llevados
hasta los tanques de almacenamiento, de alli por medio de un sistema de bombeo

(bombas principales), es enviado a los patios de tanques a través del sistema de
recoleccion de crudo correspondiente.

El sistema de transferencia de crudo (bombas principales), es uno de los
sistemas del proceso mas importantes con que cuenta una estacion de flujo ya que
de ellos va depender el transporte del crudo proveniente de los pozos asociados a la
instalacion hacia los patios de tanques, vy la continuidad del proceso de produccion.
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La operacidn de estos sistemas involucra riesgos potenciales de derrame de crudo,
incendio y/o explosion por presencia de gases inflamables.

Las estaciones de Flujo EF-1-5, EF-9-5, 16-5, ubicadas en Area de Bloque V
Lamar del Lago de Maracaibo, han presentado en los ultimos afios un marcado
incremento de fallas, especialmente las asociadas al Sistema de transferencia de
crudo, Bombas de Crudo y Cajas de Engranaje.

El conjunto de motobombas de Ias estaciones de flujo de Bloque V Lamar: EF-
1-5, EF-9-5, EF-16-5, son equipos que acumulan mas de 20 anos de operacion
continua, presentandose en los ultimos 5 afos unas condiciones de operacion
extremas, dado al incremento de presién de descarga que se ha manifestado por
cambios de la cantidad de agua asociada, la presencia de emulsiones, asi como
incrementos de la produccidén de crudo. Este conjunto de elementos ha originado en
primer lugar, un completo nivel de deterioro de los equipos, tanto por el tiempo de
operacién como por las condiciones de mayor presién; por otro lado, este cambio de
las condiciones de operacion, en términos de mayor presion de descarga, a niveles
que sobrepasan la condicidn de seguridad y operacién confiable impuesta por el
fabricante, determinan la necesidad de realizar el reemplazo de las unidades
existentes, por motobombas de mayor capacidad de manejo de presion, para poder
cumplir con los perfiles de produccidn proyectados para el periodo 2001-2020 en la
Unidad de Explotacion Lagocinco.[5]

En cuanto al comportamiento de las unidades de bombeo actualmente
instaladas, se han presentado un conjunto de eventualidades relacionadas con
constantes derrames de crudo, causadas por filtraciones a través de los
componentes que integran el Fluid End de la bomba, los cuales presentan deterioro
acumulado, lo cual no asegura la contencién del crudo a los altos niveles de presion
a los que opera el sistema. Por otro lado, han ocurrido dos serios incidentes durante
el aflo en curso, en los que, en ambos casos, se han desprendido violentamente las
tapas de los pistones, siendo estos elementos de masa apreciable (alrededor de 5
kg.), estos eventos han implicado un serio riesgo para el personal que pueda estar
presente en estas instalaciones. Finaimente los costos de mantenimiento han
alcanzado un nivel aproximado de 600 MMBs para el afo 2001, de los cuales
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

alrededor de un 80% esta relacionado a reparaciones mayores de emergencia de
los componentes principales, las cuales ademas de costosas no han sido totalmente
efectivas en su objetivo de restituir la capacidad y confiabilidad de los equipos, dado
el deterioro acumulado por los afilos de operacion continua.[1]

Estas fallas han tenido un impacto desfavorable tanto en los indicadores de
comportamiento econdmico, como en los de Seguridad y Ambiente de la Unidad de
Explotacion Lagocinco, ya que se han incrementado los costos de mantenimiento
correctivo de bombas en 20 MMBS/ano, por otro lado la tasa de contaminacion
conjunta de las instalaciones esta por el orden de los 400 Barriles de petrdleo
anuales producto de un total de 36 fallas.[1]

Por lo antes expuesto y siguiendo la filosofia de disefio seguro de PDVSA,
segun la guia IR-S-01 e IR-S-02, se hace necesario la ejecucidén de un Analisis
Cuantitativo de Riesgos de los Sistema de Transferencia de Crudo de las Estaciones
de Flujo EF-1-5, EF-9-5 y EF-16-5, como herramienta valiosa que permita estudiar el
proceso, sistemas y operaciones en forma sistematica, logrando con ello disminuir la
subjetividad en la identificacion de areas criticas y facilitando la jerarquizacion e
importancia relativa de cada evento no deseado.[9]

Adicionalmente se complementara el ACR, con el desarrollo de herramientas
de Confiabilidad Operacional, segun los criterios de Ingenieria de Confiabilidad de
PDVSA, para determinar mediante -un Analisis de Criticidad, la herramienta a
implementar este estudio, de manera que se pueda evaluar el Sistema de
Transferencia de Crudo, estableciendo las causas que originan los problemas, lo
cual complementado con el Analisis Cuantitativo de Riesgo permitira determinar los
riesgos asociados al personal, a las instalaciones y al ambiente, estableciendo
elementos de juicio que faciliten a la Gerencia de la U.E. la toma de decisiones para
la implantacién de planes de adecuacidn o mejoras, con el objeto de lograr
incrementar el Nivel de Seguridad, la Confiabilidad Operacional de las Instalaciones
y disminuir los riesgos.
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1.- OBJETIVO GENERAL

Realizar un Analisis Cuantitativo de Riesgos y determinacion de la Confiabilidad
Operacional a los Sistemas de Transferencia de Crudo de las Estaciones de Flujo
Blogue V Lamar, con el objeto de determinar el nivel de riesgos que representan los
sistemas con respecto a la presencia de personal expuesto, dafios al ambiente, a la
infraestructura de las instalaciones, y determinar las causas de las fallas que
originan la disminucion de la confiabilidad,. con el fin de recomendar medidas
correctivas para minimizar dichos riesgos.

1.2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar el Objetivo General del proyecto se plantearon los siguientes
objetivos especificos:

o Identificar los eventos peligrosos asociados a los Sistemas de Transferencia
de Crudo.

o Determinar la Frecuencia de Fallas de los componentes del Sistema.

o Construir los Arboles de Demanda del Sistema de Transferencia de Crl:ldO.

o Construir los Arboles de eventos para cada peligro identificado.

. Determinar la probabilidad de ocurrencia de los eventos.

. Determinar los efectos que ocasionaran sobre personas, equipos y ambiente

los eventos y compararios con los criterios establecidos por PDVSA.
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N

. Realizar un Andlisis de Criticidad para jerarquizar los Sistemas que
conforman las Estaciones de Flujo en Funcion de su impacto global en el
proceso.

) Evaluar los resultados del Analisis de Criticidad para seleccionar la

metodologia de confiabilidad operacional a desarrollar para analizar el
sistema de transferencia de Crudo de las Estaciones de Flujo Blg-V Lamar.

. Identificar soluciones efectivas que integren los resultados del Analisis
Cuantitativo de Riesgos y la aplicacién de la metodologia de confiabilidad
operacional, para definir las medidas correctivas que permitan minimizar los
riesgos y mejorar la confiabilidad de los sistemas.

1.3.- JUSTIFICACION

Dada la importancia que tienen los Sistemas de Transferencia de Crudo para
garantizar el envio de crudo desde las Estaciones de Flujo Bloque V Lamar hacia el
Patio de Tanques Bachaquero, y garantizando el cumplimiento de los compromisos
de produccion de la Unidad de Explotacion Lagocinco, este proyecto permitira
identificar los riesgos presentes en los sistemas de bombeo de crudo, a fin de
establecer acciones dirigidas al control de eventos no deseados y minimizacién de
las pérdidas potenciales que pudieran generarse, cumpliendo asi con los
lineamientos establecidos por la corporacion, garantizando los requerimientos de
seguridad de las personas, instalaciones y ambiente.

Por otro lado el proyecto proporcionara a la Gerencia de la Unidad de
Explotacién Lagocinco una herramienta para determinar el estado actual de los
Sistemas de Bombeo, a fin de evaluar propuestas de reemplazo o mantenimiento,
que le permitan asignar un valor monetario probabilistico, lo cual contribuird a una
mejor toma de decisiones sobre la ejecucion o de las mismas, tomando en cuenta las
prioridades de inversion establecidas por la corporacion.

26



cAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

AR A T E NI R

1.4.- DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La Unidad de Explotacion Lagocinco esta conformada por 08 estaciones de
flujo distribuidas en 02 bloques (V y VI) manejando una produccidén neta de 82 MBND
de crudo de 25 ° API. [1]

Para el desarrollo de este proyecto se selecciond el Bloque V Lamar , que esta
estructurado de la siguiente manera:

> Bloque V Lamar: Conformado por 04 Estaciones de Flujo, manejando una
produccion de 32.5 MBND.[5]

J EF-1-5 11.3 MBND
. EF-9-5 4.0 MBND
. EF-16-5 15.0 MBND
o EF-22-5 2.2 MBND

Esta investigacion se realizara en las Estaciones de Flujo EF-1-5, EF-9-5 y
EF-16-5 del Bloque V Lamar, cuyos sistemas de transferencia de crudo no han sido
sometidos a modificaciones o reemplazos en los Ultimos 20 afios.
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CAPITULO 2 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL
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CAPITULO 2

2.- DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

2.1.- ANTECEDENTES HISTORICOS

Reseiia Histérica de la Empresa.

La actividad petrolera en Venezuela tiene su origen en la Petrolia del Tachira,
empresa que en 1882 construyd en Alquitrana, un pequefo alambique de apenas 15
barriles diarios de capacidad, con el objetivo de abastecer a las poblaciones vecinas
con gasoil y lubricantes . La Petrolia mantuvo operaciones hasta 1934. [2]

En el aflo de 1914 nace Caribbean Petroleum Company y comienza la
perforacién del pozo Zumaque | en Mene Grande Estado Zulia, originandose la
produccion a gran escala de petroleo en Venezuela. Luego la Caribbean fue

adquirida por la Shell Petroleum Company, empresa internacional con sede en
Holanda. [2]

En 1917 se descubrid petréleo en el Campo Cabimas y se construyo el primer
oleoducto del pais entre Mene Grande y San Lorenzo. [2]

En 1922 ocurre el reventén del BARROSO Il en La Rosa, el cual fluyé por 10

dias sin control, a razén de 100 mil barriles diarios. El mismo afo se descubre el
Campo La Paz. [2]

Entre otras referencias de importancia podemos citar
1925: Descubrimiento del campo La Concepcién.
1926: Se termina el primer pozo comercial en Lagunillas Estado Zulia.

1929: Se corre el primer registro eléctrico en el Hemisferio Occidental.
1935: Se perfora el primer pozo comercial en al Campo Tia Juana.
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En 1945 se inicia la actividad perforadora en las concesiones del Lago de
Maracaibo, comenzando asi la gran escalada en la Exploracion y Explotacion de
Petréleo Lacustre. [2]

El 30 de Agosto de 1975 se crea PDVSA y se le asigna la trascendental tarea
de gestionar la industria petrolera en todas las actividades: investigacion, produccion,
transporte, almacenamiento, comercio interior y exterior. Con esta decision el estado
venezolano tomé el control directo sobre la extraccion de crudo, cuyo manejo y
explotacion estaba bajo la responsabilidad de empresas extranjeras. [4]

Con la creacidn de esta casa matriz, el estado venezolano se convierte en el
unico accionista de esta industria, representado por el Ejecutivo Nacional a través
del Ministerio de Energia y Minas, organismo que fija las politicas que rigen la
gestion y administracion de la empresa.

En lo concerniente a los objetivos corporativos de la empresa se destacan:

e Incrementar las reservas de crudo y optimizar la explotacion.
¢ Asegurar la disposicién econdmica de volumenes de crudo y de productos.

o Elaborar productos sobre la base de los requerimientos y calidad exigidos por
el mercado.

¢ Mantener una relacion armoénica con el entorno mediante el desarrolio de
politicas de conservacion ambiental.

e Desarrollar la investigacion y el avance tecnolégico para contribuir con sus
actividades al desarrollo de los sectores productivos de la nacién.

2.2.- ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DE PDVSA

PDVSA corporativamente se encuentra estructurada de la siguiente manera [17]:

e EXPLORACION PRODUCCION Y MEJORAMIENTO

o REFINACION, SUMINISTROS Y COMERCIALIZACION
e PDVSA GAS
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e PDV MARINA
e DELTAVEN
e INTERVEN

e PEQUIVEN
e BITOR

o CARBOZULIA
e INGENIERIA Y PROYECTOS
e INTEVEP

e CIED

e BARIVEN

o PALMAVEN

2.3.- MISION DE PDVSA

Maximizar la explotacion de las reservas de hidrocarburos, en forma eficiente,
rentable y segura, apoyado con personal altamente capacitado y tecnologias de
vanguardia, satisfaciendo nuestros clientes y orientado a la creacion de valor, en

armonia con el medio ambiente y su entorno [17].

2.4.- VISION DE PDVSA

Ser reconocidos corporativamente como la organizacion lider de creaciéon de
valor en el negocio de produccidén de hidrocarburos.

2.5.- EXPLORACION, PRODUCCION Y MEJORAMIENTO

Se encuentra estructurada por las Divisiones de Occidente y Oriente:

En las Figuras N° 2.1 y 2.2 se puede observar la Actividad Exploratoria y las
Areas de Produccion de PDVSA
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Actividad exploratoria

| COSTAAFLERA CENTRAL 11 PORTUGESAAMZOATN 21 WARAPERWA - P

2 TUr-CARICO 13 FPE TEMONTATIA CEMTRAL 12 LAG0) NORTS B EFUERIDIRONC

3 NORTE DEPARA 13 CNARCE 5 AG) SR T8 CONNENIQ GPERATIVG
§ GOLFO DE PARI 11 BRNASEL BAUL M ZULA ORIENTAL 2

§ DELTA COSTAAFUERA 15 BAJ0S LLANDS % FALONSUR-LARA AU

B DELTACELORMGCO 1 APLRE % FALCONNORTE W PARUESNAIOLS
7 WATLRINESTE I FANCOSURMADNG 77 GOLFODEVENEZVELS

§ NCRTEDEMCNAGAS 18 FLANCONORANDIND B LA VELA GOLFG TRISTE
9 ANZOAT MONAG CENTR 19 CASIGLACATATUNSC
10 FAJACELORINGCO 20 FLANCO PERNANERD

Figura N° 2.1 Distribucién de la Actividad Exploratoria de PDVSA [1]
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Figura N° 2.2 Operaciones de Produccién de PDVSA [1]

2.6.- MISION PRODUCCION

Maximizar la explotacion de las reservas de hidrocarburos eficiente y rentable,
en armonia con el medio ambiente y promoviendo el crecimiento socio-econémico
del pais [17].

2.7.- VISION PRODUCCION

Ser reconocido internacionalmente como la empresa lider de creacién de valor
en el negocio de produccién de hidrocarburos, a través del aprovechamiento éptimo
de sus yacimientos, la eficiencia operacional y la introduccion oportuna de nuevas
tecnologias; con gente de primera, preparada y motivada, preservando su
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integridad y la de los activos, en total armonia con el medio ambiente y el entorno
[(17].

2.8.- DIVISION OCCIDENTE

La Division de Occidente de PDVSA se encuentra estructurada de la siguiente
manera:

¢ Dtto. Maracaibo

e Dtto. Tia Juana

o Dtto. Lagunillas

¢ Mantenimiento

e Servicios Operacionales
e Control y Gestion

e Perforacién y Subsuelo
e Servicios Técnicos

e Coordinacion Operacional
¢ Planificacion

¢ Ingenieria General

e Asesoras (PDVSA)

e Seguridad, Higiene y Ambiente

2.9.- DISTRITO LAGUNILLAS

Se encuentra conformado por las siguientes Unidades de Explotacion:

e Centro Sur Lago

e Bachaquero Lago
e Lagocinco

e lagotreco

e Barua - Motatan

e Tierra Este Liviano

T e b T s S
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Figura N° 2.3 Ubicacion Geografica U. E. Distrito Lagunillas [1]

Tabla N° 2.1 Superficie Ocupada por el Distrito Lagunillas [1]

SUPERFICIE

UNIDAD DE EXPLOTACION Km
CENTRO SUR LAGO 2309
SUR DEL LAGO 2.002
CENTRO LAGO 153
URDANETA LAMA 72
LLES2 . 82
LAGOCINCO 1522
BLOQUE V 187
BLOQUE VI 98
BLOQUE Vil 112
BLOQUE Xin 582
BLOQUE XV 543
LAGOTRECO 831
BLOQUE It 225
BLOQUE 1V 33
BLOQUE vl 444
BLOQUE XI 129
TIERRA ESTE LIVIANO 707
BACHAQUERO LAGO 450
5819
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Tabla N° 2.2 Infraestructura del Distrito Lagunillas [1]

INFRAESTRUCTURA

%
*« ESTACIONES FLUJO 56 13
« MULTIPLES DE CRUDO 27 17
 MULTIPLES DE GAS 114 40
« PLANTAS/MINIPLANTAS COMPRES GAS 16 443
CAPACIDAD COMPRESION (MMPCD) 2678 44
* PLANTAS INYECCION AGUA 12 32
CAPACIDAD INYEC. AGUA (MBAD) 932 39
« PLANTAS DE PROCESOS 1 20
CAPACIDAD PROCESO (MMPCD) 120 ¥ 4
e PLANTAS ELECTRICAS 1 20
CAPACIDAD (MW) [3 2,2

Tabla N°2.3 Caracterizacion de Hidrocarburos del Distrito Lagunillas [1]

SEGREGACIONES

Unidad de Explotacion Segregaciones *API Ueo Destino
Tierra Este Liviano Menemota - 1 22 -24 | Propésito | pio. Mda.
goneral
Centro Sur Lago Tia Juana Liviano 31 Propésito | | o calina
general
Condensado 40 - 50 Diluente upe
Lagocinco Lagocinco 32 Base Pto. Mda.
lubricante LO.L
Lagotreco Lagotreco 28 -30 | Propésito | pto. Mda.
30 general
Ceuta
Bachaquero Lago Sur Mediano Sur 24 Propésito | Amuay
genaral USA
Bach. Pesado 14
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TablaN° 2.4 Proyeccion Petrolera del Distrito Lagunillas [1]

MAGNITUD DEL NEGOCIO

% occ

« RESERVAS (MMBLs) 6666 44

« POTENCIAL (MBD) 540 31

» PRODUCCION (MBD) 502 31

« POZOS ACTIVOS (No) 2329 19

* POZOS INACTIVOS (No.) 1518 20

« YACIMIENTOS (No.) 387 40

» INFRAESTRUCTURA

- SEGREGACIONES

2.10.- UNIDAD DE EXPLOTACION LAGOCINCO

Su area de operaciones se encuentra ubicada en la zona Sur-Central del Lago
de Maracaibo y abarca los bloques V Centro, V Lamar, VI Lamar,. Su producciéon
promedio /afio esta en el orden de los 90.0 MBNPD, de crudo de 25° API base
lubricante, clasificado por sus caracteristicas fisico-quimicas como "Premium", el
cual es bombeado a la refineria Cardén y al Puerto Miranda para entrega a clientes
internacionales. Actualmente se tiene en evaluacion un proyecto de inyeccién de
agua/gas (WAG) en un laboratorio integral de campo (LIC), con el propésito de
masificarlo en el resto de los yacimientos e impulsar el reto planteado en la base de
recursos de aumentar el potencial en 120.0 MBNPD, el factor de recobro de 36 a
40%, y la relacion produccion reservas de 3.1 a 7-10 %.
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En las figuras N° 2.4 y N° 2.5 se presenta el organigrama de Lagocinco:

LAGOOINGO
Manuel Ramones
ey i AVBENTE
Javier R 7 | Nidioras Seperia
ESLDCB DESARRCLLOCE
NFRAESTRUCTURA
IWC& VACOMENTCS PRCOUOOCN I GESTICN
Nestar Para hven Rarrirez Edcson Ganilio Cartos Miillo GrathQema

Figura N° 2.4 Organigrama Unidad de Explotacion Lagocinco [2]
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Figura N° 2.5 Organigrama Gerencia de Produccién Lagocinco [2]
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2.11.- ESQUEMA DE PRODUCCION DE LAGOCINCO

2.11.1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE CRUDO [3]

Para la recoleccién vy transporte del crudo explotado por la U.E. Lagocinco se
cuenta con 08 estaciones de flujo y una red de oleoductos para su transporte.

Las estaciones de flujo se encuentran distribuidas en los bloques V Lamar, V
Centro y VI en donde el primero contiene 04 estaciones (EF-1-5, EF-9-5, EF-16-5 y
EF-22-5), el segundo bloque contiene 02 estaciones (EF-21-5 y EF-23-5 ) y en el
tercer bloque hay 02 estaciones ( EF-2-6 y EF-5-6 ).

En la tabla N° 2.5 se muestra las estaciones de flujo, con sus respectivas
plataformas de empalme asociadas, la produccibn manejada y el diametro del

oleoducto para el transporte del crudo.

Tabla N° 2.5 Manejo de Crudo Lagocinco [3]

ESTACION PLATAFORMA PRODUCCION DIAMETRO
DE DE OLEODUCTO
FLUJO EMPALME (BPD) (PLG)

1-5 PE-1-5 11085 10

9-5 PE-1-5 4016 16
16-5 PE-1-5 14926 10
21-5 PE-1-5 8843 10
22-5 EF-22-5 2329 6
23-5 PE-1-5 5158 10

2-6 PE-4-6 11122 12

5-6 PE-4-6 14072 12

La produccion de la estaciéon de flujo EF-22-5 es enviada a traves de un
oleducto de 6” a la EF-1-5 donde se conecta al oleducto de 10" hacia la plataforma
de empalme PE-1-5.
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Las plataformas de empalme son instalaciones en donde convergen el crudo
procesado, o el gas para ser conducidos hacia un lugar determinado. Una vez que
el crudo procesado converge en las plataformas de empalme P.E. 1-5y P.E. 46, es
enviado a la P.E. 1-3 por una linea de 20" y a la P.E. 3-11 por una linea de 16"
respectivamente. La P.E. 3-11 conduce el producto hacia la P.E. 1-7 por medio de
un oleoducto de 16” y desde dicha plataforma hacia el patio tanque de Bachaquero.
Por el otro lado la plataforma P.E. 1-3 entrega el petréleo por medio de dos lineas al
patio de tanques Bachaquero en donde es desidratado y transportado al Puerto
Miranda, en donde es comercializado. En las figuras N° 26 y 2.7 se puede
observar él esquema de manejo de crudo de la Unidad de Explotacion Lagocinco.

Figura N° 2.6 Esquema de Manejo de Crudo Lagocinco [3]
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DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

La Tabla N° 2.6 muestra la especificacion de las lineas que conforman el

Sistema de Recolecciéon de Crudo de la Unidad de Explotacién Lagocinco.

TablaN°® 2.6 Especificacion de Lineas del Sistema de Recoleccién Crudo [3]

ORIGEN

DIANTE TRO LONGITUD

(Pulq) {(Km)

CALIBRI

PRENION
Max. (psi)

ESTADO

Ful

EF-2-6 E.F.16-5 8 5 1.161 A

EF-2-6 P.E.4-6 12 9.5 40 1.111 A Nov-94
EF-5-6 P.E4-6 12 6.3 111 A

E.F.1-5 P.EAS 10 18 1.125 A

E.F.1-5 E.F.9-5 6 3.9 40 1.179 A Jul-94
E.F.1-5 | E.F.22-5 6 1 40 1.179 A Sep-94
E.F.1-5 | E.F.22-5 6 1 40 1.179 1 Sep-94
E.F.1-5 E.F.9-5 6 3.9 40 1179 | Jul-94
E.F.9-5 | E.F.22-5 10 5.2 1.125 |

E.F.9-5 | E.F.16-5 6 3 40 1.179 A Ago-94
E.F.9-5 | E.F.16-5 3 40 1.179 A Jul-94
E.F.9-5 P.E.1-5 16 153 40 1.181 A Jul-94
E.F.16-5§ | P.E1-5 10 143 40 1.125 A Ago-94
E.F.21-5 | P.E.1-5 10 2 Xs 1.758 A Jul-94
E.F.23-5| P.E1-5 10 1.2 1.125 A

P.E.1-5 P.E.4-6 8 8.5 1.151 A

P.E.1-§ P.E.1-3 20 32 1.182 A

P.E.1-3 TDN 10 23 1.125 A

P.E.1-3 TDN 20 23 1.182 A

P.E.510 | P.E4-6 16 3 20 589 A Ago-95
P.E.4-6 | P.E.3-11 16 32 1.181 A

P.E3-11 | P.EA-7 16 7 1.181 A

P.E.A-7 TND 16 39 1.181 A
M.P-14-6 | E.F.26 —— 40 1.151 A Nov-94
EF-2-6 | MP-14-6 —— 60 1.642 A Nov-94
EF-2-6 MP-146 | 6 | - 40 1.179 A Nov-94
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2.11.2.- DESCRIPCION DE LAS PLATAFORMAS DE EMPALME DE GAS

Las U.E. Lagocinco cuenta con 03 plataformas de empalme de gas, donde 02
plataformas (EM-1y EM-2) recolectan 67 MMPCND de gas procedente de las EF-21-
5y EF-23-5, por un gasoducto desde EF-21-5 de 20” ala EM-2 y desde ahi a la EM-
1 por gasoducto de 24”; finalmente la linea se une a la EF-16-5 para ser distribuida.
La tercera plataforma de empalme (P.A.) recolecta el gas de alta de la EF-21-5 (25
MMPCND) por una linea de 20" y lo entrega a LAGO | por un gasoducto de 30".

2.11.3.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE GAS.

En la actualidad existen 350 MMPCND de gas total recolectado en los bloques
VNI, de los cuales 250 MMPCND estan en baja presion y se distribuyen de la
siguiente manera: 20 MMPCND entregados a Centro Sur lago, 140 MMPCND al
complejo Lamargas para ser comprimido por la planta Boosgas y 90 MMPCND
restante al PC-VIl. Luego de restar el gas de baja presion del total, quedan 110
MMPCND de mediana presion, (180 Lppcm) y se distribuye de la siguiente forma:

25 MMPCND son enviados a LAGO | y 85 MMPCND son entregados al complejo
Lamargas.

Las presiones normales de operacion de las plantas de compresion son las
siguientes: Cinco gas II, lll, IV, V, TK-101, TK-201, succién: 180 Lppcm y descarga:
2350 Lppcm. El portacompresor VII: succiéon 45 Lppcm y descarga 1870 Lppem.
Planta Boostgas, succidén: 40 Lppcn y descarga 180 Lppcm.

En la Figura N° 2.7 se puede apreciar el Sistema de Recoleccién de Gas y

Transferenciay en la Tabla N° 2.7 se reflejan las especificaciones de las lineas de
dicho sistema.

42



DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

o e N RS G e AT D Ve d 4 e T8 e AT R TU L en Togae 0T aee

CAPITULO 2

VITV SVD
VIvd SvD

QD€

43



CAPITULO 2 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

Tabla N° 2.7 Especificacion lineas de recoleccion de gas [3]

ORIGEN DESTING  DINNIETRO S PONGITUD  CALIBRE PRESION  ENTADO) FLIL

(Pule) (km) Mo (psi)

LAMAR E.F.5-9 30 5 350 A
LAMAR E.F.5-6 16 0.3 STD 1.111 A Oct-94
LAMAR E.M.2 20 13 630 A
LAMAR | E.F.16-5 30 5 STD 350 A Nov-94
E.F.21-5 E.M.-2 20 4 STD 1.179 A Jul-97
E.F.21-5 P.A. 20 5 1.179 A
E.M-2 P.A. 24 4 1.179 A
P.A. P.E.-8-3 30 18 1.1479 A
P.E.8-3 LAGO | 30 22 350 A
E.M.2 E.M-1 24 153 1.179 A
E.M-1 E.F.16-5 24 1.9 30 1.179 A Oct-95
E.F.16-5 E.F.9-5 30 2.8 STD 1.181 A
E.F.16-5 E.F.9-5 16 2.8 STD 1.125 A Ago-94
E.F.9-5 | Lamargas 24 4.4 STD 1.758 A Ago94
E.F.9-5 E.F.-1-5 30 3.8 350 A
E.F.9-5 E.F.1-5 10 3.8 1.125 A
E.F.1-5 | Lamargas 30 11 350 A
E.F.1-5 | Lamargas 16 11 30 1.181 A Nov-94
E.F.22-5 | Lamargas 16 1 40 1.181 A Sep-94
E.F.22-5 | Lamargas 14 1 40 589 A Sep-94
E.M-1 E.F.-9-5 16 3.8 40 1.181 A Oct-95
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2.11.4 .- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS

En las plantas de compresion se toma el gas proveniente del sistema de
recoleccion para elevar su presion y distribuirlo a instalaciones de inyeccion de gas.
Después que se ha comprimido el gas a 2350 Lppcm es enviado al Raiser General
de descarga del complejo de Lamargas para ser distribuido. Se envian 8OMMPCND
al Blogue V pero antes se reduce la presion de 2350 Lppcm a 1870 Lppcm, este
volumen se une en un punto de la red de distribucién (EF-9-5) con los 856 MMPCND
provenientes del Portacompresor VIl a 1870 Lppcm, dando un volumen total de gas
entregado para el bloque V de 170 MMPCND. Se transfieren al bloque VI unos 125
MMPCND con una presion de 2100 Lppcm de las cuales se transfiere 70 MMPCND

para ser utilizado como gas Lift y el resto 556 MMPCND es enviado a UNIGAS. Ver
Figura N° 2.8.

En la tabla N2 2.8 se representan las especificaciones de lineas y tuberias del
sistema de distribucién de gas,
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cAPiTULO 2 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

Tabla N° 2.8 Especificaciones de las Lineas de Distribucion de Gas [3]

ORIGEN DESTINO DIAMETRO LONGITUD CALIBRE PRESION ESTADO F.U.I.
(Pulg) (Km) Max.(pst)
LAMAR MG-7-6 6 2 1.179 A
MG-7-6 MG-18-6 6 2.8 1.179 A
MG-18-6 MG-19-6 6 5 1.179 A
LAMAR Lamargas 12 11 111 A
LAMAR Lamargas 6 11 80 2,336 A Jul-97
LAMAR | Lamargas 6 11 160 4519 A Feb-96
LAMAR UNIGAS 10 50 120 3.371 A Jul-97
Lamargas MG-9-5 12 3.8 1111 A
Lamargas MG-9-5 6 3.8 1.179 A
Lamargas | MG-22-5 6 1 1.179 A
Lamargas MG-1-6 8 1 1.151 A
MG-22-5 MG-1-5 6 2.3 1.179 A
MG-9-5 MG-16-5 8 3 1.151 A
MG-9-5 P.E.1-5 8 13 1.151 A
P.E.1-5 MG-21-5 8 1 1.151 A
P.E.1-6 M.G.23-5 12 1 1.111 A
LAMAR M.G.7-9 10 7 80 2.199 A Jul-97

2.12.- ESTACIONES DE FLUJO [2]

Son instalaciones de produccién de la Industria Petrolera donde se recolecta,
mide y distribuye la produccion de crudo, gas y agua provenientes de los multiples
de produccién, o directamente de los pozos. En las estaciones de flujo se realiza la
separacion liquido - gas de dicha produccién y se inicia el tratamiento quimico para la
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deshidratacién del crudo. Una vez separados los componentes, el liquido en cuestion
es almacenado temporalmente en tanques y posteriormente bombeado a través de
multiples de bombeo hacia los patios de tanques; El gas es sometido a una segunda
separacion en el depurador en donde se completa la separacion liquido — gas. El
liquido se envia a los tanques de almacenamiento y el gas depurado es transferido
hacia las plantas de compresion de gas a través del sistema de recoleccion. En la
Figura N° 2.9 se puede observar el Esquema general de una estacion de flujo y en
la Foto N° 2.1 se presenta la EF-23-5.

RECDEGAS N N

1~
%

?J/
-

Figura N° 2.9 Esquema General de una Estacion de flujo [3]
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Foto N° 2.1 Estacion de Flujo EF-23-5

2.12.1.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

La recoleccion de la produccidon proveniente de los pozos, que se encuentra
en varios yacimientos, se hace mediante la conexion de lineas que llegan a un
multiple provisto de cabezales de produccién y prueba, ambos ubicados en la
Estacion de Flujo. Desde este multiple, la produccién es enviada a los separadores
de produccion y prueba; esta ultima operacién se realiza actualmente mediante el
accionamiento manual y/o automatico de las valvulas de dicho multiple. El nivel de
crudo en el separador es controlado por medio de un sistema neumatico.

El liquido proveniente del separador de produccion, por diferencia de presion,
a los tanques de almacenamiento de la estacion, y de estos es bombeado hacia los
patios de tanques mediante bombas accionadas por motores eléctricos.

La produccién de los pozos sometidos a prueba va al separador de prueba, en

donde se separan el gas y el liquido, con el objeto de cuantificar el flujo de estos;
Posteriormente el gas y el liquido se unen al resto de la produccion.
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El gas que sale por la parte superior de los separadores va al depurador,
donde es despojado de los liquidos en suspension. El gas depurado es transferido al
sistema de recoleccion de gas del area, a través de un controlador de presién
ubicado en la descarga de gas, el cual fija la presion de operacion de la estacion. El
liquido del depurador se une con el liquido procedente de los separadores y va a los
tanques de almacenamiento de crudo de la estacion.

Para mantener estable la presién de operacién de la Estacién de Fiujo, en
caso de existir problemas en el sistema de recoleccibn de gas, se utiliza un
controlador de presidn que abre una valvula en la descarga de gas de la estacion
(venteo) con la finalidad de evitar la sobrepresidn en los equipos. Los tanques de
almacenamiento ventean directamente a la atmosfera.

El crudo proveniente de los separadores y depuradores, es almacenado en los
tanques de almacenamiento de crudo, los cuales estan conectados en paralelo. Un
tanque tipico tiene una capacidad de 1500 Bls, y posee un fondo conico con drenaje
al sumidero. Los tanques estan provistos de interruptores de nivel que activan el
arranque de las bombas de acuerdo al nivel del tanque.

El crudo almacenado en los tanques de la estacion es bombeado a los patios
de tanques en tierra por medio de bombas conectadas en paralelo. El 90% de las

bombas instaladas en las estaciones de flujo son reciprocantes y el resto son de
tornillo.

Para disminuir la formaciéon de emulsiones fuertes en las lineas de bombeo,
ayudar al proceso de separacion gas — liquido, y para disminuir la espuma que se
forma en los tanques, las estaciones de flujo estan provistas de equipos y controles
para la inyeccién de productos quimicos en el crudo. Los quimicos demulsificantes
son inyectados con bombas dosificadoras, al igual que los quimicos antiespumantes.

En resumen las funciones mas importantes que desempena una estacion de
flujo son:

¢ Recolectar la produccion del conjunto de los pozos de un area determinada.
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Separar la fase liquida y la fase gaseosa del fluido multifasico que proviene de los
pozos productores.

e Recolectar el gas y distribuirlo a las plantas compresoras y miniplantas.

e Medir la producciéon de petréleo, agua y gas de cada pozo productor. Esta
funcion se realiza en el separador de prueba.

e Proporcionar al petréleo un sitio de almacenamiento temporal.

Bombear el petroleo hacia los terminales de almacenamiento y embarque.

2.12.2.- EQUIPOS PRINCIPALES [5]
2.12.2.1.- Multiple de produccion

Los multiples o "Carnones” de produccion son un conjunto de tuberias, valvulas
y piezas prefabricadas, cuya funcién es la de recibir el fluido bifasico de Ios pozos
que fluyen a la estacion, y conducirio a través de tuberias a los separadores de
produccién general o de prueba, segun sea el caso. En el multiple de produccion
convergen las lineas de flujo de los pozos asociados a la estacion de flujo, estas
lineas pueden ser de 4’ 0 6” de diametro.

En el muitiple existen dos cabezales de producciéon , los cuales reciben el
nombre de Cabezal de Alta y Cabezal de Baja los rangos de presion en los que

operan los mismos pueden variar entre 190-220 PSI en Alta y entre 80-110 PSI en
baja.

Enla Foto N°2.2 se puede observar el Multiple de Produccion de la EF-9-5
y enla Foto N° 2.3 el de la EF-16-5.
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~ o " e

Foto N° 2.3 Muitiple de Produccion EF-16-5

2.12.2.2.- Separador de Produccién general y Separador de Prueba

El funcionamiento de un separador se basa en el principio de separacion
gravitacional debido a la diferencia del peso especifico entre el gas y el crudo; donde
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el gas se dirige hacia la parte superior del separador mientras que el crudo se
deposita en el fondo produciendo la separacidn, la cual se aumenta a través de un
proceso de agitacibn mecanica causada por una serie de deflectores de flujo
colocados internamente en el separador.

Los separadores pueden operar a baja presion (80-110 Psi) o en alta presién
(190-220 Psi).

Los separadores de medida o prueba funcionan de igual manera que los
separadores de produccion, con la diferencia que solo son utilizados por un pozo a la
vez, y estan provistos de dos camaras, una de separacion propiamente dicha donde
se mide el gas y otra con equipos para cuantificar el volumen de liquido que produce
el pozo; su proceso consiste en separar y medir el volumen de liquido y gas
producido para un periodo preestablecido, por ello se registra el tiempo que tarda el
crudo en subir desde un nivel minimo hasta un nivel maximo prefijados (medicion por
volumen constante). Por su parte, el gas es medido mediante el uso de placas
orificios a la salida del recipiente. Tanto el gas como el liquido producido por el pozo
son integrados al resto de la produccion una vez que se efectuan las mediciones del
separador de prueba. En las Figuras N° 2.10 y 2.11 se muestra un separador de
produccion y uno de prueba respectivamente.

Figura N° 2.10 Esquema de un Separador de Produccion [3]
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Figura N° 2.11 Esquema de un Separador de Medida [3]
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2.12.2.3. - Depurador de Gas

Es un recipiente con caracteristicas fisicas similares a los separadores, pero
con elementos fisicos internos adicionales que permiten eliminar los restos de las

particulas de crudo en suspension en el gas proveniente de los separadores y
purificarlo.

Por diseno, estos recipientes trabajan de tal manera de eliminar humedad en
el gas, para evitar el envio de liquidos a las plantas compresoras, operando con
presiones que pueden oscilar entre 190-220 Psi para alta presion y 80-110 Psi en
los depuradores de baja presion.

En los depuradores se realiza la medicidon del gas total producido en la
instalacién. Cuentan con un sistema de control de nivel que evita el paso de liquidos
al sistema de gas de la instalacién. Adicionalmente, el sistema de proteccion consta
de un interruptor neumatico de nivel que actua como respaldo al sistema de control, y

envia una sefnal para abrir la valvula de descarga y drenar los liquidos que se
acumulan.

El gas depurado es transferido al sistema de recoleccion de gas del area, a
través de un controlador de presion ubicado en la descarga de gas del depurador
que fija la presion de operacion de la estacion. El liquido recolectado en el
depurador se une con el liquido procedente de los separadores y van a los tanques
de almacenamiento de crudo de la estacion. En las Figura N° 2.12 se presenta un

esquema de un depurador de gas, en la Foto N° 2.5 se puede observar el Depurador
de la EF-16-5.
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Figura 2.12 Depurador de gas [3]
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Foto N° 2.5. Depurador de Gas EF-2-6
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2.12.2.4.- Tanques de Almacenamiento de Crudo

Son los recipientes destinados al almacenamiento temporal del crudo
proveniente de los separadores y depurador. El crudo almacenado en los tanques
alimenta la succion de las bombas de transferencia, las cuales o bombean hacia
tierra. Dichos tanques cuentan con un sistema de control de nivel, conformado por
interruptores que cumplen con la funcién de parar o encender las bombas para evitar
el derrame de crudo o la succion en vacio, dependiendo de la altura en la cual se
encuentre el nivel de los tanques.

Existen tanques de varios tipos y tamanos, clasificados segun su capacidad y
tipos de fondo en: tanques de fondo plano y fondo cénico con capacidad normalizada
de 1000 y 1500 barriles.

En los tanques de almacenamiento se realiza la ultima etapa de separacién, la
cual se lleva a cabo a presion atmosférica. Los factores que influyen directamente
en la separacién de gas y petréleo son: el tiempo de retencion y la superficie del
liquido. La eficiencia de la separacién es directamente proporcional a cada uno de
- estos factores. Esta ultima etapa de separacion debe ser lo mas eficiente posible, ya
que la eficiencia de las bombas disminuye enormemente con la presencia de gas en
el fluido a ser bombeado. En la Figura N° 2.13 se muestra el esquema de un
tanque de almacenamiento de Crudo.

Figura N° 2.13 Tanque de almacenamiento de crudo [3]
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Foto N° 2.6 Tanque de Almacenamiento

2.12.2.5.- Bombas de Transferencia de Crudo

Son las encargadas de succionar e impulsar el crudo a través de la linea de
bombeo hacia la red de recoleccidn, para finalmente desembocar en los patios de
tanques de la divisién. El sistema de bombeo tiene como funcién principal
suministrarle al fluido la energia necesaria para llegar por intermedio del oleoducto a
los tanques de almacenamiento. Este sistema comprende las bombas y los motores
eléctricos para accionarias.

Los principales tipos de bombas utilizadas en el bombeo de crudo son: las de
tipo reciprocante y las de tornillo.

El funcionamiento del sistema de bombas en una estacion de flujo, esta
controlado por una serie de interruptores (uno para cada bomba) instalados en un
tablero, que abren o cierran un contacto eléctrico el cual permite la acciéon automatica
y manual de las bombas. En la Foto N° 27 se observan las bombas de
transferencia de Crudo Reciprocantes Marca Oil Well, Modelo 368-D.
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Foto N° 2.7 Bomba Qil Well 368-D

2.12.3.- EQUIPOS AUXILIARES [5]
2.12.3.1.- Sistema de Inyeccion de Quimica

Para minimizar el contenido de agua en el crudo, la formacion de emulsiones
en las lineas de bombeo, y facilitar la separacion de crudo y agua en lo$ patios de
tanques, se inyectan al crudo productos quimicos deshidratantes o demulsificantes
en algunas estaciones situadas en sitios estratégicos de la red de recoleccién. La
inyeccion se hace en puntos ubicados en los multiples de produccién y cumpliendo
con la tasa recomendada por el grupo de tratamiento quimico, el cual evalua
peridodicamente el proceso de deshidratacion.

Adicionalmente, en algunas estaciones se cuenta con la inyeccién de quimica
antiespumante, para disminuir los efectos originados por la alta turbulencia en las
tuberias y recipientes. El sistema de inyeccién de quimica esta constituido por un
tanque y dos bombas eléctricas.
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2.12.3.2.- Sistema de Sumideros

Para recuperar los volumenes de crudo y aceite que puedan derramarse en la
plataforma de la instalacion, existe en las estaciones un sumidero y un sistema
recolector de derrames, constituido por bandejas y una red de ductos y tuberias, el
cual recolecta las aguas provenientes del drenaje de los recipientes a presion,
drenaje de las bombas, drenaje de las aguas de lluvia y lavado provenientes de las
bandejas recolectoras o de la plataforma. Las aguas son recolectadas y enviadas a
un pilote hueco (hincado) de concreto armado, el cual ha sido previamente sellado
para evitar el contacto y potencial contaminaciéon con las aguas del Lago. Los
efluentes acumulados en este tanque son transferidos a los tanques de

almacenamiento de crudo mediante un sistema de bombeo existente en cada
estacion.

2.12.3.3.- Valvulas de Seguridad

La vélvula de seguridad es un dispositivo que se instala para proteger los
equipos. La falta de ésta puede causar explosiones, accidentes y/o serias
interrupciones en el proceso de produccion.

Desde el punto de vista operacional, las valvulas deben abrir bajo ciertas
condiciones de emergencia y cerrar una vez que estas condiciones hayan cesado.
El objetivo fundamental de una valvula de seguridad es prevenir que la presion
interna de un recipiente, tanque, bomba o seccion de tuberia que contenga fluido,
aumente por encima del limite de seguridad de disefio del equipo y automéaticamente
descargue el exceso de fluido causado por la condicion de emergencia, evitando
mayores dafos. La segunda funcion de estas valvulas es la de cerrarse una vez que
la condicidon de sobrepresidn haya terminado, para evitar pérdidas de productos y
restablecer las condiciones del proceso.

2.12.3.4.- Sistema de Proteccion Contra Incendios

Este sistema funciona con uno o varios extintores portatiles instalados en la
base de la chimenea de los tanques de almacenamiento, los cuales son accionados

a
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en caso de recibirse la sefal de una celda de temperatura colocada sobre la boca de
la chimenea. La celda al detectar una cantidad de calor suficiente, genera una
inyeccion de polvo quimico seco en la boca de la misma chimenea del tanque. Este
sistema es conocido como 'PS-30" y puede ser accionado también manualmente

desde abajo, mediante una perilla que ha sido debidamente instalada y calibrada
para estos efectos.

2.12.3.5.- Sistema de Venteo

Para mantener estable la presion de operacion de la estacidn de flujo en caso
de existir problemas en el sistema de recoleccion de gas a la salida de esta, se utiliza
un controlador de presion que abre una valvula en la descarga de gas de la estacion
(venteo) si la presidbn excede de una presidn preestablecida. Los tanques de
almacenamiento ventean directamente a la atmésfera.

2.13.- BOMBAS
2.13.1.- BOMBAS RECIPROCANTES [6] [7]

Una bomba reciprocante, también llamada alternativa, es una bomba de
desplazamiento positivo donde el émbolo o pistén desplaza un volumen dado de
fluido en cada carrera. El principio basico de una bomba alternativa es que un sélido
desplazara un volumen igual de liquido. ’

En una bomba reciprocante se recibe un volumen definido de liquido, el cual

es comprimido a la presidn de descarga impuesta por el sistema y expulsado por la
boquilla de descarga.

Todas las bombas alternativas tienen una parte que maneja el fluido,
comunmente llamada el extremo liquido, el cual tiene:

¢ Un sdlido que se desplaza, llamado émbolo o piston.
¢ Un recipiente que contiene al liquido, llamado el cilindro liquido.
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¢ Una valvula de succion de retencion que admite el flujo de la tuberia de succién

hacia el cilindro liquido.

e Una valvula de descarga de retencion que admite el flujo del cilindro liquido hacia
la tuberia de descarga.

e Empaque para sellar perfectamente la junta entre el émbolo y el cilindro liquido y

evitar que el liquido se fugue del cilindro y a su vez permita la entrada de aire al
mismo.

2.13.1.1.- Clasificacion de las Bombas Reciprocantes

Las bombas reciprocantes, por lo general, se clasifican por sus caracteristicas
en:

e Extremo de impulsién: es decir, potencia o accion directa.

¢ Orientacion de la linea de centros del elemento de bombeo: es decir, horizontal o
vertical.

e Numero de carreras de descarga por ciclo de cada biela: es decir, accién sencilla
o doble accion.

¢ Configuracién del elemento de bombeo: pistdn, émbolo o diafragma.
¢ Numero de varillas o bielas de mando: es decir simplex, duplex o multiplex.

La Figura N° 2.14 se muestra una clasificacion general de bombas
reciprocantes:

62



CAPITULO 2 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

£l

— ACCION
HORIZONTAL SENCILLA PISTON [ SIMPLEX
—— POTENCIA EMBOLO DUPLEX
ACCION
VERTICAL DOBLE DIAFRAGMA|  MULTIPLEX
BOMBAS
RECIPROCANTES
HORIZONTAL PISTON SIMPLE
X
ACCION
DOBLE ACClON——  EMBOLO
DIRECTA DUPLEX
VERTICAL DIAFRAGMA

Figura N° 2.14 Clasificacion de Bombas Reciprocantes [4]

En los Sistemas de Transferencia de Crudo de las estaciones de flujo EF-1-5,
EF-9-5 y la EF-16-5, se encuentran instaladas bombas reciprocantes de potencia
horizontales, con accionamiento doble de los pistones, Tipo Triplex. El modelo de
bombas que integran las instalaciones son fabricadas por la National Oil Well,
Modelo B368-D.

2.13.1.2.- Ventajas y Desventajas de las Bombas Reciprocantes

Algunas de las ventajas y desventajas mas importantes de las bombas
reciprocantes se mencionan a continuacion:

Ventajas:

e Las bombas reciprocantes se utilizan en numerosas aplicaciones que exceden la
capacidad de las bombas centrifugas o rotatorias. Algunos servicios se podrian

v
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efectuar con una centrifuga o rotatoria, pero a expensas de un aumento en los
requisitos de potencia y de mantenimiento.

e No son cinéticas como las centrifugas y no requieren velocidades para producir
presion, pues se pueden obtener presiones altas a bajas velocidades.

e Son recomendables para manejar pastas abrasivas y liquidos muy viscosos.

Desventajas:

e La mas comun de todas las desventajas de las bombas reciprocantes es el
llamado flujo de pulsaciones, lo cual no es mas que la aparicion de ruidos y
vibraciones que pueden llegar a dafar los componentes de las bombas, danos de
tuberias, valvulas, instrumentos, etc, debido a los altos picos de presion y de la
fatiga ciclica.

e En la mayoria de las aplicaciones los costos inicial y de mantenimiento de las
bombas reciprocantes seran mayores que para las centrifugas o las rotatorias.

e Debido a que la circulacion del flujo en los tubos de succion y descarga no es
constante, tiene que acelerar y desacelerar cierto numero de veces por cada
revolucién del ciguefal , se crea una carga o perdidas por aceleracién que
influyen directamente en la disminucion de la carga neta de succion disponible
(NPSHD). '

2.14.- SISTEMA PROPULSOR

La unidad motriz mas comun para las bombas reciprocantes de potencia, es el
motor eléctrico el cual se representa en la Figura N° 2.15 Las velocidades de las
bombas reciprocantes suelen ser entre 20 y 500 rpm; los motores tipicos trabajan
entre 1000 y 1800 rpm. Por ello, hay que conectar el eje o arbol del motor con el eje
de la bomba, con algun reductor de velocidad como el representado en la Figura N°
2.16. En unidades de menos de 100 hp, se utilizan las correas (bandas) en V,
aunque también se emplean bandas dentadas, cadenas y engranajes. Para
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potencias superiores a 100 Hp, se emplean mas los engranes y menos las bandas y
cadenas.

Figura N° 2.16 Caja Reductora de Velocidad [9]
2.15.- AMORTIGUADORES DE PULSACIONES

Las bombas reciprocantes producen flujo a pulsaciones. Una forma de
suavizarlas es con un amortiguador de pulsaciones, que no es mas que una camara
de aire que amortigua el flujo mediante la compresion y dilatacion alternadas del aire
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atrapado. La camara a menudo, tiene una membrana flexible para aislar el aire del
liquido de proceso, a fin de que el aire del amortiguador no se disuelva en el liquido.

El amortiguador de pulsaciones se usa en el lado de la descarga, pero se
puede usar con las mismas ventajas en el lado de la succién.

Las bombas reciprocantes requieren de amortiguadores para evitar:
o Fallas prematuras en los émbolos, vélvulas, asientos, resortes y empacaduras.
e Fatiga enlalineay en las conexiones.

¢ Tiempo muerto excesivo.
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CAPITULO 3 MARCO CONCEPTUAL

CAPITULO 3
3.- MARCO CONCEPTUAL

3.1.- TIPO DE INVESTIGACION

Para cumplir con las expectativas de los objetivos planteados en el presente

trabajo, se desarrolld una investigacibn que se identifica con las siguientes
caracteristicas:

e Aplicada: Trata de resolver problemas practicos, para satisfacer necesidades de
una empresa, basada en estudios descriptivos, cuyo propdsito es la delimitacion
de los hechos que conforman el problema de investigacién, en busca de la mayor
precision posible y ofreciendo la posibilidad de predicciones segun el
comportamiento, descripcion y comprobacion de una posible asociacién de las
variables de investigacién. Este tipo de estudio acude a técnicas especificas en
la recoleccion de informaciéon como son: la observacion e identificacion de cada
uno de los equipos de la estacion, revision de manuales, informes y documentos
realizados en trabajos previos.

o Descriptiva: Se detallan hechos a partir de un criterio o modelo tedrico,
permitiendo identificar caracteristicas propias del fendbmeno investigado, asi como
descubrir y comprobar la asociacion entre las variables de la investigacion.

o Explicativa: Identifica e interpreta las causas y resultados del problema
planteado. Se presenta una interpretacidn de los resultados obtenidos en la
forma del analisis, llegando a realizar las recomendaciones adecuadas

3.2.- POBLACION Y MUESTRA

Para realizar la investigacién se tomé como poblacién las estaciones de Flujo
EF-1-5, EF-9-5, y la EF-16-5, pertenecientes a la Unidad de Explotacion Lagocinco,
adscritas al Distrito Lagunillas, en la Division de Occidente de PDVSA. En estas
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instalaciones se seleccionaron los Sistemas de Transferencia de Crudo, los cuales
cuentan con un total de catorce (14) bombas reciprocantes.

3.3.- FUENTES Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

Se adquirid una serie de datos tanto de fuentes primarias como secundarias,

aplicando en cada una, técnicas apropiadas al caso para la obtencidn de la
informacion.

Las nociones basicas acerca de los equipos a estudio, en gran parte se
obtuvieron a través de fuentes secundarias tales como: libros textos, catalogos de
fabricantes, tesis de grado e informes de pasantias, etc.

o Libros textos: La investigacion se inicid por medio de esta fuente, siendo de
gran importancia en la conformacion de las bases tedricas, en lo que se refiere a:
generalidades de los equipos de estudio (operacion, funcionamiento,
caracteristicas, componentes, etc.). Estas fuentes se ubicaron en las bibliotecas
de la Universidad de Los Andes, de PDVSA y particulares.

o Catalogos de fabricantes: Fue otra de las fuentes que se usaron al principio de
la investigacion. En los mismos se encontrd la informacidn referente a las
caracteristicas fisicas y de funcionamiento de los equipos, asi como ciertos datos
de operacién (capacidades, RPM, etc.). Los catdlogos se encontraron en los
archivos de la gerencia de la UE Lagocinco.

e Tesis de grado e informes de pasantias: Estas fuentes sirvieron para orientar
la investigacion en lo que respecta a la metodologia a utilizar en el trabajo,
asimismo, permitieron abordar el objeto a estudio por caminos mas confiables,
con la conciencia de las dificultades experimentales en otros trabajos.

o Fuentes primarias: Jugaron un papel importante en la recoleccién de datos, ya
que se consultaron reportes de mantenimiento y reparacion, observacion directa y
el contacto con el personal relacionado al objeto de estudio.
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Reportes de Mantenimiento y Reparacion: Los reportes de reparacion son
informes diarios de los trabajos que, al respecto, se ejecutan a las bombas
reciprocantes ubicadas en las estaciones de flujo. Esta fuente fue
significativamente importante, ya que a través de ella se lograron apreciar los
distintos problemas presentados en estos equipos, la frecuencia y magnitud de

los mismos, las estaciones que presentaban mayores problemas, la recurrencia
en ellos, etc.

La observacion directa: Consistio en la visualizacién en sitio de los equipos de
estudio, condiciones operativas, aspecto fisico, disposicion, etc., por parte de
quien realizd la investigacion.

Contacto con el personal: Esta es una de las fuentes o recursos técnicos
necesaria para emprender un tipo de investigacién como ésta. La opinion de los
operadores, fabricantes, custodios de los equipos, aspectos referentes a la
instalacién y operacion, criterios de aceptacion y rechazo de partes componentes
y puntos criticos de los equipos, etc.

Para recolectar datos se utilizaron varias técnicas, las cuales se exponen a

continuacion:

Hoja de datos: Formato elaborado con la finalidad de recolectar la informacién
requerida sobre las caracteristicas de las bombas y los datos de operacién de
cada estacion de flujo, ademas de recopilar informacién por estacion y por
bombas, también permite recopilar informacion referente al tipo de crudo
manejado en cada estacién de flujo y las caracteristicas del mismo.

Entrevistas: La recoleccidon de datos inherentes a las personas relacionadas
con el trabajo en estaciones de flujo, se realizd por medio de entrevistas no
estructuradas; es decir, fueron de caracter libre concretandose a un tépico en
particular del estudio (en este caso, sdélo al sistema de bombeo), del cual se
generaron una serie de preguntas sobre las que se focalizo la entrevista.
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e Visitas: Fue una técnica usada para chequear realmente el estado de las
bombas, cajas de engranaje y motores de las distintas estaciones de flujo a
analizar; igualmente, sirvié para verificar la informacion que se tiene en los planos
de las mismas. Se visitaron tres estaciones de flujo del bloque V. Asimismo, se
realizaron tomas fotograficas de los distintos componentes del sistema de
bombas.

3.4.- PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

El proyecto se estructurd de acuerdo a la siguiente metodologia:
| Fase Preliminar

a.- Reconocimiento de las estaciones de flujo y familiarizaciéon con el sistema
de transferencia de crudo.

En esta etapa se evaluaron: La ubicacion de las instalaciones EF 1-5, EF 9-5,
EF 18-5, la distribucidén de los equipos, lineas principales, productos, manuales
operacionales, Hazop existentes, planos de instrumentacién y tuberias; de igual
forma, se analizd toda la informacion relevante requerida para el desarrolio del
proyecto.

Il Fase Intermedia
a.- Validacion de la informacién y evaluacion en campo.

En esta etapa se procedié a evaluar si la informacién obtenida en la fase | se
encontraba actualizada con respecto a las condiciones en campo.

b.- Identificacion de peligros.

Para la identificacion de peligros asociados a la instalacion se realizd un
analisis preliminar de peligros y un estudio de peligros y operabilidad desarrollando la
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metodologia contemplada en el manual de control de riesgos de PDVSA y el manual
de Ingenieria y Control de Riesgos PDVSA - CIED.[8]

c.- Determinacion de la frecuencia de fallas.

La frecuencia de fallas de los equipos asociados al sistema de transferencia
de crudo fué determinada utilizando los criterios establecidos en el apéndice A de la
guia de criterios para el analisis cuantitativo de riesgos de PDVSA IR- S- 02 (anexo
I) y otras fuentes provenientes de los sistemas de gestion de mantenimiento, SAP-
PM, SICEMA, reportes diarios de programacion y mantenimiento (indicadores de
mantenimiento).[5]

Para la determinacién y cuantificacion de la probabilidad de los eventos
identificados se utilizé las técnicas de arbol de fallas y arbol de eventos.

d.- Calculo de consecuencias.
Siguiendo la metodologia para el ACR del manual IR — S — 02, se realizo el
calculo de consecuencias, para determinar las zonas afectadas y su relacion con los

darfos ocasionados sobre los trabajadores, terceros, ambiente y equipos.

Estos célculos se realizaron con el software para el célculo de consecuencias
CANARY , version 4.0, de la empresa QUEST CONSULTANTS Inc.

Il Fase Final

a.- Aplicacion de las técnicas de confiabilidad operacional a los Sistemas de
Transferencia de Crudo.

Se desarrolldé un Analisis de criticidad para determinar la herramienta de

confiabilidad que se utilizé para evaluar los elementos que componen el Sistema de
Transferencia de crudo, para identificar las causas que originan las fallas o
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problemas, a fin de orientar la toma de decisiones para el mejoramiento de la
confiabilidad, la seguridad y la proteccion ambiental.

b.- Medidas para minimizar el riesgo.

En esta etapa se determinaron y evaluaron las medidas posibles para la
disminucion de riesgos, partiendo de los resultados del analisis de confiabilidad y el
ACR.

c.- Seleccion y establecimiento de las mejores propuestas para optimar las
condiciones de seguridad.

d.- Cuantificacion del riesgo.

Se compararan los resultados obtenidos con los criterios de tolerancia de
PDVSA.

e.- Presentacion de resultados y entrega del informe final.

3.5.- ANALISIS DE RIESGOS [9]
3.5.1.- OBJETIVO

El objetivo de un analisis de riesgo es el establecimiento de un procedimiento
sistematico para identificar, evaluar, cuantificar y controlar los riesgos de un proceso,
con el propédsito de reducir las posibilidades de ocurrencia de escapes de productos
téxicos, combustibles, inflamables, o cualquier otro evento que pueda ocasionar
incendios, explosiones o contaminacion con perdidas de vidas, dafios materiales y/o
dainos al ambiente.
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3.5.2.- CAMPO DE APLICACION

El Analisis de Riesgos aplica para todo proyecto y modificacion que
contemple el manejo de sustancias toxicas, combustibles y/o inflamables, desde su
fase de conceptualizacion hasta el momento del desmantelamiento, permitiendo asi,
evaluar los riesgos en las diferentes etapas de disefio, construccion y operacion de
la instalacion.[9]

Partiendo de una idea original de contar con una unidad productiva que realice
una transformacion de materias primas para la obtencién de productos, la primera
etapa consiste en el desarrollo de esa idea para obtener lo que se conoce como un
paquete de ingenieria, considerando en éste la ingenieria basica (conjunto de
documentos que definen la secuencia de operaciones vy caracteristicas
fundamentales de los equipos para realizar la transformacién deseada) y la
ingenieria de detalle (conjunto de planos y documentos que definen las
caracteristicas de equipos, lineas, instrumentacién, accesorios e instalaciones con
suficiente detalle para construir la planta).

Esta es la etapa en la que el disefio e instrumentacion de la planta debe
definirse teniendo en mente ademas del propésito de la unidad en cuanto al
cumplimiento con las especificaciones del producto, la optimizacién de recursos, uso
eficiente de la energia y proteccién del medio ambiente, el concepto fundamental de
seguridad tanto para la instalacion en si como para el personal que la operara y la
vecindad de la misma, tanto en instalaciones como en poblacion.[8]

Sin pretender ser exhaustivo se puede decir que los principales documentos
que definen las condiciones de seguridad requeridas y la forma de cumplirlas para la
planta en la etapa de disefio son los siguientes:

e Bases de Disefo

e Diagrama de Flujo de Proceso
e Balances de Materia y Calor

e Descripcién del Proceso
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¢ Diagramas de Tuberia e Instrumentacion

e Arreglo de Planta

e Arreglo de Equipo

e Diagramas Unifilares

¢ Plano de Clasificacion de Areas Eléctricas

¢ Hojas de Datos de Equipo

¢ Filosofia de Operacion

¢ Filosofia de Deteccion de Gases, Fuego

¢ Hojas de datos sobre condiciones de manejo, almacenamiento, peligrosidad, etc.
de los diferentes

¢ Productos que se manejan (Material Safety Data Sheets).

La realizacion de las actividades antes mencionadas implica la consideracion
de diversos aspectos de seguridad que deben estudiarse y definirse completamente.

En las Bases de Disefio se establecen las caracteristicas de las materias
primas y productos, los cddigos, normas y estandares aplicables, las caracteristicas
del lugar y la vecindad de la instalacion, asi como las condiciones ambientales que
definitivamente tendran efecto en las condiciones de seguridad requeridas en la
instalacion.

En los Diagramas de Flujo de Proceso se define la secuencia de operaciones
y las condiciones de operacion a las que la transformacién se realiza, lo cudl
determina aspectos, que pueden ser criticos desde el punto de vista de seguridad.

La instrumentacion definida en estos diagramas es la minima indispensable
para que el proceso se realice.

Los Balances de Materia y Energia definen las condiciones y composicion de
cada una de las corrientes principales del proceso, con lo que de una manera
detallada se puede definir la peligrosidad, toxicidad y reactividad de cada una de las
corrientes, con la ayuda de las hojas de datos sobre seguridad de materiales y los
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cédigos, normas, recomendaciones y estandares industriales (NFPA, Merk Index,
etc).[8]

Los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion probablemente son los
documentos donde mas aspectos de seguridad son introducidos y que representan
el concepto o directrices a seguir en el desarrollo de los planos constructivos de la
unidad. Este tema sera desarrollado mas detalladamente en los proximos parrafos,
ya que constituye el corazén del diseno desde el punto de vista conceptual, aunque
como ya se menciond antes, no puede analizarse individualmente, ni representar la
totalidad de los conceptos de proteccion o prevencion.

Los Arreglos de Planta y Equipo constituyen la primera representacion fisica
de la aplicacion de los conceptos de seguridad en la planta. Son elaborados en
etapas muy tempranas del proyecto y deben cumplir con los compromisos de definir
la ubicacion de equipos de acuerdo con la secuencia del proceso y la centralizacion
y confinamiento de las sustancias de acuerdo con su peligrosidad, asi mismo, deben
considerar las separaciones minimas de acuerdo a criterios de seguridad y cumplir
con las limitaciones de area disponible. Finalmente, incluyendo los aspectos
anteriores, deben también satisfacer los requisitos de representar el arreglo dptimo
en cuanto a economia y facilidades de operacion y mantenimiento, en una planta
que ademas sea estética.

El Plano de Clasificacion de Areas Eléctricas resume en un documento la
representacion gréfica de las posibilidades de presencia de sustancias peligrosas en
el medio ambiente en funcion del arreglo de equipo, la secuencia del proceso, las
condiciones de operacién de las lineas y equipo, las practicas y filosofias de
operacion, asi como los desajustes o variaciones posibles en el funcionamiento de
los equipos e instrumentos.

Las Hojas de Datos de los equipos deben contener ademas de las
caracteristicas de funcionamiento esperado, los requisitos de disefio y construccion
para cumplir con ellas y con las condiciones de seguridad que su aplicacion y
ubicacion en la planta demandan.
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La Filosofia de Operacion resume la manera segura de operar la planta
describiendo las posibles variaciones en las condiciones de operacion ya sea por
situaciones esperadas como podrian ser la disminuciéon o aumento en la produccion
o eventualidades causadas por mal funcionamiento o  desajuste en algun
componente o instrumento, describiendo las acciones que deberan de tomarse.

Las Filosofias de Deteccion de Gases y Fuego, los Sistemas de Proteccién
contra eventualidades, basicamente describen la manera como se minimizara el
riesgo o el efecto de los siniestros, bajo condiciones no planeadas, pero factibles

que pudieran, en caso de no controlarse oportunamente, causar dafos a la
propiedad o al personal.

3.5.3.- PROCESO DE ANALISIS DE RIESGOS

El Andlisis de Riesgo esta dividido en dos etapas principales, conocidas como
Identificacion de Peligros y Evaluacién de Riesgos.

Como su nombre lo indica la |dentificacion de Peligros pretende encontrar los
peligros presentes en una planta o proceso, para lo cual se utilizan técnicas de
identificacion tales como: Analisis preliminar de Peligros, What If (Que pasaria si
?), Listas de Verificacion, Evaluaciones Técnicas de Seguridad Industrial y Estudios
de Peligros de Operabilidad (HAZOP).

Una vez identificados los peligros, se deben evaluar, a fin de establecer hasta
donde se debe ir en su control, 0 en la proteccion contra ellos. A este respecto se
debe estimar tanto la probabilidad de ocurrencia del evento, como sus
consecuencias. Para ello se cuenta con gran variedad de técnicas, tales como:
Andlisis de Arbol de Fallas, Modos de fallas, Efectos y Analisis de Criticidad, Arbol
de Eventos y otros métodos de Estimacion de Consecuencias. Posteriormente a la
evaluacion del riesgo, el mismo se compara con un criterio de tolerancia
previamente establecido, a fin de determinar las medidas de correccién adecuadas.
Este proceso se muestra en la Figura N° 3.1
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Figura N° 3.1 Proceso de Analisis de Riesgos [5]
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3.5.4.- METODOS PARA EL ANALISIS DE RIESGOS [10]

3.5.4.1.- Analisis Preliminar de Peligros (APP)

Método orientado a identificar los peligros asociados a la materia prima,
productos intermedios y terminados de un proceso, asi como a los equipos,
interfaces y servicios definidos en la etapa conceptual. Es un método no

estructurado, a diferencia del Hazop o del Arbol de Fallas, y los resultados obtenidos
son netamente cualitativos.

El método de analisis preliminar de peligros exige, en primer lugar listar los
peligros asociados con los elementos del sistema definidos en la etapa de la
ingenieria conceptual.

Entre los elementos de la instalacion que pueden considerarse en esta etapa, se
destacan:

e Equipos y Materiales peligrosos.
¢ Interfases entre equipos de planta y materiales.

e Factores ambientales que pueden influir en los equipos y materiales de la
instalacion.

¢ Procedimientos de operacion, pruebas, mantenimiento y emergencias.
e Servicios de soporte.

e Equipos relacionados con la Seguridad.

¢ Disposicion de Equipos.

Ventajas

¢ Identificacién temprana de los peligros y concientizacion por parte del equipo
responsable del disefio del proyecto.

e Identificacion y/o desarrollo de guia y criterios que en el equipo de disefio debe
seguir, a fin de eliminar, minimizar o controlar los peligros desde el inicio del
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e desarrollo de un proyecto.

+ Necesidad de menor esfuerzo comparado con otros métodos de identificacion de
peligros.

Desventajas

¢ Es un método poco estructurado, comparado con otros métodos como el Estudio
de Peligros y Operabilidad (HAZOP).

e Sus resultados son netamente cualitativos sin ninguna estimacion numerica.
PROCEDIMIENTO

e Definicion del Sistema: Se establece el alcance con el cual se realiza dicho
analisis. Esto se logra demarcando los limites del sistema.

e Recoleccion de Informacion: Se procede a recolectar toda la informacion
disponible relacionada con el mismo, igualmente, la referente a experiencias
pasadas en sistemas similares, y aun, de aquellos sistemas que a pesar de tener
procesos distintos, utilicen materiales y equipos similares.

e Aplicacién de la Metodologia: El proceso de aplicacion de la metodologia del
APP, consiste en identificar los peligros, eventos iniciadores y otros eventos

involucrados que pudieran ocasionar consecuencias no deseadas.

En la figura N° 3.2 se representa gréficamente la aplicacion de la
metodologia:
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REDUCIR EL PELIGRO
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Figura N° 3.2 Analisis Preliminar de Peligros [5]

3.5.4.2.- Listas de Verificacion

Consiste en la elaboracidn y aplicacidon de listas, las cuales contienen los
aspectos de interés que deben ser evaluados para garantizar que el disefio del
proceso satisfaga los requerimientos de las normas, codigos y estandares
aplicables.[10]

3.5.4.3.- Que pasaria Si............ ? (What If)

Método cualitativo que identifica posibles secuencias de accidentes y por
ende, identifica peligros, consecuencias y algunas posibles vias de reduccion del
riesgo. El método incluye un examen de las posibles desviaciones a la intencién de
disefio, construccién, modificacion y operacion. Para ello se usan preguntas se
evalGan edificios, sistemas eléctricos, materiales, almacenamiento, proteccion contra
incendio, sistema de salvaguarda del proceso, etc.

La efectividad del método dependera mucho de la experiencia y conocimiento
del grupo evaluador. [10]
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3.5.4.4.- HAZOP (Hazard and Operability Study) [10]

Método cualitativo usado para evaluar sistematicamente cada linea y equipo
del proceso, con el propodsito de identificar los peligros derivados de posibles
desviaciones operacionales y sus potenciales consecuencias.

El método esta orientado de forma tal que estimula la imaginacion y permite
razonar sobre todas las posibles formas en que pueden originarse problemas
operacionales o situaciones de peligro. Ademas es un método sistematico que
reduce la posibilidad de cometer omisiones o dejar aspectos no detectados.

Este estudio puede ser aplicado en instalaciones existentes, modificaciones
de instalaciones existentes 0 a nuevos proyectos. La etapa final de la ingenieria
basica es la mas adecuada para la aplicacion de este estudio en un proyecto nuevo.

El HAZOP es un método flexible aplicable tanto a procesos continuos como
por carga vy a diferentes tipos de instalaciones industriales (plantas de proceso,
llenaderos, terminales de carga y descarga, almacenamiento, etc.).

E! soporte fundamental de informacion para la realizacién del HAZOP, lo
constituyen los Diagramas de Tuberias e Instrumentos (DTI'S). En un proyecto el
estudio deberia iniciarse tan pronto los DTl’s se encuentren finalizados. En una
instalacion existente el primer paso es asegurarse de que dichos diagramas estan
actualizados.

El estudio requiere ser aplicado por un equipo multidisciplinario el cual trabaja
conjuntamente aportando ideas y utilizando un grupo de palabras guias para
identificar peligros y problemas operacionales, mediante la busqueda de
desviaciones a las intenciones de disefio de la instalacion.

Ventajas
o Estimula la creatividad y generacién de ideas para la identificacion de peligros.
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e Integra grupos multidisciplinarios que participan activamente, asi, cantidad
conlleva a calidad.

e Los integrantes pueden participar sin temor a criticas.

Desventajas
» Es tedioso de aplicar.
¢ Puede requerir de una fuerza-hombre y tiempo considerables.

e Puede identificar la mayoria de los peligros, independientemente de la magnitud
del riesgo.

Aplicacion de la Metodologia

A efectos de la aplicacion de la metodologia, una linea de proceso es un tramo
de tuberia que enlaza dos equipos principales de la planta. El método HAZOP
considera en forma sistematica todos lo equipos, procedimientos y los eventos
generados por desviaciones a la intencion del disefio.

Cuando la necesidad de tomar una accién es evidente y la mejor solucion es
mas o menos obvia, dicha accidn debe ser tomada inmediatamente por el grupo de
trabajo y debe registrarse antes de pasar a otro punto.

Si las consecuencias son complejas o la decision sobre la accién a tomar no
resulta obvia, se recomendaran estudios adicionales que tomen en cuenta la
gravedad o criticidad del evento, asi como su probabilidad de ocurrencia. En la
figura N° 3.3 se muestra el diagrama simplificado del HAZOP.
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SELECCIONAR UN RECIPIENTE MAYOR DE PROCESO
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Figura N° 3.3 Diagrama Simplificado Metodologia Hazop [5]
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3.5.4.5.- Arbol de Fallas

Método cuantitativo utilizado para analizar una porcion del proceso y
determinar la combinacion de fallas en componentes (sistema de control, proteccién
o alarmas) y/o errores operacionales que pudieran conducir a la ocurrencia de un
evento no deseado previamente identificado; en funcidn de sus principios
cuantitativos.[8]

El arbol de Fallas en si facilita una vision grafica de las diferentes
combinaciones de fallas de equipos y errores humanos que pueden conducir a
accidentes, Los resultados son cualitativos, pero un arbol de fallas puede ser usado
para obtener resultados cuantitativos siempre y cuando se disponga de informacion
estadistica adecuada. Para llevar a cabo este método se requiere un conocimiento
amplio del funcionamiento del sistema bajo estudio, asi como de los diferentes
modos de falla y sus efectos en planta. [8]

Este es un método que requiere de un personal altamente calificado y es
recomendable asignar un analista por sistema. Para el caso de requerirse varios
arboles de falla es preferible asignar un grupo de analistas. Los diagramas logicos o
arboles de fallas son simplemente una forma de representar una formacion logica en
diagrama. Estos diagramas se construyen utilizando entradas o compuertas légicas.

Enlasfiguras N° 3.4y 3.5 se muestran las dos entradas ldgicas “Y “ (AND) y
“O” (OR), que se usan mas frecuentemente para la representacion y evaluacion de
los riesgos. [8]

Pueden emplearse diversos tipos de simbolos para representar dichas entradas;
aqui se utilizan ampliamente simbolos que contengan lineas rectas, para promover
su claridad. Los diagramas se leen de izquierda a derecha, al igual que los textos
normales.

e Una compuerta “O” indica que el evento hacia la derecha de la compuerta
(especificamente, el evento superior en este caso) ocurrird si se produce
cualquiera de las entradas de la izquierda.
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Figura N° 3.4 Compuerta “O” OR[5]

e Una compuerta “Y” implica que el evento hacia la derecha de la compuerta
ocurrira sélo si todas las entradas de la izquierda se producen al mismo tiempo.

Figura N° 3.5 Compuerta “Y” AND [5]

3.5.4.6.- Analisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) [9]

Método de evaluacion que consiste en la identificacidn de desviaciones
operacionales y modos de falla que pudieran implicar peligros al personal, procesos
o terceros adyacentes, la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de accidentes
derivados de esas situaciones, el calculo del nivel de riesgo (combinacion de la
probabilidad de ocurrencia y consecuencias) y la comparacién de estos resultados
con el Criterio de Tolerancia de Riesgos de PDVSA, para finalmente establecer las
medidas preventivas y de control que se estimen necesarias. Una fortaleza particular
de esta técnica es que, siendo cuantitativa por naturaleza, ofrece un enunciado mas
explicito de los riesgos asociados con una actividad especifica, comparada con las
generalizaciones cualitativas y subjetivas, donde una condicion  “relativamente
segura’” de una persona representa una condicion “Relativamente peligrosa’
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de otra. En la figura N° 3.6 se muestra graficamente el proceso de disefio seguro

del manual de riesgos de PDVSA.
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3.6.- MANTENIMIENTO CLASE MUNDIAL (MCM) [11]

Es el conjunto de las mejores practicas operacionales y de mantenimiento, que
reune elementos de distintos enfoques organizacionales con visidon de negocio, para
crear un todo arménico de alto valor practico, y que aplicado en forma coherente
generan ahcrros sustanciales a la empresa.

Mantenimiento Clase Mundial es basicamente, un nivel de referencia asociado
a empresas que han logrado la excelencia en su gestidn corporativa y el
reconocimiento internacional en la calidad y rentabilidad de sus productos y
procesos, asi como elevados niveles de motivacion y satisfaccion de su personal.

Este programa concebido corporativamente en 1996, se ha estado gestando en
PDVSA Occidente bajo la nomenclatura de Confiabilidad Operacional y esta
estrechamente vinculado con Asset Management (Gerencia de Activos), que esta
siendo implantado en las Unidades de Explotacion a través de los Centros de
Excelencia. Estos Centros de Excelencia estaran aplicando lo referente a
Confiabilidad, soportados por las organizaciones de Confiabilidad Operacional, que
actualmente forman parte de Ingenieria de Mantenimiento en Produccion Occidente.

3.7.- CONFIABILIDAD OPERACIONAL [11]

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

La alta confiabilidad operacional consiste en procesos caracterizados por lograr
la produccion requerida con costos totales éptimos, debido a una ocurrencia de fallas
minimas, planes de mantenimiento que garantizan la produccién establecida, riesgos
a un nivel aceptable, personal altamente motivado, etc. En resumen, es contar con
excelencia en los procesos medulares, en cuanto a calidad y costos; es alcanzar la
categoria Clase Mundial.
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La confiabilidad operacional de un sistema, implica cuatro parametros
operacionales: confiabilidad humana, confiabilidad de los procesos, mantenibilidad y
confiabilidad de los equipos. Si varian de forma individual o0 en conjunto cada uno de

estos parametros se afecta el comportamiento global de la confiabilidad operacional
de un determinado sistema.

Aplicaciones
La confiabilidad operacional se aplica generailmente en casos relacionados con:

e Elaboracién / revision de los planes de mantenimiento e inspeccién en equipos
estaticos y dinamicos.

e Establecer alcance y frecuencia optima de paradas de plantas.

¢ Solucion de problemas recurrentes en equipos e instalaciones que afectan los
costos y la confiabilidad de las operaciones.

e Determinacién de tareas que permitan minimizar riesgos en los procesos,
instalaciones, equipos y ambiente.

o Establecer procedimientos operacionales y practicas de trabajo seguro.

En lafiguraN° 3.7 se representan los aspectos que involucran ia Confiabilidad
Operacional.

Figura N° 3.7 Proceso de Confiabilidad Operacional [6]
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Metodologia o Herramientas para el MCO

Existen diferentes medios o herramientas con las que MCO persigue mejorar

los procesos y actividades referentes a Mantenimiento en PDVSA, EPM, que van
desde detectar las areas donde seria posible conseguir mejoras significativas en
cuanto a costos y procedimientos hasta los criterios para analizar las fallas
operacionales que se presentan.

Entre las herramientas se puede mencionar:

Analisis de Criticidad: es una metodologia que permite jerarquizar sistemas,

instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la
toma de decisiones.

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: es una metodologia utilizada para
determinar sistematicamente que debe hacerse para asegurar que los activos

fisicos contintien haciendo lo requerido por el usuario, en el contexto operacional
presente.

Analisis Causa Raiz: es una metodologia utilizada para identificar las causas
reales de los problemas repetitivos o cronicos, principalmente para desarrollar
planes eficientes de acciones correctivas que los eliminen definitivamente.

Inspeccion Basada en Riesgos: es una metodologia que permite determinar la
probabilidad de falla de un equipo que transportan y/o almacenen fluidos y las
consecuencias que estas pudieran generar sobre la gente, el ambiente y los
procesos.

Optimizacion Costo-Riesgo en Mantenimiento: es una metodologia que permite
identificar la frecuencia 6ptima de las actividades de mantenimiento preventivo,
con base en el minimo impacto que genera. Esto se logra a través del balance de
los costos / riesgos asociados a tales actividades y los beneficios que generan.
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o Gerencia del Dato: esta concebida como una via para alcanzar la categoria
Clase Mundial. Entre sus objetivos se encuentran, potenciar la cultura de captura
y suministro de datos confiables, unificar criterios de capturas y procesamiento de
datos y asegurar la vision sistematica en el proceso de captura del dato.

3.8 .- ANALISIS DE CRITICIDAD

Es un estudio que permite identificar las areas sobre las cuales se tendra una
mayor atencién del mantenimiento en funcién del proceso que se realiza.

En este estudio se coloca una puntuacién a cada sistema de la unidad a la que
se le realiza el analisis, jerarquizandolos en orden de prioridad, para establecer un
punto de partida en las técnicas del Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional
(MCO).

La informacién recolectada en este estudio podra ser utilizada para:

e Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.

e Priorizar proyectos de inversién.

¢ Disenar politicas de mantenimiento.

e Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

o Dirigir las politicas de mantenimiento hacia las areas o sistemas mas criticos.

Metodologia a seguir para aplicar un Analisis de Criticidad
El analisis de criticidad se realiza de la siguiente manera:

e Definiendo un alcance y propésito para el analisis.
o Estableciendo criterios de importancia.

¢ Seleccionando un método de evaluacion para jerarquizar la seleccion de sistemas
objeto del analisis.
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Los criterios a tomar en cuenta para la elaboracién del anélisis son los
siguientes: Seguridad, Ambiente, Produccién, Costos (Operacionales y
Mantenimiento), Frecuencia de Fallas y Tiempo promedio para reparar.

Tomando en consideracion los aspectos mencionados anteriormente, se
presenta en este momento los pasos a seguir en el estudio de criticidad de una
planta de cualquier naturaleza:

* lIdentificacion de los sistemas a estudiar.

o Seleccién del personal a entrevistar.

e Informar al personal sobre la importancia del estudio.
¢ Recoleccidon de datos.

¢ Verificacion y analisis de datos.

¢ Retroalimentacion.

e Impiementacidn de resultados.

Parametros propuestos para definir la Criticidad

Los criterios o pardmetros utilizados para realizar el calculo de los valores de
criticidad de los sistemas a estudiar son los siguientes:

e Frecuencia de Fallas: representa las veces que falla cualquier componente del
sistema que produzca la pérdida de su funcidén, es decir, que implique una
parada, en un periodo de un afio.

+ Nivel de Produccién: representa la produccion aproximada por dia de la

instalacion y sirve para valorar el grado de importancia de la instalacion a nivel
econdmico.

o Tiempo Promedio Para Reparar: es el tiempo promedio por dia empleado para
reparar la falla, se considera desde que el equipo pierde su funcidén hasta que
esté disponible para cumplirla nuevamente. El TPRR, mide la efectividad que se
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tiene para restituir la unidad o unidades del sistema en estudio a condiciones
6ptimas de operabilidad.

e Impacto en Produccion: representa la produccion aproximada porcentualmente
que se deja obtener (por dia), debido a fallas ocurridas (diferimiento de la
produccién). Se define como la consecuencia inmediata de la ocurrencia de la
falla, que puede representar un paro total o parcial de los equipos del sistema
estudiado y al mismo tiempo el paro del proceso productivo de la unidad.

e Costo de Reparacion: se refiere al costo promedio por falla requerido para
restituir el equipo a condiciones optimas de funcionamiento, incluye la labor,
materiales y transporte.

¢ Impacto en la Seguridad Personal: representa la posibilidad de que sucedan
eventos no deseados que ocasionen dafos a equipos e instalaciones y en los
cuales alguna persona pueda o no resultar lesionada.

e Impacto Ambiental: representa la posibilidad de que sucedan eventos no
deseados que ocasionen danos a equipos e instalaciones produciendo la
violacion de cualquier regulacion ambiental, ademas de ocasionar dafhos a otras
instalaciones.

e Impacto Satisfaccion al Cliente: en este se evalla el impacto que la ocurrencia
de una falla afectaria a las expectativas del cliente.

Para evaluar cada uno de estos parametros se utiliza una guia de
ponderacion, como la que se muestra en la tabla N° 3.1. Luego de tener la
puntuacion de cada parametro, se utiliza la ecuacion de criticidad que viene
expresada de la siguiente forma:

Criticidad= Frec. De Falla * {(Nivel de Prod.*TPPR*Imp. en Prod.) + Costo
Rep. + Imp. Seg. + Imp. Amb. + Imp. Satisf. Cliente}
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De los resultados que se obtengan, después de aplicar la ecuacion de
criticidad se clasificaran los sistemas analizados en alta, media, o baja criticidad,

segun sea el caso, lo que va a permitir seleccionar la posible metodologia del MCO
aplicar.

A través de los aspectos mencionados, se observa claramente la gran utilidad
del Andlisis de Criticidad, de alli su importancia. Este analisis permite obtener una
jerarquizacion validada de todos los procesos / sistemas lo cual permitira:

o Utilizacién 6ptima del recurso humano y econdémico dirigidos hacia sistemas con
alto impacto.

e Potencializar adiestramiento y desarrolio de habilidades en el personal, basado
en la criticidad de sus procesos y sistemas.

e Priorizar la ejecucion / deteccion de oportunidades perdidas, MCC y Analisis
Causa-Raiz.

e Facilitar / centralizar la implantacion de un programa de inspeccién basada en
riesgos.
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TABLA N° 3.1 Guia de Criticidad [6]

1.- FRECUENCIA DE FALLA (todo tipo de faila) Puntaje
.- No més 1 por aiio 1
.- Entre 2 y 12 por afio 3
.- Entre 13 y 24 por aiio 4
- Entre 25 y 52 por afio 6
- Mas de 52 por afio ( Mas de 1 interrupcién semanal ) 12
2.- IMPACTO OPERACIONAL ASOCIADO:
,Z.L_NBELQE.P_&QW_QQIQMMMM ) Puntaje
|__No aplica 0
L CRUDO i : GAS 5 .. GABARRAS/IOTROS
0 - 100 bbt / dia 0 - 02MMPCN/dia Menos de 10 MMBS 1
101 - 1000 bbi / dia 0.2 - 20 MMPCN / dia 11 - 23 MMB 2
1001 - 5000 bbl / dia 20 - 100 MMPCN / dia 23 - 40 MMB 4
5001 - 10000 bbl / dia 100 - 200 MMPCN / dia 40 - 60 MMB 6
10001 - 20000 bbl/ dia 200 - 400 MMPCN/ dia 60 - 80 MMB 9
r_M_a_gde 20000 bbl / dia Mas de 400 MMPCN / dia Mas de 80 MMBs 12
12.2.- TEMPQ PROMEDIO PARA REPARAR { TPPR ) Pyntaje
Menos de 4 horas 1
Entre 4 y 8 horas 2
Entre 9 y 24 horas 4
Mas de 24 horas 6
2,3.- IMPACTO EN PRODUCCION ( por falla } Puntaje
No Afecta Produccion 0.05
25% de Impacto 0.30
50% de Impacto 0.50
75% de Impacto 0.80
La Impacta Totalmente 1
- ARACION Puntaje |
Menos de 25 MMBs 3
Entre25 - 50 MMBs 5
Entre 51 - 100 MMBs 10
25
Puntaje
35
0
Puntaje
30
0
2.7.- IMPACTO SATISFACCION Al, CLIENTE _Puntaje
No aplica 0
Baja 5
Media 10
Alta 20
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.

3.9.- ANALISIS DE ARBOLES DE FALLA (FTA) [14]

El Analisis de Arboles De Falla o FTA es uno de los métodos mas
comunmente usados en analisis de confiabilidad de sistemas. Este es un
procedimiento deductivo para la determinacién de varias combinaciones de fallas de
elementos y errores humanos que pueden resultar en la ocurrencia de un evento
indeseado especifico (referido a los eventos topes) a nivel de sistemas. Un analisis
deductivo comienza con una conclusidén general, con la intencion de determinar las
causas especificas de esta conclusidon y ademas describe una caida tope
aproximada; esto en contraste con los AMEF (Analisis del Modo y Efecto de Falla),
el cual es considerado un analisis inductivo aproximado.

3.9.1.- OBJETIVO DE LOS ANALISIS POR ARBOLES DE FALLA [14]

El propésito principal de un analisis de arboles de falla es evaluar la
probabilidad de la ocurrencia del evento tope y mostrar los eventos secundarios que
lo originan . La herramienta es de gran utilidad para el analisis de equipos o
sistemas con alta frecuencia de fallas.

Los arboles de falla proveen una conveniente representacion simbdlica de la
combinacion los eventos resultando en la ocurrencia del evento tope. Los eventos y
las compuertas en los analisis de arboles de falla son representadas por simbolos.

Como parte del analisis, el set de combinaciones minimas (SCM) de un arbol
de fallas puede ser determinado. Un set de combinaciones minimas es un pequefo
grupo de eventos que causan la ocurrencia del evento tope cuando estos ocurren en
combinacion. Cuando hacemos un andlisis cualitativo, la Unica informacién que se
necesita es el set de combinaciones minimas de un evento tope. Si la informacion
numérica detallada esta disponible para los eventos basicos, un analisis cuantitativo
puede ser mejorado para proveer la probabilidad numérica de la ocurrencia del
evento tope.
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Un arbol de fallas también provee una representacion visual de la estructura
de un sistema. Son herramientas visuales de ayuda cuando se requiere una
explicacion, y un arbol de fallas puede ser usado para ese propgsito.

3.9.2.- SIMBOLOS MAS USADOS EN LA ELABORACION DE UN ARBOL DE
FALLAS [14]

Compuerta “Y” (AND)

La compuerta AND o compuerta “Y” se usa para indicar que la salida ocurre si
y solo si todos los eventos de entrada ocurren. Todos los eventos de entrada de un
evento tope no necesariamente ocurren simultdneamente. La salida de una
compuerta “Y” puede ser el evento tope o algun evento intermedio. Los eventos de
entrada pueden ser eventos basicos, eventos intermedios (salida de otras
compuertas), 6 una combinacién de ambos. Una compuerta AND debe tener como
minimo dos eventos de entrada

Resumen de ldgica: Todos los eventos deben ser verdaderos para que la salida
sea verdadera.

TablaN° 3.2 Eventos AND

A B Salida
Vv Vv Vv
Vv F F
\Y T Vv
F F F

Figura N° 3.8 Compuerta “Y”
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-

Compuerta “O” (OR)

La compuerta “O” se usa para indicar que la salida se produce si y solo si por
lo menos uno de los eventos de entrada ocurre. La salida de una compuerta “O”
puede ser el evento tope o algun evento intermedio. Los eventos de entrada pueden
ser eventos basicos, eventos intermedios o0 una combinacion de ambos. Una
compuerta “O” debe tener por lo menos dos eventos de entrada.

Resumen de légica: Si por lo menos un evento es verdadero, la salida es
verdadera.

TablaN° 3.3 Eventos “0O” g
A B Salida |
Y Y Vv ‘l
v F v L Gatel
F Y Y
F F F

Figura N° 3.9 Compuerta “O”
Compuerta de Votacion

"La compuerta de votacion es usada para indicar que la salida ocurre si y solo
si m salidas de n eventos de entrada ocurren. Los m eventos de entrada no
necesitan ocurrir simultaneamente. La salida ocurre cuando por [o menos m eventos
de entrada ocurren. Cuando m = 1, la compuerta de votacién se comporta como una
compuerta “O”. La salida de una compuerta de votacién puede ser un evento tope o
un evento intermedio. Los eventos de entrada pueden ser eventos basicos, eventos
intermedios, 0 una combinacion de ambos [14]

Resumen de ldgica: Si m=2 y n =3, 2 eventos deben ser verdaderos para que la
salida sea verdadera.
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L ___ ___ _____ __ ____ _____ ____ . __ __ ]

Tabla N° 3.4 Eventos 2 salidas de 3

A B C Salida

\Y/ \} \ \

V \' F Vv

Vv F VvV Vv —
\" F F F

F \} V \'}

F \ F F

F F Vv F

F F F F

Figura N° 3.10 Compuerta 2 entradas
3 salidas

Compuerta de Transferencia

Una compuerta de transferencia es un simbolo utilizado para enlazar Iégica en
areas separadas de un arbol de fallas. Dos usos principales de las compuertas de
transferencia son los siguientes: Un arbol de fallas completo puede que no cuadre
en una sola hoja por lo que se requiere diagramarlo en forma separada, o cuando se
quiera mantener los arboles pequenos en forma individual de manera de poder
verlos en forma organizada. Segundo, la misma logica del arbol de fallas puede ser
usada en diferentes lugares en un arbol de fallas. A través del uso de compuertas de
transferencia, se puede definir esta légica una vez y usarla en lugares criticos. Para
usar una compuerta de transferencia, se inserta la compuerta de transferencia en un
arbol de fallas, el cual lo enlaza a una compuerta de transferencia de salida, que
representa el evento tope de otro arbol de fallas.
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Gateb

Figura N° 3.11 Compuerta de transferencia

Evento Basico

Un evento Basico es también un componente a nivel de eventos que no es
posteriormente resuelto, o un evento externo. Este conforma el nivel mas bajo en la
secuencia de un arbol de fallas y se encuentra en el lado terminal del mismo.
Eventos a nivel de componentes pueden incluir fallas de hardware y de software,
errores humanos y fallas de sistemas.

Figura N° 3.12 Compuerta Evento Basico
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Compuerta NO (NOT)

La compuerta NO se utiliza para indicar que ocurre la salida cuando no ocurre
el evento de la entrada de informacién. La presencia de la compuerta NO puede dar
lugar a la creacion de arboles incoherentes, donde la no-ocurrencia de un evento
hace que se origine el evento tope. Hay solamente una entrada para una compuerta
NO.

Resumen de la légica: La salida es el contrario de la entrada de los eventos de
una compuerta “O”".

Tabla N° 3.5 Eventos NO

A Salida
\Y F
F Vv

Figura N° 3.13 Compuerta NO
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CAPITULO 4

4.- ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE BOMBEO DE
CRUDO

4.1.- CONFORMACION DEL EQUIPO NATURAL DE TRABAJO

Para el desarrolio del analisis de confiabilidad de los Sistemas de
transferencia de crudo se conformd un grupo natural de trabajo que esta integrado
por personal de la Unidad de Explotaciéon Lagocinco, con conocimientos y
experiencia suficiente para establecer criterios en las &areas de operaciones,
mantenimiento, seguridad e inspeccion de equipos. Bajo su responsabilidad estuvo
el desarrollo del Analisis de Criticidad, que es el primer paso de la metodologia de
confiabilidad operacional para la seleccién de la herramienta, con el objeto de
analizar los Sistemas de Transferencia de Crudo de las Estaciones de Flujo Bloque
V Lamar, validando los resultados que se obtengan del estudio. En la Figura N°
4.1. se muestra como quedo conformado el Equipo Natural de Trabajo.

Nerio Parra

S __OUPERADUR

Astolfo Romero
Elpidio Maldonado W

Alexis Zabala
B A. Cuervo

WANTENEDOR |

FACILITADOR|E

Edecio Gonzalez Luis Rodriguez

Joaquin Caldera / Evelin Rodriguez

Figura N° 4.1 Equipo Natural de Trabajo para el Analisis de Criticidad
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4.2.- ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE
CRUDO DE LA ESTACIONES DE FLUJO LAGOCINCO

Para establecer a que instalaciones se aplicara la metodologia de confiabilidad
operacional se desarrollé un andlisis de criticidad a las 08 instalaciones que
conforman la Unidad de Explotaciéon Lagocinco, a fin de jerarquizar las instalaciones
segun su nivel de importancia (alta, media o baja).

Para la aplicacion del analisis de criticidad, se identificaron las instalaciones a
estudiar por el equipo natural de trabajo:

. EF-1-5 e EF-21-5
J EF-9-5 o EF-23-5
J EF-16-5 e EF-2-6
. EF-22-5 e EF-5-6

Una vez identificados los sistemas, se establecieron los criterios y puntajes
para la evaluacion, estos parametros son: Frecuencia de falla, Nivel de produccién,
Tiempo promedio para reparar, Impacto en produccion, Costo de reparacion,

Impacto en seguridad personal, Impacto ambiental, Impacto en satisfaccion al
cliente.

Para obtener los valores de cada parametro de la guia de criticidad se aplicé
una encuesta a cada uno de los integrantes del equipo natural de Trabajo,
suministrandoles el formato de la encuesta con su respectivo instructivo, donde se
explicaba el propdsito y el alcance de la encuesta. ver anexo N° 1, Tabla N° 1.1.

Luego de obtener los valores de los parametros de las encuestas, se procedié
a la ponderacién de cada uno de ellos, para calcular la criticidad; para lo cual se
utilizé una herramienta desarrollada por la Tesista Maria Fernandez, de la Gerencia
de Servicios de Mantenimiento; esta herramienta fue implementada en el Software
Visual Basic. Dicha aplicacion modela una matriz de criticidad que compara la
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frecuencia de fallas con los criterios de evaluacidn de la guia de criticidad,
jerarquizando los sistemas de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CRITICIDAD = Frec. De Falla * { (Nivel de Prod.*TPPR*Imp. en Prod.) + Costo
Rep. + Imp. Seg. + Imp. Amb. + Imp. Satisf. Cliente} (4.1)

La herramienta solo requiere los insumos de las encuestas aplicadas al equipo
natural de trabajo y calcula automaticamente Ila criticidad de los sistemas,
jerarquizandolos segun su ponderacion en criticidad alta, media y baja. En el anexo
N° 1, se muestran las Pantalias N° 1.1, 1.2 y 1.3 interactuar con el sistema.

En el anexo N° 1, tabla N° 1.4 se muestran los resultados del andlisis de
criticidad aplicado a las Estaciones de Flujo Lagocinco donde se refleja la
jerarquizacion de las instalaciones.

Los criterios para establecer los rangos para definir la jerarquizacion de las
instalaciones en funcidn de los resultados de criticidad, se establecieron mediante la
experiencia de los expertos que integran el equipo natural de trabajo, los cuales
basicamente establecieron un ranking y no una calificacion de la tolerabilidad del
riesgo, es por esta razon que este tipo de analisis es semicuantitativo. Sin embargo
los valores obtenidos del analisis (puntajes) se ingresaron a una matriz (5x5) ver
anexo N° 1, Pantalla N° 1.2, en donde se califico estos valores, como valores “Altos
o Intolerables”, “Medio Bajo” y “Bajo’, es importante resaltar que esta calificacion
es basicamente un “Acuerdo” que es valido par este érupo particular de
instalaciones, pero que pudiera no ser extrapolable a otras instalaciones. El objetivo
del analisis de criticidad por ser una técnica blanda, rapida y de facil manejo es la de
servir de filtro para direccionar los esfuerzos.

Como podemos observar en la grafica N° 4.1 los resultados de criticidad
posicionan a las estaciones de flujo del érea bloque V Lamar EF-1-5, EF-16-5, EF-
9-5 con una criticidad alta, las EF-5-6, EF-22-5 con criticidad media y las EF-21-5,
EF-23-5 con una criticidad baja. Los valores obtenidos para las estaciones de flujo
del area bloque V Lamar, se deben a que estas instalaciones presentan equipos que
tienen 20 afios de operacion y no han sido sometidos a reacondicionamiento mayor.

.

105



CAPITULO 4 ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE BOMBEO
En los dltimos afios, las condiciones operacionales de manejo de crudo (Presidon en
el oleoducto) han alcanzado valores criticos, que han originado un avanzado estado

de deterioro de los equipos asociados a estas instalaciones. ver anexo N° 2, Figuras
N°21,22y23

180 /

160

| CRITICIDAD ALTA
D CRITICIDAD MEDIA

. CRITICIDAD BAJA

1404

1201

1004

80

Il

AN NN N NN NN

60

A

40

4

nS
<
A

EF-9-5 EF4-5 EF16-5 EF-2-5 EF-22-5 FEF-23-5 EF-26  EF-5-6
Grafica N° 4.1 Resultados de Criticidad EF-Lagocinco
Una vez delimitadas las instalaciones con valores de criticidad mas altos se

procedié a aplicar la herramienta de criticidad a cada uno de los sistemas que
componen las estaciones de flujo, clasificandolos de la siguiente manera:
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e Bombeo ¢ Eléctrico

e PLC (Sistema de Control) e 24VDC

o Fosa de recoleccion e Bomba de Inyeccidbn de
e Separacion Quimica

e Medida e Oleoductos

e Depuraciéon o Tanques de Compensacion

¢ Remota RTU ¢ Remota Multiples

e Muiltiples Produccién ¢ Paquete Sumideros

Posteriormente se aplicaron las encuestas de criticidad de cada sistema al
equipo natural de trabajo para las EF-1-5, EF-9-5 y EF-16-5; los valores resultantes
de las encuestas se corrieron en la aplicacion de andlisis de criticidad automatizada,
obteniendo los resultados de jerarquizacion de los sistemas que conforman las
instalaciones.

En el anexo N° 1 las tablas N° 1.5, 1.6 y 1.7 se muestran los resultados

generados por |la aplicacion para los sistemas que componen las EF-1-5, EF-9-5 y la
EF-16-5.

En las graficas N° 4.2, 4.3 y 4.4 se representan la criticidad de los sistemas
que conforman el area de Blg-V Lamar.
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Grafica N° 4.2 Jerarquizacion de Sistemas EF-1-5
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Grafica N° 4.3 Jerarquizacion de Sistemas EF-9-5
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CRITICIDAD ALTA
D CRITICIDAD MEDIA
. CRITICIDAD BAJA

Grafica N° 4.4 Jerarquizacion de Sistemas EF-16-5

De las graficas anteriores podemos deducir que el sistema mas critico de las
instalaciones analizadas es el sistema de bombeo de crudo, si consideramos que
estas plataformas de bombeo presentan la misma especificaciones de equipos
principales y auxiliares, la produccion de crudo es manejada por el mismo oleoducto
y las condiciones operacionales de presion y caracterizacion de crudo son similares,
las consideraciones que se realizan en este analisis, pueden ser extrapolables para
las tres instalaciones.

Si revisamos los valores de criticidad obtenidos, se puede observar que las
estaciones de flujo EF-1-5 y la EF-16-5 se ubican con los puntajes de criticidad méas
elevados con 141 y 181 respectivamente, mientras que en la EF-9-5 el puntaje
obtenido fue de 100. Esta situaciéon es atribuible a la produccion de crudo de las
instalaciones ya que las estaciones de flujo EF-1-5 y EF 16-5 se encuentran
manejando una produccién promedio de entre 25.000 y 36.000 MBDB, Ila EF-9-5
solo maneja 10.000 MBDB por lo que su impacto operacional es menor, otra causa
que conduce al comportamiento de estos valores estriba de la frecuencia de fallas,
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las cuales segun los histéricos de fallas, suministrados por la Superintendencia de
programacion de la U.E. Lagocinco ubican a las estaciones de flujo EF-1-5 y la EF-
16-5 con un promedio de 40 — 100 fallas por afo, para la EF-9-5 esta frecuencia se
ubica en el orden de las 40 fallas por afo aproximadamente (esta frecuencia de falla
se analizara detenidamente en el desarrollo de este capitulo).

De los resultados obtenidos del Analisis de Criticidad, se puede concluir que
existen una Criticidad Alta en los sistemas de Bombeo de Crudo de las estaciones de
flujo Blg-V Lamar, por lo que se preparé la encuesta de criticidad para evaluar los
equipos que integran el sistema bombas, aplicando la misma al equipo natural de
trabajo, adicionalmente se selecciondé personal de Mantenimiento Mecanico,
eléctrico e instrumentos, asignado a estas instalaciones, para complementar los
criterios de los expertos del equipo natural de trabajo.

Para analizar los Sub-sistemas que conforman el sistema bombas se establecio la
siguiente clasificacion:

o Bomba

. Motor Eléctrico

. Cajas de Engranaje

. Valvulas

o Instrumentacién

. Centro control de motores

Los resultados de la encuesta, se analizaron a través del software de

criticidad obteniendo los resultados que se representan en el anexo N° 1, tablas N°
18,19 y 1.10.

En las graficas N° 4.5 46 y 4.7 se muestra la jerarquizacion de los sub-
sistemas que integran el Sistema de Bombeo de las EF Blq-V Lamar.
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Grafica N° 4.6 Jerarquizacion de los Sub-Sistemas Bombas EF-9-5
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Grafica N° 4.7 Jerarquizacion de los Sub-Sistemas Bombas EF-16-5

De la jerarquizacion de los Sub-sistemas del Sistema de Bombeo, se puede
observar que los componentes bomba, caja de engranaje y motor en las estaciones
de flujo EF-16-5 y EF-9-5 presentan un puntaje entre 85 —90, para la EF-1-5 los
valores obtenido fue de 83, es muy importante resaltar que los equipos Bomba —
Motor Eléctrico — Caja de Engranaje se consideraron para este estudio como un solo
equipo dindmico llamado Motobomba, ya que los equipos estan instalados en serie,
esto quiere decir que de producirse un evento en algunos del los equipos, se
producira la pérdida de su funcion principal que es la de transferir el crudo.

La criticidad reflejada en este analisis es atribuida alto impacto de produccion
que representa la indisponibilidad de estos equipos y el riesgo de danos al ambiente
y personal si consideramos que el evento tope de estos sistema es una fuga de
crudo. Otro factor que predomina en los valores obtenidos de criticidad es
Frecuencia de fallas de estas instalaciones, se observa que existe un alto indice de
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fallas recurrentes en estos equipos que amerita de un andlisis que permita
determinar las causas que estan originado las desviaciones.

Con los resultados obtenidos, se pudo identificar en cual de los componentes
asociados al Sistema de Bombeo de Crudo esta el riesgo, ademas de representar
en cual de los factores que integran el riesgo (Frecuencia de Fallas o Impacto Total)

se debe orientar este estudio para mitigar los valores de criticidad y traerlos a la
zona tolerable.

4.3.- ANALISIS DE FALLAS EN EL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CRUDO
AREA BLOQUE V LAMAR

A través de los registros de fallas de equipos, se han detectado interrupciones
significativas en las actividades normales de los equipos que conforman el Sistema
de Bombeo de la Estacion de Flujo Bloque V Lamar, de la Unidad de Explotacién
Lagocinco, situacidn que ha generado impactos por diferimiento de produccion,
incremento en los costos de mantenimiento, e indisponibilidad de los equipos.

Entre las fallas mas comunes se han evidenciado interrupciones de equipos
principales, apreciandose un incremento de la tasa de fallas, asociado al deterioro
acelerado de rodamientos, acoples, engranajes; los cuales se presentan por altos
valores de vibracion. Ademas se han observado fallas prematuras de motores
eléctricos y cajas de engranajes, reparadas a través de la organizacion de Taller
Central PDVSA Occidente.

De igual forma, los componentes principales de las bombas reciprocantes, tales
como: los cuerpos de fluido (Fluid End), los prensa-estopas (Stuffing Box), extremo
de potencia (Power End), presentan signos de deterioro acumulativo, tales como
holguras excesivas, desgastes de superficies de contacto y sellado, perdida de filetes
de roscas de acoplamiento, entre otros.

Las estaciones de Flujo de Bloque V Lamar: EF-1-5, EF-9-5, EF-16-5, tienen
14 bombas de transferencia reciprocantes de transferencia de crudo, que son
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equipos que acumulan mas de 20 afos de operacion continua, presentandose en los
ultimos 5 anos unas condiciones de operacién extremas, dado el incremento de
presion de descarga que se ha manifestado por cambios de la cantidad de agua
asociada, la presencia de emulsiones, asi como incrementos de la produccion de
crudo, ver anexo 2, figura N° 2.4. Este conjunto de elementos ha originado en
primer lugar, un completo nivel de deterioro de los equipos, tanto por el tiempo de
operacion como por las condiciones de mayor presion. Por otro lado, este cambio de
las condiciones de operacién, en términos de mayor presidon de descarga, ha llegado

niveles que sobrepasan la condicién de seguridad y operacion confiable impuesta por
el fabricante.

En cuanto al comportamiento de las unidades actualmente instaladas, estas
han presentado una serie de eventualidades importantes relacionadas con derrames
constantes causados por filtraciones a través de los componentes, que presentan tal
deterioro acumulado, que no se asegura la contencién del crudo a los altos niveles
de presidon a los que opera el sistema. Por otro lado, han ocurridos dos serios
incidentes durante el afio en curso, en los que, en ambos casos, se han desprendido
tapas de los pistones, siendo estos elementos de masa apreciable (alrededor de 5

kg.), lo cual ha implicado un serio riesgo para el personal que labora en estas
instalaciones.

Finalmente los costos de mantenimiento han alcanzado un nivel de alrededor
de 600 MMBs por afo, de los cuales alrededor de un 80 % esta relacionado a
reparaciones mayores de emergencia de los componentes principales, siendo
ademas de costosas, no totalmente efectivas en su objetivo de restituir la capacidad
y confiabilidad de los mismos, dado el deterioro acumulado por los afos de
operacion continua y severa.

Ante la complejidad de las operaciones de PDVSA, resulta necesario crear
métodos claros que guien hacia una efectiva solucion de los problemas que tienen
mayor impacto sobre las pérdidas de oportunidad, costo de mantenimiento,
Seguridad, Higiene, Ambiente y en general sobre la confiabilidad operacional de los
sistemas, instalaciones, equipos y dispositivos. En este trabajo se complementaran
los resultados del Analisis Cuantitativo de Riesgos, con los resultados generados por
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un Analisis de Confiabilidad Operacional de los componentes que integran el
sistema de bombeo a fin de establecer soluciones y recomendaciones que estén
orientadas al mejoramiento de la confiabilidad , la seguridad y la protecciéon ambiental

4.4.- IDENTIFICACION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE
TRANSFERENCIA DE CRUDO DE LAS ESTACIONES DE FLUJO DEL
BLOQUE V LAMAR

La Unidad de Explotacion Lagocinco, se encuentra integrada por 08 estaciones
de Flujo, para este estudio se analizaran las estaciones de flujo asociadas al area
Bloque V Lamar (EF-1-5 EF-16-5, EF-9-5).

En el anexo N° 2 se muestran las Tablas N° 2.1, 2.2 y 2.3 con el inventario y
las especificaciones técnicas de las Bombas Triplex reciprocantes, cajas de
engranaje y motores eléctricos que conforman el Sistema de Bombeo de las
Estaciones de Flujo EF-1-5, EF-9-5, EF-16-5.

4.5.- DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE FALLAS

Para determinar la Frecuencia de Fallas de los Componentes que integran el
Sistema de transferencia de crudo se tomo los reportes de fallas disponibles en
Mantenimiento Producciéon de la U.E. Lagocinco, PDVSA especificamente en la
Seccién de Mecanica, ademas de entrevistas con los supervisores y capataces del
Area de Bloque V Lamar, especificaciones técnicas de los Fabricantes de los equipos
y visitas al Campo, estableciendo un listado con los componentes mas importantes

que podrian originar una perdida de funcion en los Sistemas de Transferencia de
Crudo. (ver Tabla N° 4.1)
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Tabla N° 4.1 Componentes Sist. de Bombeo EF Blq V Lamar [15]

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE BOMBEO

Camisa Pistéon

> Stufing Box » Fluid End
e Empaques e Valvulas
e Prensa Estopa e Asientos
e Aro Lubricaciéon o Resortes
e Aro de Empuje ¢ Inceles

Eje de Alta
Eje de Baja
Pifones

Sellos y Estoperas
Coupling

* Pistones

» Power End > Motores Eléctricos
e Barra Corta e Rodamientos

e Patines e Eje

¢ Pinones e Estator

e Ciglenal ¢ Coupling

e Bielas

» Cajas de Engranaje LUFKIN e Valvulas Manuales

Valvulas de Seguridad
Valvulas de Retencién
Valvulas Automaticas
Lineas, Tuberias
Amortiguadores

En las Fotos N°4.1, N°42 y N° 4.3 se pueden observar las bombas triplex

motores eléctricos , cajas de engranajes estandarizadas en las Estaciones de Flujo
EF-1-5, EF-16-5 y la EF-9-5.
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AT LY R T P

Foto N° 4.2 Caja de Engranaje
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Foto N° 4.3 Motor Eléctrico Holec

En las Fotos N° 44 y 45 se representan los componentes principales que
conforman la bomba de transferencia de crudo triplex Oil Well.

Foto N° 4.4 Fluid End Foto N° 4.5 Asiento, Valvulas
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Foto N° 4.8 Componentes Sistema de Acoplamiento

Para determinar la frecuencia de falla de los Sistemas de Transferencia de
Crudo de las Estaciones de Flujo EF-1-5, EF-9-5 y la EF-16-5 se recopild
informacién sobre los trabajos de mantenimiento correctivo realizados a los equipos
durante un periodo de 36 meses, es decir desde Enero de 1998 hasta Diciembre del
2000. Dicha informacion fue extraida de los libros de reporte de mantenimiento
diario que se llevaron hasta Diciembre del afio 2000 y de los formatos de reporte
diario implementados para la carga de la informacion en el Sistema SAP-PM a partir
de Enero del 2000. En estos formatos se especifica la estacién de flujo, el niUmero
del equipo y la falla presentada.

La informaciéon fue contabilizada por numero de fallas asociadas a cada
componente que integra el sistema de transferencia de crudo, en las estaciones de
flujo en un periodo de 12 meses.
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En las tablas y graficas que se presentan a continuacion, se muestra los
indices de fallas en los componentes principales de los sistemas de bombeo de

crudo en el Area de Bloque V Lamar.

Tabla N° 4.2 indice de Fallas Blq V Lamar Afo 1998 [13]

ANO 1998
COMPONENTES EF-1-5 EF-9-5 EF-16-5

EMPAQUES

VALVULAS

ASIENTOS

RESORTES

STUFFING BOX

PISTONES

AROS

BARRA CORTA

FLUID END

ABRAZADERAS

PRENSA ESTOPA

AMORTIGUADOR

MOTOR ELECTRICO

TRANSMISION

CAJA DE ENGRANAJE

TOTAL EF

TOTAL BLQ-V LAMAR 147
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Analizando el indice de fallas del sistema de bombeo de crudo para el arfo
1998, se observa que la EF-1-5 presenta la frecuencia de fallas mas alta con 58,
calculando la tasa de falla se observa un promedio de 5 fallas por mes. Es importante
resaltar que el 50% de las fallas del sistema es originado por los componentes
valvulas, asientos y empaques que repercuten en pérdida de la capacidad de
bombeo de la instalacién.

Para la EF-9-5 se observa una frecuencia de fallas de 46 por ano, con una
tasa de falla calcula de 4 eventos por mes por mes. El sistema de bombeo sigue el

121



CAPITULO 4 ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE BOMBEO
mismo comportamiento de la EF-1-5, identificando que un 50% de las fallas esta
asociado a las valvulas, asientos y empaques que repercuten en pérdida de la
capacidad de bombeo de |a instalacion.

La EF-16-5 presenta un frecuencia de falla de 43 por afo, con una tasa de 4
fallas por mes, pero a diferencia de las estaciones de flujo EF-1-5 y la EF-9-5 se
observo un incremento de las fallas en cajas de engranajes y motores eléctricos,
segun los criterios del equipo natural de trabajo este comportamiento es atribuible a
una tendencia de fallas anormal para este tipo de equipo, ya que de acuerdo a las
especificaciones del fabricante estan disefados para 86400 horas de operacion, lo
que amerita de un estudio mas detallado para determinar las causas que originan
esta desviacion.

Tabla N° 4.3 indice de Fallas Blq V Lamar Afio 1999 [13]

ANO 1999
COMPONENTES EF-1-5 EF-9-5 EF-16-5
EMPAQUES 10
VALVULAS 1
ASIENTOS 1
RESORTES

STUFFING BOX
PISTONES

AROS

BARRA CORTA

FLUID END
ABRAZADERAS
PRENSA ESTOPA
AMORTIGUADOR
MOTOR ELECTRICO
TRANSMISION

CAJA DE ENGRANAJE
TOTAL EF

TOTAL BLQ-V LAMAR 135
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Analizando el indice de fallas del sistema de bombeo de crudo para el ario
1999, se observa que la EF-1-5 para este periocdo tuvo una disminucién de un 40%
en su frecuencia de fallas con un promedio de 39 eventos, calculando la tasa de
falla se observa un promedio de 3 fallas por mes. Se observé una disminucion en las
fallas originadas por valvulas, empaques y asientos originada por las reparaciones
efectuadas en el afno 1998; sin embargo hubo un incremento de las fallas por cajas
de engranaje, segun los reportes del personal de inspeccion de equipos dinamicos
de la Gerencia de mantenimiento, la causa de estas desviaciones son originadas por
desalineacion de los equipos que han originado dafos en los rodamientos de las
cajas de engranaje.

Para la EF-9-5 se observa una frecuencia de fallas de 46 por ano, con una
rata de falla calcula de 4 eventos por mes por mes. El sistema de bombeo sigue el
mismo comportamiento del afio 1998, pero se observa un incremento en frecuencia
de fallas de los motores eléctricos, de acuerdo a la inspeccidn del personal de
equipos dinamicos, existen problemas de desalineacion de los equipos y problemas
en los skip de los motores que han originado danos en los rodamientos de los
equipos. Sin embargo el equipo natural de trabajo determind que para el periodo en
estudio existieron cambios en las condiciones operacionales de la instalacion ya que
se estaba manejando 15 MBDB adicionales a su produccion, lo que origind altas
presiones en el oleoducto , lo que genera sobrecargas en los motores.

La EF-16-5 sufrié un incremento de su frecuencia de fallas 51 por afo, con
una tasa de falla calcula de 5 fallas por mes, pero a diferencia de las estaciones de
flujo EF-1-5 y la EF-9-5 se observé un incremento de las fallas en empaques,
valvulas cajas de engranajes y motores eléctricos, segun los criterios del equipo
natural de trabajo este comportamiento es atribuible a una tendencia de fallas tipica
de la curva de la banera.
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Tabla N° 4.4 indice de Fallas Blq V Lamar Ao 2000 [13]

ANO 2000
COMPONENTES EF-1-5 EF-9-5 EF-16-5
EMPAQUES 14 6 20
VALVULAS 14 7 21
ASIENTOS 15 11 26
RESORTES 3 2 5
STUFFING BOX 6 2 8
PISTONES 1 0 1
AROS 0 0 0
BARRA CORTA 3 2 5
FLUID END 3 0 3
ABRAZADERAS 1 0 1
PRENSA ESTOPA 6 0 6
AMORTIGUADOR 0 2 2
MOTOR ELECTRICO 1 2 3
TRANSMISION 2 1 3
CAJA DE ENGRANAJE 7 6
TOTAL EF 76 41 104
TOTAL BLQ-V LAMAR 221

Analizando el indice de fallas del sistema de bombeo de crudo para el afio
2000, se observan cifras alarmantes en la EF-1-5 lo que representa un incremento
del 50% en su frecuencia de fallas para 76 fallas por afio, calculando la tasa de falla
se observa un promedio de 7 fallas por mes. Se observd un aumento en las fallas
originadas por valvulas, empaques y asientos, sin embargo hubo un incremento de
las fallas por cajas de engranaje, segun los reportes del personal de inspeccién de
equipos dinamicos de la Gerencia de mantenimiento, la causa de estas desviaciones
es por desalineacion de los equipos que han originado dafos en los rodamientos de
las cajas de engranaje.

Para la EF-9-5 se observa una frecuencia de fallas de 41 por afo, con una
tasa de falla calculada de 4 eventos por mes. El sistema de bombeo sigue el
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mismo comportamiento del afno 1999, pero se observa un incremento en frecuencia
de fallas de las cajas de engranajes, de acuerdo a la inspeccion del personal de
equipos dinamicos, existen problemas de desalineaciéon de los equipos y problemas

en los skip de las cajas de engranaje que han originado dafios en los rodamientos
de los equipos

La EF-16-5 sufrié un incremento alarmante de su frecuencia de fallas 104 por
afno, con una tasa de falla calcula de 9 fallas por mes, pero a diferencia de las
estaciones de flujo EF-1-5 y la EF-9-5 se observd un incremento de las fallas en
empaques, valvulas y asientos. Este comportamiento es originado es atribuible a
cambios en las condiciones operacionales de la instalacion y de acuerdo a los
criterios del equipo natural de trabajo estas desviaciones operacionales (altas

presiones de bombeo, altos % de agua) han originado las desviaciones en la
instalacion.

En la Grafica N° 4.8 se representa el total de fallas por Aho de las estaciones
de flujo EF-1-5, EF-9-5 y la EF-16-5
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Analizando la grafica N° 4.8 se observa una tendencia creciente de la
Frecuencia de fallas de las EF-1-5, EF-9-5 y la EF-16-5. Producto de una serie de
factores, que afectan el conjunto de motobombas que integran las estaciones de
flujo. Segun los integrantes del equipo natural de trabajo estos que acumulan mas
de 20 anos de operacion continua, presentando en los Ultimos 5 afios unas
condiciones de operacion extremas, dado al incremento de presion de descarga que
se ha manifestado por cambios de la cantidad de agua asociada, la presencia de
emulsiones, asi como incrementos de la produccion de crudo. Este conjunto de
elementos ha originado en primer lugar, un completo nivel de deterioro de los
equipos, tanto por el tiempo de operacion como por las condiciones de mayor
presidn. Por otro lado, este cambio de las condiciones de operacion, en términos de
mayor presion de descarga, a niveles que sobrepasan la condicién de seguridad y
operacion confiable impuesta por el fabricante, determinan la necesidad de realizar el
reemplazo de las unidades existente

4.6.- ARBOL DE FALLAS DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CRUDO
ESTACIONES DE FLUJO BLOQUE V LAMAR

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir de las
investigaciones realizadas para lograr el cumplimiento de los objetivos del trabajo
donde se plantea un analisis de confiabilidad operacional de los sistema de bombeo
de crudo de las estaciones de flujo EF-1-5 EF-9-5 y la EF-16-5 de la U. E.
Lagocinco, en donde se combinaron las estadisticas, las causas y las combinaciones
de fallas que pueden ocasionar las fallas recurrentes en los Sistemas de Bombeo,
con la finalidad de solucionar a problematica planteada.

Cabe destacar que los datos recolectados solo proporcionan informacion para
la realizacion de los calculos de confiabilidad de los niveles superiores o primarios, y
no de los niveles inferiores de los arboles de falla obtenidos para los sistemas de
transferencia de crudo, ya que en los reportes de las fallas no estan discriminados,
no se especifica el elemento fallado y solo se mencionan las fallas del sistema al
cual pertenecen.
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Dado que los componentes que integran los sistemas de bombeo de las
estaciones de flujo bloque V Lamar , presentan las mismas especificaciones de
diseno, condiciones operacionales de presiéon y caracterizacion del crudo, son
operados y mantenidos por la misma seccion de mantenimiento, se construyd un
arbol de falla que identifica los modos de fallas para las tres instalaciones en estudio.

4.6.1.- CONSTRUCCION DEL ARBOL DE FALLAS

4.6.1.1.- Definicion del Evento Tope

Una vez seleccionada los sistema de transferencia de crudo de 4érea Blg-V
Lamar como las instalaciones para el estudio, de acuerdo al planteamiento del
problema, se procedid a definir el evento tope, o el peor acontecimiento que se
puede presentar en las instalacion que pueda comprometer los requerimientos de
produccién.

4.6.1.2.- Eventos que ocasionan fallas recurrentes en los sistemas de
transferencia de crudo

A continuacién se mencionan una serie de eventos principales que son considerados
como fallas en los sistema de transferencia de crudo:

> Falla en Motores Eléctricos

e Falla en Rodamientos: los motores eléctricos poseen rodamientos
delanteros y traseros, que pueden sufrir dafos por falta de lubricacidén, horas
de operacién, desalineacion, originado vibracion en el motor y danos
irreversibles que originan su reemplazo.

e Bajo aislamiento de bobinas: modo de falla originado por pérdida del
revestimiento protector de las bobinas, causando humedad en el devanado de
la mismas. Esta falla puede originarse por sobrecarga, horas de operacion y
sobre tension.
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N

r

Falla en Bomba

Falla en Power End: este modo integra todos los componentes asociados a
la transmision de la bomba, tales como rodamientos, pifiones, vielas,
ciguenal. Estos componentes pueden fallar por falta de lubricacion, desgaste,
horas de operacion y falta de mantenimiento.

Falla en Fluid end: este evento involucra todos los componentes asociados a
la seccidon de manejo de fluidos de la bomba, entre los mas importantes
podemos mencionar: asientos, valvulas, inceles, resortes, empaques, stufing
box. Las causas que originan este modo de falla son atribuibles a la erosion
por arena, horas de operacion y falta de mantenimiento.

> Falla en Caja de Engranajes

o Falla en Rodamientos: las cajas de engranajes poseen rodamientos

delanteros y traseros en los ejes de alta y baja que pueden sufrir danos por
falta de lubricacion, horas de operacién, desalineacion, originado vibracion en
la caja y dafos irreversibles que originan su reemplazo.

o Desgaste: modo de falla que representa los dafos en pifiones , sellos y otros

componentes de la caja de engranaje; este tipo de falla es atribuible a horas
de operacion, o sobre-esfuerzo de la caja de engranaje.

> Falla en arreglos del cabezal de succién y descarga

e Falla en valvulas: este modo de falla integra las desviaciones que pueden

originarse en valvulas manuales, valvulas de seguridad, valvulas de
retencion, asociadas a corrosidon, desviaciones operacionales y fallas
mecanicas.

o Falla en instrumentacion: integra la instrumentacion electronica vy

electromecanica, entre los cuales podemos citar los interruptores de presion
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y los transmisores de presion; los modos de falla para estos equipos pueden
ser atribuibles a falta de mantenimiento, pero generalmente las fallas son
aleatorias por ser componentes electrénicos.

o Falla en Tuberias y Accesorios: integran las lineas y tuberias que conforman
los sistemas de bombeo; su modo de falla es atribuible a falta de
mantenimiento, corrosion y condiciones operacionales inadecuadas.

Todas y cada una de las fallas anteriormente nombradas corresponden al
desarrollo de los niveles primarios del arbol de falla del sistema de bombeo de
crudo de las estaciones de flujo Bloque V Lamar. Por cuestiones de practicidad se
han omitido sus respectivos desarrollos en esta parte del trabajo ya que cada una
posee una configuracion particular y se tornaria muy largo el desarrollo de la
descripcidn de cada uno de los modos de falla . Los mismos se pueden apreciar en
el anexo N° 3, Figura N° 3.1, 3.2, 33, 34 35y 36, donde se presenta el
desarrollo del arbol de fallas.

4.6.1.3.- Desarrollo del Arbol de Fallas

Una vez definido y caracterizado el evento tope para el sistema a analizar, se
estudiaron las causas directas e indirectas posibles que conducen a este tipo de
evento indeseable y los origenes de estas causas, para desarrollar el arbol de fallas.
Ya elaborado el arbol de fallas fue revisado y validado después de varias reuniones
con personal de la U.E. Lagocinco, incluyendo personal de Supervision de
Operaciones, Mantenimiento, Instrumentistas, Electricistas y Mecanicos.

4.6.1.4.- Resultados del Procesamiento de Datos.

Los datos mostrados en el historial de fallas del anexo N° 3, tablas N° 3.1
se procesaron con un software llamado Crystal Ball 2000, que es un programa
complementario del EXCEL (add-in), propiedad de la empresa “Decisiomeering’.
Este software de facil utilizacion, ver anexo 3, Figura N° 3.8 permite determinar las
distribuciones probabilisticas de una serie de datos especificos, o en su defecto
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asignar a una serie de datos un comportamiento conocido o estimado basandose en
el criterio de expertos. Para los calculos de fallas, se tomé en cuenta la informacién
disponible en la U.E. , pero debido a que los datos eran muy escasos, se utilizo la
funcion de definicion de la distribucion Fit, disponible en el Crystal Ball, para
determinar cual era la que mas se adaptaba a los datos, siendo la Distribucion
Exponencial la mas adecuada para los calculos de las curvas de distribucion.

La herramienta toma los datos ubicados en una columna definida y los
transforma en una distribucién exponencial, para luego introducirlos en una funcién
como elementos aleatorios, una vez definida la funcién, se procede a comenzar un
proceso iterativo siguiendo el método Monte Carlo de simulacidn probabilistica,

Las funciones se definen a continuacion:

{ = top +1rep (4.2)
L (4.3)
t
pdf, f(T)=A*e™ (4.4)
cdf JF(f)y=1-e*" (4.5)
MTBF = (46)
)

Donde: t = tiempo.
top = tiempo de operacion.
trep = tiempo de reparacion.
A = tasa de fallas.
n = numero de fallas.
pdf f(t) = funcién densidad probabilistica de la funcién exponencial.
cdf F(t) = funcidn densidad acumulada de la funcién exponencial.
MTBF = tiempo promedio entre fallas.
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Este proceso de definicion de ecuaciones se efectud para las fallas primarias
en los modos de fallas cajas de engranajes, motores y para las fallas secundarias
en el modo de fallas de bombas. Utilizando el software Crystal Ball se procedi a
realizar un proceso iterativo, alcanzandose en total 15.000 iteraciones, Varios de
esos resultados son mostrados en el anexo N° 3, figuras N° 39 a la 3.13 se
muestran una serie de graficos probabilisticos resuitados de la simulacion A de los
diferentes componentes de la EF-9-5; si se desea consultar la informacidon de las
EF-1-5y 16-5, en el CD anexo al estudio, accesar el archivo Report2.

Ya realizados los reportes se procede a estimar los valores que fueron usados
para realizar los calculos de confiabilidad en cada una de los sistemas de bombeo de
las estaciones de flujo blogue V lamar, dichos valores fueron seleccionados tomando
en cuenta los valores de la moda, la media y el valor probable presentes en los
reportes del Crystal Ball. (ver anexo N° 3, tabla N° 3.2).

Una vez establecidos los valores de probabilidad de falla y la tasa de fallas,
se utilizd un software llamado RELEX 7.2, el cual es una herramienta para realizar
calculos de confiabilidad a nivel de sistemas mediante arboles de fallas, los cuales
habian sido anteriormente definidos; cabe destacar que para dichos calculos se
utilizaron los arboles de falla que comprenden los primeros niveles del desarrollo de
dichos arboles de falla ya que los datos obtenidos del historial de fallas no
discriminaban los elementos fallados, sino el sistema al cual pertenecian dichas
fallas, por lo que se procedi6 a agrupar las fallas por los sub-sistemas que integran
el sistema de bombeo al cual pertenecian.

El arbol para detallar cada uno de estos niveles se muestra en la figura N° 4.2.
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Figura N° 4.2 Primer nivel del arbol de fallas del Sistema de Bombeo de Crudo
de las EF Bloque V Lamar.

En el mismo se detalla cada uno de los modos de falla del sistema de bombeo
de crudo que ocasionan las perdidas de funcidn, en las estaciones de flujo EF-1-5,
EF-9-5y EF-16-5.

Para realizar los célculos de confiabilidad se sumaron las probabilidades de
falla, que se obtuvieron del Crystal Ball para los componentes asociados a Powerd
endy Fluid end para el modo de falla en bombas. No se consideré para efectos del
célculo el modo de falla arreglo de cabezales de succién y descarga, ya que no se
encuentra un registro confiable de datos que permita realizar los célculos de
probabilidad.
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Por lo antes expuesto los resultados de confiabilidad van orientados al
conjunto Motor/Caja de engranajes/Bombas. Para las tres instalaciones en estudio.
Para determinar la confiabilidad se modificd a través del RELEX 7.2 el arbol de falla,
eliminado el modo de falla que no se analizaria; En el anexo N° 3 Figura N° 3.7
podemos observar la configuracion del arbol para efectos de calculo.

La probabilidad de falla del conjunto Motor — Caja de Engranajes — Bombas |,
se tomd en cuenta para calcular el indice de Valor de Riesgo Alcanzado, o IVRA,
que es el indice que nos permite tomar decisiones a la hora de realizar inversiones
para mejorar un sistema especifico, ya que nos indica que tan sensible es el sistema

a fallar, o que tan critico es el sistema para la continuidad operacional de los
sistemas de bombeo de crudo.

La tabla N° 4.5 que se presenta a continuacion representa en resumen los
resultados obtenidos del estudio de confiabilidad, cabe destacar que la data histdrica
recopilada corresponde a tres arfos; 1998, 1999 y 2000 (aprox. 24000 horas de
operacion), y los resultados mostrados se proyectan dos afios mas que la data
histdrica (aprox. 40000 horas). En el anexo N° 3, tablas N° 3.3, 3.4y 3.5.

ESTACION DE FLUJO CONFIABILIDAD
EF-1-5 83.80%
EF-9-5 85.70%
EF-16-5 87.80%

Tabla N° 4.5 Confiabilidad Sist. de Bombeo de Crudo Bloque V Lamar

Los resultados mostrados en la tabla anterior fueron calculados con los
valores de la media obtenidos de la distribucién probabilistica de la rata de fallas o
lambda (1) mostrados en el anexo N° 3, tabla N° 3.2

Los valores obtenidos reflejan una disminucion considerable de la confiabilidad
de las estaciones de flujp EF-1-5 EF-9-5 EF-16-5  este diagndstico esta
sustentado en el nuevo enfoque adoptado por PDVSA con el Mantenimiento Clase
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Mundial, el cual exige maxima confiabilidad, para garantizar los compromisos de
produccién con alto grado de seguridad y proteccién ambiental. El MCM establece
que para instalaciones petroleras costa afuera, la confiabilidad del sistema debe ser
mayor o igual a 95%, este valor de referencia se ha establecido de las mejores
practicas operacionales y de mantenimiento, que reune elementos de distintos
enfoques organizacionales con vision de negocio en el ambito mundial. [12]

En la U.E. Lagocinco no se cuenta con un valor de confiabilidad tabulado para
estas instalaciones, por lo que se consultd con otras unidades de explotacidn que
manejan procesos de produccién similares costa afuera con estaciones de flujo
tipicas con equipos dinamicos similares, como los analizadas en este estudio,
logrando obtener de la Gerencia de Mantenimiento y Produccidén de la Unidad de
Explotacion Bachaquero Lago de PDVSA, sus parametros establecidos en su
mision el cual esta establecido en 98%.

Extrapolando este criterio para las estaciones de flujo Lagocinco, se observa
que la EF-1-5 el valor de confiabilidad obtenido es de 84%, la EF-9-5 con 86% y la
EF-16-5 con 88%. Estos resultados obedecen al analisis integrado del historial de
fallas, con el cual se determino en el punto 4.5 de este capitulo que la frecuencia
anual de las 3 instalaciones es alta, con consecuencias altas. Tomando en cuenta
el modelo de consecuencia de una falla. (ver figura N° 4.3).

NIVAVAN

Perdidas de Costo de Impacto Impacto
Produccién Reparacion Ambiental en seguridad Consecuencias
Base de Base de Datos
Datos +

Opinién de expertos

Figura N° 4.3 Modelo de Consecuencias de una Falla [15]
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Donde se representa que las consecuencias de una falla se incrementan por
el impacto de seguridad vy el impacto ambiental como factores dominantes del
modelo, podemos entonces establecer que las consecuencias de la baja
confiabilidad de las instalaciones podrian ser catastréficas, considerando que el
evento tope de las fallas en el sistema de bombeo es una Fuga de Crudo. Por otro
lado establecimos que la probabilidad de falla es alta, esto nos permite establecer
que los riesgos de la instalacion son criticos, partiendo de la ecuacién N° 4.7y 4.8
(13]

RIESGO = Probabilidad de Fallas x Consecuencia (4.7)

RIESGO = (1- Confiabilidad) x Consecuencia (4.8)

4.7.- CALCULO DEL iNDICE DEL VALOR DEL RIESGO ALCANZADO

Los calculos del indice de valor de riesgo alcanzado o IVRA fueron realizados
con los valores de la media obtenidos con la funcion acumulada o pdff(t). Ver
anexo N° 3, tablaN° 3.2. Este indice se interpreta de la siguiente manera:

Probabilidad de Falla del sistema
IVRA = P (Fsist / Fcomponente) = debido a la probabilidad de falla del
componente “/” (4.9)

En las tablas N° 46, 4.7 y 438 se representan los calculos del IVRA para las
Estaciones de Flujo EF-1-5, EF-9-5 Y LA EF-16-5.

EF-1-5 | F(t)/Fi(t) | IVRA |IVRA Prob.
FM 0.008 116 0.20
F C/IE 0.024 114 0.20
FT 0.015 11.5 0.20
F/END 1 0.006 11.6 0.20
F/END 2 0.041 11.2 0.20
TOTAL 0.094 57.3

Tabla N° 4.6 Calculo IVRA EF-1-5
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EF-9-5 | F(t)/Fi(t) IVRA |IVRA Prob.
FM 0.007 9.92 0.20
F C/E 0.01 9.83 0.20
FT 0.015 9.78 0.20
F/END 1 0.006 9.86 0.20
F/END 2 0.0741 9.25 0.19
TOTAL 0.1121 48.64

Tabla N° 4.7 Calculo IVRA EF-9-5

EF-16-5 | F(t)/Fi(t) IVRA |IVRA Prob.
FM 0.01 10.1 0.20
F CIE 0.02 10 0.20
FT 0.007 10.11 0.20
F/END 1 0.013 10.05 0.20
F/END 2 0.059 9.63 0.19
TOTAL 0.109 49.89

Tabla N° 4.8 Calculo IVRA EF-16-5

donde:

FM = probabilidad de falla del motor eléctrico.

F C/E = probabilidad de falla de la caja de Engranaje.

FT = probabilidad de falla de la transmision de la bomba.

F/End 1 = probabilidad de falla del cuerpo valvulas.

F/End 2 = probabilidad de fallas valvulas, asientos, inceles
IVRA = indice del Valor de riesgo alcanzado )

IVRA Prob = indice del Valor de riesgo alcanzado probabilistico

Analizando las tablas N° 4.6, 4.7 y 4.8 donde se representan los resultados de
los calculos del indice del valor de riesgo alcanzado, de los modos de fallas que
afectan la confiabilidad de los sistemas de bombeo de crudo de las EF-1-5, EF-9-5,
EF-16-5, se puede determinar que para las tres instalaciones en estudio los valores
obtenidos tienen un comportamiento similar (0.20), por lo que el IVRA probabilistico
sigue la misma tendencia de ocurrencia de los eventos secundarios que pueden
desencadenar en el evento tope (falla en el sistema de bombeo), es decir, todos los
componentes que integran el sistema afectan la confiabilidad de la instalacion con la
misma distribucion probabilistica. Basandose en estos resultados las acciones
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correctivas o mitigantes deben estar orientadas sobre todos los componentes

principales que integran los sistemas de transferencia de crudo de las estaciones de
flujo Blogue V Lamar.

Para cuantificar los niveles de riesgo en la instalacion debera tomarse en
cuenta la consecuencia de la falla y multiplicarla por la probabilidad de falla. Esto nos
permite visualizar la magnitud de una falla a futuro, por otro lado la consecuencia de
la falla tendrd mucho que ver con los requerimientos de produccién a los cuales este
sometida la instalaciéon a la hora de presentarse una falla y la disponibilidad de
equipos que tenga la misma.

Es importante mencionar que todos los resultados anteriormente presentados
tienen cierta cantidad de incertidumbre asociada, esto es porque muchas de las
fallas presentes en la bitacora de operaciones no fueron especificadas a los
elementos que las causaron, solo se limitaron a mencionar el sistema al cual
pertenecen.

4.8 .- DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD GLOBAL DEL SISTEMA DE
MANEJO DE CRUDO DE LAS ESTACIONES BLOQUE V LAMAR

Una vez calculada la confiabilidad de los sistemas de transferencia de crudo
de las EF-1-5 EF-9-5 y la EF-16-5  se determino la confiabilidad global del

sistema de manejo de crudo mediante la siguiente ecuacion:

Csistema = Cgr.1.5 * # Bombas + Cer.gs* # Bombas + Cer.165™* # Bombas (4.7)

2 Bombas Bloque V Lamar

Csistema = 83.80*5+85.70*4 + 87.80*5
14

C sistema de Transferencia Biq V Lamar = 85.7 %
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Es importante resaltar que en la UE. Lagocinco no se encontraban
disponibles los datos histéricos de la confiabilidad operacional de las instalaciones,
sin embargo en los archivos de la Gerencia de Planificacién de Mantenimiento
PDVSA QOccidente, se consigui6é datos desde el afio 1992 hasta el aflo 2000, dicha
informacion establece los datos del sistema de manejo de crudo del area Bloque V
Lamar en forma global. Para representar estos valores de se construyo la grafica N°
4.9 donde se representa la confiabilidad para el periodo 1992-2001, en esta grafica
se utilizo las facilidades del Software Crystal Ball para determinar que tendencia o
modelo de regresidn se ajustaba mas a los datos histéricos, para realizar una

proyeccion a 10 anos del comportamiento de la confiabilidad del sistema de manejo
de crudo.

100.0%

90.0% o .

\N
80.0% -7/ YOOI F 23065
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70.0% -

60.0%

o y = 0.064x - 126.76
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Grafica N° 4.9 Confiabilidad Operacional del Sistema Manejo de Crudo
Bloque V Lamar periodo 1992-2001

Analizando la gréfica N°4.9 se puede observar un comportamiento creciente
de la confiabilidad para el periodo 1992-1997, por lo que seria conveniente realizar
estudios posteriores para determinar, que factores influyeron en este periodo para
alcanzar estos valores de confiabilidad que se ajustan a las tendencias esperadas
por la U.E. de explotacion lagocinco al alcanzar para el afio 1997 una confiabilidad
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del 96%. Si embargo para el periodo 1997-2001 se observa una tendencia brusca en
la disminucion de la confiabilidad, estas desviaciones segun el criterio del equipo
natural de trabajo, se deben al aumento de los compromisos de produccion de la
U.E, esta informacion se valido con la Gerencia de Yacimientos de la U.E. Lagocinco.
Este aumento de la produccién del area bloque V lamar, originaron cambios de las
condiciones operacionales del sistema de produccidn que han influido en el aumento
de la frecuencia de fallas de estas instalaciones, disminuyendo su confiabilidad y
aumentando a niveles de riesgo intolerable el proceso de produccion.

Basado en el comportamiento de las instalaciones para el periodo 1997-2001,
se simuld un modelo de regresiones disponibles en el software, la regresion lineal
es la que mas se ajusta al comportamiento de los datos. En este método de
regresion lineal, el coeficiente de determinacién R es alto (R= 0.9997), lo cual
significa que el modelo de regresion lineal se adapta 99,8 % al comportamiento que
la confiabilidad de las instalaciones proyectado a 10 arios.

Para analizar este comportamiento se construy® la grafica N° 4.10 donde se
representa el comportamiento para 10 afos de operacion del sistema de
transferencia de crudo Bloque V Lamar.
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Grafica N° 4.10 Tendencia del Comportamiento de la Confiabilidad del
Sistema de Bombeo de Crudo Bloque V Lamar 1997-2010

En la grafica N° 4.10 se observa una tendencia decreciente de la confiabilidad,
ajustada a un modelo de regresidn lineal. Si analizamos la gréfica observamos como
para una proyeccion de 3 afos partiendo del ano 2001 donde se calculd una
confiabilidad global de 85%; la confiabilidad disminuira 1 punto por afio, pero es
importante resaltar que este es un comportamiento tedrico que asume que todas las
condiciones del proceso no varian , sin embargo el comportamiento de los equipos
es dinamico y la tendencia es a aumentar su frecuencia de fallas si no se toman
acciones correctivas o mitigantes que minimicen su deterioro.

Por otro lado segun los datos aportados por la Gerencia de yacimiento y
Estudios Integrados de Lagocinco, la explotacion de las reservas asociadas al area
de Bloque V Lamar, tiende a aumentar para el periodo 2001-2020, considerando los
nuevos niveles de presion imperantes en la red de oleoductos, caracterizada por
valores de presion en el orden de las 850 a 900 libras, las cuales exceden la
capacidad nominal de operacién de los equipos instalados. En vista de los cambios
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en las condiciones operacionales a niveles gue sobrepasan el limite de integridad
fisica de los equipos existentes especificado por el fabricante, ocasionando una
serie de danos mayores acumulados en los equipos existentes, lo cual propicia
mayores costos de mantenimiento, afectacion ambiental y riesgos de accidentes,
por fallas de los componentes y fugas incontroladas de crudo que redundan en una
disminucidn de la confiabilidad de las EF-1-5, EF-9-5 y EF-16-5 para el afio 2010 a
un 75%. En el capitulo 5 se evaluard a través de un Andlisis Cuantitativo de
Riesgos, la magnitud de las consecuencias que originaria la ocurrencia del evento
tope falla en bombas, producto de la baja confiabilidad de las instalaciones, para
establecer si los riesgos se adaptan a los criterios de tolerancia de PDVSA, lo cual
permitira identificar proponer el plan de acciones y recomendaciones proactivas que

puedan efectivamente optimizar costos y minimizar el impacto en el proceso de
produccion.
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CAPITULO 5

5.- MARCO METODOLOGICO DEL ACR

La metodologia usada para la elaboracion del Analisis Cuantitativo de Riesgos
(ACR) fue descrita en el punto 3.4 del capitulo 3 de este trabajo. En este capitulo
se tratara lo referente a la determinacion de la frecuencia de fallas, calculo de
consecuencias y la cuantificacion del riesgo. De acuerdo a la informacion
suministrada en los HAZOPs efectuados por la Gerencia de SHA en las instalaciones
lacustres de la UE Lagocinco y, especificamente en las estaciones de flujo que
conforman el bloque V del Lago de Maracaibo, los peligros mas relevantes que se
encuentran en tales instalaciones son: roturas de tuberias de crudo, fugas de crudo
en valvulas, bridas y accesorios, fugas de crudo en bombas, derrame de crudo por
sobrenivel de los tanques y rotura de un recipiente (separadores, depuradores).

En este trabajo se analizard basicamente todo lo referente a fugas en el
sistema de transferencia de crudo (tuberias de succidn, recirculacion y descarga en
la propia bomba).

5.1.- DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS DE FALLAS

En orden secuencial, las técnicas que se utilizaron para la estimaciéon de la
frecuencia de fallas fueron: elaboracion de arboles de demanda, falla y eventos.

La informacion relativa a la frecuencia de fallas de los equipos considerados
en los arboles de falla y la probabilidad de falla de acuerdo al tamario de rotura de la
tuberia usada en el arbol de eventos fue obtenida de las bases de datos de
confiabilidad utilizadas por la industria petrolera y petroquimica, aprobadas por
PDVSA en la guia IR-S-02. [17]

La frecuencia de falla de las bombas se obtuvo por medio de los libros de
registros de PDVSA de |la UE Lagocinco. Las probabilidades de ignicién inmediata y
retardada se plasmaron en el arbol de eventos de acuerdo a la experticia y a las
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7]

condiciones de seguridad de la planta, es decir, localizacion de puntos de ignicion,
los cuales son bajos, puesto que todos los equipos que se encuentran en una
estacion de flujo son a prueba de explosion, por lo tanto, las probabilidades de
ignicidn son bajas, tal como se aprecia en los diagramas.

Es conveniente mencionar que en consulta con el personal SHA que asesora
la UE Lagocinco, se determind que las estaciones de flujo de PDVSA vy los equipos
que forman parte de ellas son a prueba de explosion y ademas cuentan con el
sistema de instrumentacion adecuado para actuar en caso de una falla del sistema.
Asimismo, las estadisticas indican que son casi nulos los acontecimientos que ponen
en peligro la vida de las personas y los equipos de proceso que han ocurrido en
tales instalaciones. Por tal razén, las probabilidades de ignicién retardada se coloca
por debajo de lo que indica la norma IR-S-02 en el punto A-4.5 (0.1 vs. 0.4 para el
rango bajo).

En las figuras N° 5.1, 6.2, 53 y 5.4 se muestran ejemplos de arboles de
demanda, falla y eventos que se pueden presentar en las estaciones de flujo
lacustres. En este caso se muestran los diagramas de la EF 1/5; la informacion
referente a las estaciones de flujo 9/5 y 16/5, se muestran en el anexo N°4.

5.2.- CALCULO DE CONSECUENCIAS

Es la determinacion de la magnitud de las consecuencias de un incidente
peligroso o “evento episddico”, por su potencialidad de destruccién. Se usan
modelados matematicos para estimar los peligros fisicos de un accidente, como su
extension (area afectada), severidad (causar muerte de personas y dafios
materiales) y duracién. [18]

Los escenarios mas importantes que se pueden presentar en una instalaciéon
que procese hidrocarburos son: dispersion de vapor, chorro de fuego, explosiéon
de nube de vapor, piscina incendiada, derrame de crudo y nube téxica.

En el caso del sistema de bombeo de las estaciones de flujo s6lo se presentan
derrame de crudo, chorro de fuego y piscina incendiada. La consecuencia
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originada por los peligros de los escenarios de estos accidentes es la exposicion a la
radiacion térmica de operadores y equipos.

En este trabajo se utilizé el paquete computarizado CANARY (version 4.0),
desarrollado por la empresa Quest Consultants Inc. como modelo matematico para la
estimacién de consecuencias.

El programa CANARY esta disefiado de tal forma que ejecuta los calculos
necesarios con un minimo de incorporacién de datos. Una gran cantidad de
informacién requerida para las simulaciones esté incluida en la base de datos del
programa, y es generada por programas de ingenieria contenidos dentro del
paquete, los cuales actuan dependiendo de la data que se le introduzca. El software
presenta varias pantallas de introduccion de datos. [20]
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CAPITULO 5 MARCO TERORICO DEL ACR

El software presenta varias pantallas de introduccion de datos. En la primera
pantalla se coloca el nombre que distingue el caso que se va a considerar y con el
cual queda salvado, se elige el sistema métrico a usar y el evento a simular el cual
puede ser: dispersion de vapor, explosion de nube de vapor, piscina incendiada,
chorro de fuego, fogonazo y bola de fuego.

Frofeot Dircotor:  wustvocnarArcaulo\EF 16 6%

C.t(Tdm . l[)icp DcacB ¢ 166

. Case Neme: -~ [dispd7 :

f“"‘fl.él‘ID: e [Frabaio Tesis

Froject Nurrber  [07

Tinds SR
= Mo A~ Ergglich J g 5

S I e

Figura 5.5 Pantalla de inicio del Canary [20]

En la siguiente ventana es donde se plasman la composicion del fluido, la
temperatura y la presion de proceso.

sl Matcial Sclectbion

e CTompanant Name Mole Fraction
7 [[17-€82  Cabon Diowde =] - [oGo0so% ¢ -
2 2-C2HE Ethane ~ [oooséo0s - °
3 3-CHB  Propans =] [oozss03 |
B §=CAHID nButans ~] - [00a770d8

Iz - [ 7-ciz nPentare ~] - [0055405s -
e : 8= C6H14 nHexano ~] - [o03es
o S§-C7H16  rHeptane > [oos806%8 -
il 11 2 CSH20  n-Nonane >l -joyasns o,
2 J2-CiH22 nDecane =] . [6Tzoaz
53] : . } 31 2aC12H26 Dodecane >}
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ft‘ Vapor ¢ Liqud ¢ 2Phase ]

Figura 5.6 Segunda Ventana del Canary
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En la tercera ventana se colocan datos de las condiciones ambientales:
temperatura y presidon atmosférica, velocidad del viento, humedad relativa y
estabilidad Pasquill, cilase de superficie donde se produce el derrame y el tipo de

superficie cercana.

Aesppl1Z b oerviromnnentol 1ot

Roference wind sposd:
Wind speed messuement height
Stabily class (Pasquilk-Giftord. A-F)
" Relative humidity .
"\ A torperabure ’
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Fotest. dense wban. or process area

Fotest. dense urban. or process area.
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Corces |

=

-[1.0m]

Figura 5.7 Tercera Ventana del Canary

En la cuarta pantalla se refleja si la fuga es continua o instantanea, regulada o
no (en este estudio es continua y no regulada), se coloca el tiempo de duracion de la
fuga, la tasa de flujo normal, el volumen y porcentaje de llenado del recipiente (si
aplica), diametro de tuberia, diametro de rotura, longitud aguas arriba y abajo de la
punto de rotura.

fuga, angulo de la fuga y la altura del

Type of A L
4 € Instarteneous Release - MassReleased  Joo o o kg ]t
~ ol Heleaial Resaze Duration {10 umn
 Romdatod e u A R
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Duration of nommal low 10 min
Vokane of vessel R S (] ca m .
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Liguid head above .ravlease peoint: < @ om i ’
Pioo Sametes TR T 1673048 o
FRelease aros [hale size} 3.166926-00 w]®q. m,
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. Pia-:lengU}ldojm_n-z‘t:e’ar.-.pﬁ!.’nt_\;?g R (7 m
Haight of releass paint - {02 m
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Figura 5.8 Cuarta Ventana del Canary
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5.3.- CRITERIOS USADOS PARA EL CALCULO DE CONSECUENCIAS

Para efectuar el célculo de consecuencias por medio del programa CANARY,
es necesario tomar en cuenta varios criterios, los cuales se indican a continuacion.

5.3.1.- DATOS METEOROLOGICOS

Los datos meteoroldgicos utilizados para la elaboraciéon del presente estudio
fueron suministrados por el Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea
Venezolana. Los mismos son tomados en la estacion meteoroldégica de Mene
Grande a 27 metros sobre el nivel del mar, y a una altura de 12 metros. Estos datos

aplican para las estaciones de flujo que se encuentran en el Blogue V del Lago de
Maracaibo.

En la siguiente tabla se muestran los datos para las condiciones atmosféricas
promedio de los afios 1999, 2000 y 2001. (ver anexo N° 5).

Tabla N° 5.1 Condiciones meteorolégicas promedio.

Variable 1.999 2.000 2.0001 Promedio
Temperatura (°C) 27.3 27 1 28.6 28
Humedad (%) 81 79 74 78
Velocidad del Viento (Km/h) 54 5.8 6,2 5.8
Velocidad maxima de viento 497 68.4 64.8 61
Direccién del viento NE NE NE NE

Estabilidad:Noche clara, condicién. estable (F) / Nublado dia y noche, condic. promedio (D)

Todos los eventos se simularon para dos velocidades de viento y dos
estabilidades, segun la combinacion que se presenta a continuacidén, pues los
mismos son los que representan las condiciones mas probables que se pueden dar
en ésta zona del pais, tomando en cuenta que las estabilidades A, B y C para
condiciones de clima inestable, por lo general no se dan en Venezuela. En este
trabajo se consideraron las siguientes combinaciones:

¢ Velocidad promedio ( 5.8 km/h) con estabilidad F. esta estabilidad representa
condiciones estables, tal como se indica en latabla N°5.1.
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e Velocidad maxima con estabilidad D. Como la velocidad maxima promedio
(61 Km/h) es puntual y no representativa, se tomé una velocidad maxima
representativa de los tres afos de 19 Km/h.

5.3.2.- COMPOSICION DE LAS CORRIENTES

De acuerdo a datos de campo suministrados por la Gerencia de la UE
Lagocinco, se obtuvo la composicidn del crudo que maneja cada una de las
estaciones de flujo, el cual es muy similar y de aproximadamente 30 — 33 grados API.
Como en los informes presentados por PDVSA se muestran 15 componentes del
crudo, se agruparon algunos elementos de acuerdo a la semejanza de sus
propiedades, ya que el programa CANARY sélo acepta 10 componentes [19]. El
listado de la composicion del crudo de las estaciones de flujo estudiadas se
encuentra en el anexo N° 5.

A continuacion se indica una muestra de los componentes del crudo de la EF
16-5.

Tabla N° 5.2 Componentes del crudo de la EF 16-55

Componente % Molar
CO; 0.0005
C, 0.0098
Cs 0.0295
nC4 0.0477
nCs 0.0554
Ce 0.0834
Cs 0.0980
Co 0.146
Cio 0.1204
Cio+ 0.4092

5.3.3.- TIEMPOS DE RESPUESTA

En el calculo de consecuencias generalmente se utilizan los tiempos sugeridos
por el Instituto Americano de Ingenieria Quimica (AIChE) para la deteccién y
aislamiento de fugas, en los cuales se determina el tiempo de deteccién segun la
presencia o no de sistemas de deteccion y sistemas de aislamiento. La clasificacion
obtenida fue de “A” para sistemas de deteccion y “B” para sistemas de aislamiento.
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Tabla N° 5.3 Tiempos de Respuesta. [18]

Fuga de 1/4" Fugade 1" Fugade 4"o
rotura total
Deteccion y 30 min. 20 min. 10 min.
Aislamiento (A-B)

5.3.4.- DIAMETRO DE ROTURAS

Basado en lo establecido en la norma PDVSA IR-S-02 [9], se utilizaron tres
tamanos de rotura: 1/ 4", 1" y 4" o rotura total. En las estaciones de flujo
estudiadas se encuentran tuberias de succién y descarga de grandes diametros, los
cuales estan por encima o igual a 10"; en estos casos, los resultados de la
simulacién fue igual tanto para roturas de 4’ como para rotura total, por o tanto en
todas estas tuberias se consideré una rotura de 4”, ya que la experiencia indica que
es poco probable que en tuberias de grandes didametros ocurra una rotura total.

5.3.5.- PRINCIPIOS DE DANOS

Los criterios de dafos adoptados por la industria petrolera y petroquimica se
basan en que los eventos potenciales pueden ocurrir mientras se producen,
almacenan, transportan, utiizan o se dispone de sustancias peligrosas.
Seguidamente se muestra una tabla de los criterios de dafios mas frecuentes:

Tabla N° 5.4 Peligro\s y sus consecuencias [16]

Tipos de peligros Parametros de consecuencias tipicos

Toxicidad Exposiciones IDLH

Exposiciones ERPG

Fuego Quemaduras en la piel
Muertes
Daros en equipos y propiedades
Explosion Daros en las propiedades
Darios fisicos
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En este estudio solo se tienen dafios por radiacion térmica y para ello, la
industria petrolera considera como dosis peligrosa la que representa un nivel de dafo
equivalente al 1% de fatalidades, valor para el cual se calculé el criterio de dario de
los efectos de radiacién térmica tanto para personas como para equipos de proceso,
a través de una ecuacion derivada del Método Probit, la cual combina la frecuencia y
la severidad de los accidentes, comunmente representado en nimero esperado de
fatalidades, para cuantificar el riesgo. [9]

;
Pr=-149+2,56Ln | 1 (5.1)
10°

donde:

Pr: Valor Probit. Para 1% de fatalidades el valor es 2,67.
t:  Duracién de la exposicion.
|:  Intensidad de la radiacién térmica (W/m?).

Seguidamente se muestran los criterios danos por efectos de radiacidon
térmica tomados en cuenta para el calculo de consecuencias:

e 8Kw/m2: Valorusado para afectacion a operadores.

e 13.5 Kw/m2: Valor para el 1% de fatalidades, de acuerdo a la aplicacién de la
ecuacion Probit.

e 31.5 Kw//m2: Valor para dafios a equipos de proceso.

5.4.- CUANTIFICACION DEL RIESGO.

Un medida comun (ejemplo:. muertes, pérdidas materiales o monetarias, dafos
ambientales, etc.) es necesaria para estimar el riesgo de cada peligro. Las muertes
son un criterio comun para comparar riesgos por radiacion térmica, explosion,
sobrepresion y exposiciones por toxicidad. Sin embargo, los decesos no son la
medida preferida para comunicar riesgos al publico. Las medidas de riesgo
individual y de riesgo para la sociedad estan entre los indicadores mas usados para
evaluar el riesgo. [16]
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5.4.1.- RIESGO INDIVIDUAL

Considera los riesgos a que esta expuesta una persona, que pueda estar en
cualquier punto de la zona de efectos del accidente. Este tipo de riesgo puede ser
estimado para el individuo expuesto, para grupos de individuos en sitios
determinados, o para un individuo promedio en la zona de efecto.

Este tipo de riesgo se determina por medio del método de contornos de
riesgos (conocidas como curvas de isoriesgo) que proporcionan la distribucion
geogréafica del riesgo individual.

5.4.2.- RIESGO SOCIAL

Las medidas de riesgo para la sociedad se basan en estimados de
consecuencias y frecuencia. También incorporan informacion especifica relativa de
las poblaciones que rodean la fuente de riesgo como horas del dia, cuando las
personas estan presentes, tipo de poblacion, factores de mitigacién, etc.

El riesgo social se representa graficamente a través de la curva de frecuencia
acumulada contra el numero de fatalidades o consecuencias (curva F-N), la cual se
compara con la curva de tolerancia de riesgo social F- N establecida por PDVSA,
que se muestra en el punto 5.5.1. Se menciona este tipo de riesgo a manera de
informacién, ya que no aplica para este trabajo, debido a que las instalaciones de
estudio se encuentran en el Lago de Maracaibo.

§.5.- CRITERIOS DE TOLERANCIA

Una vez cuantificados los riesgos asociados al sistema de bombeo de las
estaciones de flujo del Blogque V del Lago de Maracaibo, es indispensable la
identificacion del nivel en el cual se encuentran en sus distintas manifestaciones.
Con ello se estableceran los criterios que fijan el limite hasta dénde estos pueden ser
disminuidos a través de medidas de ingenieria, que apuntan hacia la reduccion de la
frecuencia de ocurrencia y sus consecuencias. Es conveniente definir los criterios de
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tolerancia de riesgos que acepta PDVSA, para estar en capacidad de cuantificar el
riesgo.

5.5.1.- CRITERIO DE TOLERANCIA DE RIESGO INDIVIDUAL

Este tipo de riesgo a que esta sometida una persona puede ser voluntario o
involuntario. El riesgo voluntario involucra a los operadores y personal de operacion
de la planta, quienes conocen el trabajo y saben y aceptan el riesgo al que estan
expuestos, y el valor aceptado por PDVSA para este riesgo es de 1 * 10
fatalidades por persona por afno. Asimismo, el riesgo involuntario es al que estan
expuestos los seres humanos que viven en zonas residenciales cercanas a la
instalacion y por consiguiente no conocen los riesgos a que estan expuestos; el
criterio tolerable para una exposicidn involuntaria es de 1 * 10 ~° fatalidades por
persona por afo. A continuacion se muestra una tabla con los criterios de tolerancia
de riesgo individual establecidos por PDVSA.

Tabla N° 6.5 Criterios PDVSA para tolerancia de riesgo individual

Frecuencia Tolerabilidad
E > 102 /afio Intolerable: El riesgo debe ser reducido a cualquier costo.

Deseable: Reduccion adicional del riesgo basado en
analisis costo-beneficio. Representa la regidn de riesgo
10®/afo < F < 10°/afo jreducible.

Tolerable o minimo: Reduccion del riesgo si los recursos lo)
F <10®/afio ermiten. Aun aplica concepto de costo-beneficio.

En el presente trabajo el calculo del riesgo individual se efectud a través del
método grafico de isocurvas de riesgo. Se graficaron las curvas de consecuencias
para unas radiaciones de 8 y 13.5 kW/m? (igualmente se trazaron las curvas
correspondientes a una radiacion de 31.5 kW/m? , que involucran dafios a equipos de
proceso). Las curvas se trazaron en forma circular con el radio que arrojo el
CANARY para cada simulacién y considerando como centro el érea de las bombas
en el caso de rotura de las tuberias de descarga de 6” y la rotura en el cabezal de
succion, y en el caso de rotura en el cabezal de descarga se tom6é como centro
aproximado el de plataforma de bombas.
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En este estudio, las curvas con mayor frecuencia estuvieron el orden de 10™ y
1072 con unas distancias que cubren practicamente las estaciones de flujo completas
para las distintas radiaciones consideradas.

5.5.2 CRITERIO DE TOLERANCIA PARA DANOS MATERIALES

El criterio de tolerancia para pérdidas materiales y lucro cesante es dificil de
determinar y mas aun cuando se trata de encontrar unos limites razonables de
inversiéon para el mejoramiento del nivel de seguridad de una actividad en particular.
Debido a que estos criterios de tolerancia tienen que ver directamente con los
criterios de analisis costo beneficio aplicados a las medidas de control,
especialmente para los casos en que un nivel de riesgo determinado cae en el area
denominada “riesgo reducible”; tal andlisis debe tomar en cuenta la posibilidad de
ocurrencia de dafos materiales con respecto a la instalacion asi como la incidencia

en la pérdida de produccion durante los periodos de parada para la reparacion de los
danos.

A continuacion se muestra figura N° 5.9 donde se indica el criterio PDVSA

para tolerancia de riesgo social, donde se plasma no sélo lo referente a fatalidades,
sino lo concerniente al impacto ambiental y a los dafios materiales y lucro cesante.
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AL O B T e R BN W
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Frecuencia
10!

1072

10° Riesgo Intolerable

10
107
10°
107 :
|
10°8 Tolerable'
Acc. Acc. Acc.
Sever Mayo Catastrofico
Num?ro Entre Entre Mas de
Fatalidades 1y 10 11y50 50
Impacto Reversible | Reversible Irreversible
ambiental entre 1 y | después de
S afos 5 afos
Daiio material | Hasta 100 Mayor de
y lucro cesante| MM$ 500 MM$
Entre 100 y
500 MMS$

Figura 5.9 Criterio PDVSA de Tolerancia de Riesgo Social

Es importante seflalar que cuando la ocurrencia de dafos materiales se
encuentra en el area de riesgo intolerable, es imperativo tomar medidas de
ingenieria para reducir la frecuencia de ocurrencia de eventos indeseados,
estudiando y analizando las alternativas propuestas para tal fin.
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CAPITULO 6

6.- CALCULO DE CONSECUENCIAS DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y discuten los datos y resultados de la ejecucion
de los modelos de calculo de consecuencias contenidos en el programa
computarizado CANARY, que aplican a cada uno de los eventos tope susceptibles
de ocurrir en el sistema de transferencia de crudo de las estaciones de flujo EF 1-5,
9-5 y 16-5 del Bloque V Lamar del Lago de Maracaibo.

De acuerdo a los arboles de falla y eventos elaborados para cada estacion de
flujo en estudio y a los parametros de operacién del sistema de bombeo, sdlo es
posible que suceda los eventos de dispersion de nube de vapor, piscina incendiada y
chorro de fuego, ( ver anexo N? 4)

El primer paso para efectuar las simulaciones fue el de determinar el hecho de
ocurrencia de una dispersion de nube vapor a causa de una fuga de crudo a través
de las tuberias de succion y descarga y de la bomba propiamente dicha. De los
resultados de la corrida de “dispersion” se produjeron dos eventos: piscina
incendiada y chorro de fuego.

Los criterios que se consideraron para efectuar las simulaciones son:

e En los planos de tuberias y equipos (ver anexo N? 7) de cada estacion de flyjo,
se dividid el sistema de bombeo en nodos, tomando en cuenta que los mismos
correspondian a un rango especifico de tuberias, segun la norma IR-S-02 para
las frecuencias en rotura de tuberias: nodo de tuberias menor o igual a 3”, nodo
de 4" a 11” y nodo de tuberias mayor o igual a 12", (ver en el anexo N? 5, la
tabla donde se muestra la division del sistema de bombeo en nodos). Sin
embargo, sélo se consideraron para efectos de la simulacion, las roturas en las
tuberias principales del sistema de bombeo (por ser mas critica la consecuencia)
como son: cabezal de succion, tuberia de descarga y cabezal de descarga hacia
el oleoducto.

161



CAPITULO 6 CALCULO DE CONSECUENCIAS
e Las condiciones ambientales y diametros de rotura se indicaron el capitulo 5.
e La presidn en la tuberia de succidn es 19 psi.

e Se considero la presion minima y maxima de operacion en las tuberias de
descarga: 250 psi y 1.000 psi, respectivamente. Datos tomados de la Intranet de
PDVSA. [17]

e Para todos los eventos se tomd en cuenta una afectacion de personas con
estatura promedio a nivel de hombros de 1.5 metros, laborando en la estacion.

e Se tomé en cuenta sélo el 50% de los flujos promedios que maneja cada
estacion, ya que corresponde al flujo neto de crudo, siendo el otro 50% agua.

¢ De todas las combinaciones de presion de operacion del sistema, condiciones
atmosféricas (humedad, temperatura y estabilidad) y velocidad del viento, la mas
desfavorable es la de velocidad promedio con estabilidad F. Con esta
combinacion y presion maxima el evento mas critico es chorro de fuego y con la
presion minima es piscina incendiada.

e Se consideraron las alturas y longitudes de punto de fuga, de acuerdo a la
ubicacion de las distintas tuberias en las instalaciones lacustres en estudio, tal
como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla N 6.1 Alturas y longitudes de puntos de fuga en las EF del Bloque V

Altura del Longitud aguas
EF Tuberia Punto de fuga arriba de la fuga
(mts) (mts)
1/5 Cab. Succién 20" 1 345
Tub. Descarga 6" 13 1
Cab. Descarga 10" 0,5 10
9/5 Cab. Succién 24" 13 20,5
Tub. Descarga 6" 1.3 1
Cab. Descarga 12" 05 10
16/5 Cab. Succién 16" 1 34
Tub. Descarga 6" 1,3 1
Cab. Descarga 10" 05 10

e Para roturas de 1/4” se tuvo que simular con una presién maxima de 800 psi para
obtener un fogonazo o chorro de fuego, debido a que con la maxima presién
(1.000 psi) se obtenian nubes de vapor con dispersion inmediata.

6.1.- FUGA EN TUBERIA DE DESCARGA DE 6” DE EF 1-5

Tal como se explicé anteriormente, el primer evento que se simuld para cada
fuga fue el de dispersion, de modo de comprobar si se produciria una piscina
incendiada o un chorro de fuego, como realmente sucedi6 en este caso.

6.1.1.- EVENTO: DISPERSION DE NUBE DE VAPOR

A continuacion se muestra la forma como se presentan los resultados una vez
efectuada la corrida en el CANARY (segunda hoja de los resultados):
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Time Vapor Aerosol Rate Liquid Rate Total Rate
(sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec) (ka/sec)
.0000000 174503 2975.51 .265093 2975.95

.1000000E-01 4.69653 .000000 7.50887 12.2054
.3000000E-01 4.69653 .000000 7.50887 12.2054
.5000000E-01 4.69653 .000000 7.50887 12.2054
.7000000E-01 4.69653 .000000 7.50887 12.2054

.1000000 469653 .000000 7.50887 12.2054
.3000000 4 69653 .000000 7.50887 12.2054
.5000000 469653 .000000 7.50887 12.2054
.7000000 4.69653 .000000 7.50887 12.2054
1.000000 469653 .000000 7.50887 12.2054
3.000000 469653 .000000 7.50887 12.2054
5.000000 469653 .000000 7.50887 12.2054
7.000000 469653 .000000 7.50887 12.2054
10.00000 469653 .000000 7.50887 12.2054
30.00000 4.69653 .000000 7.50887 12.2054
50.00000 469653 .000000 7.50887 12.2054
70.00000 469653 .000000 7.50887 12.2054
100.0000 469653 .000000 7.50887 12.2054
300.0000 469653 .000000 7.50887 12.2054
500.0000 4.69653 .000000 7.50887 12.2054
600.0000 469653 .000000 7.50887 12.2054
Flowrate for Torch Fire [immediate ignition] = 4.7 kg/sec.
Torch Fire [delayed ignition] = 4.7 kg/sec.

Esta hoja de resultados, arroja la tasa de flujo que aplica para simular el
evento de chorro de fuego y se observa que el flujo es el mismo tanto para ignicion
inmediata como para ignicion retardada y esto ocurre en todos los casos de
dispersién simulados. Es conveniente resaltar que para roturas pequefas, este valor
es bajo debido precisamente al tamafo del orificio y, es alto para roturas de 1”. Para
roturas totales como en este caso, el flujo es mas bajo que para roturas de 1", ya que
el evento que se impone es el de la fuga masiva de crudo, que se convierte
posteriormente en una piscina de fuego si existen barreras para retener el liquido y
puntos de ignicidén cercanos a la localizacion de la fuga.

En la tercera hoja de resultados se muestra lo siguiente:
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Composition (Mole Fraction) of Fluid Streams

Comp. Feed
No. Stream

Momentum Jet
Stream

Liquid Pool
Stream

-
-~

0.000400
0.009101
0.027103
0.051705
0.068707
0.126313
0.132313
0.179618
0.110011
0.294729

o)_l_L
Wlaoo~Nown

Flashed Evaporated Aerosol
Liquid

Vapor

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Vapor

0.002906
0.065355
0.177632
0.263710
0.208587
0.173957
0.070051
0.034197
0.002669
0.000936

0.000400
0.009101
0.027103
0.051705
0.068707
0.126313
0.132313
0.179618
0.110011
0.294729

Total
Stream

Liquid to
Ground

0.000400
0.009102
0.027106
0.051709
0.068710
0.126314
0.132312
0.179615
0.110009
0.294723

0.000014
0.000435
0.003914
0.019047
0.047159
0.118974
0.141904
0.202020
0.126547
0.339987

1.000000

0.000000

1.000000

1.000000

1.000000 1.000000

Flammable Limits (Mole %) of Fluid Streams

Limit

Feed
Stream

Momentum Jet

Stream

Liquid Pool
Stream

LFL
UFL

0.88
6.02

Estos resultados muestran la composicidon molar de las corrientes de los

0.88
6.02

0.82
5.78

fluidos, tanto para vapor como para el liquido que se va a la superficie de la
instalacion, y es la base para la construccidén del grafico mostrado en la figura 6.1.
Igualmente indica los limites de inflamabilidad de las corrientes. Seguidamente, se
presentan los graficos que arroja el programa computarizado CANARY.
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MASS RELEASE RATE
Disp Desc 6 ef 15 (nuevo flujg
3000 s { ujo}
2500
< 2000 t
Q
3
@
[ ]
<1500 }
o
[ ]
14
g
@ 1000
500 t
D 1 2 "
0 02 0.4 0.8 0.8 1
Time (seconds)
— Tl
——— Vapir casename=disp12
——— Aergsol Liguid
—— Liguid to Ground
CANARY by Quest Thu Dec 06 21:48:48 2001

Figura N® 6.1 Rata de flujo de la fuga en funcién del tiempo.

En esta figura se observan las tasas de flujo tanto para el vapor como para el
liquido con respecto al tiempo, practicamente no se observa nada ya que el rango
de tiempo es muy pequefio y el vapor que sale se dispersa en formas instantanea.
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..... ikt

CONCENTRATION CONTOQURS: SIDE VIEW
Momentum Jet Cloud
Disp Desc 6 ef 15 (nuevo flujo)

140 —

120 ¢

100 | 4

80

60 .

Helght (meters)

40}

20

0 - T I i 't — S U]

Q 20 40 60 80 100 120 140

Downwind Distance (meters)

— B mazgercent casename=disp12
— 037%rmole parcent w.s.= 1.6 s
—— 0.879 mole percent F stability

CANARY by Quest Thu Dec 06 21:48:49 2001

Figura 6.2 Altura vs. Distancia (aguas abajo de la fuga) de la dispersion
de vapor.

En esta grafica se muestra la altura de dispersion de la nube de vapor, la cual
asciende a 4,3 mts y luego disminuye a 2.3 mts. y se queda casi estable hasta una
distancia de aproximadamente 120 mts. Es de hacer notar que esta fuga se produce
en la tuberia a una altura del piso de 1.3 metros y debido a la distancia que abarca,
no sélo afecta a personas sino a equipos, instalaciones cercanas y medio ambiente
lacustre.
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CONCENTRATION CONTOURS: OVERHEAD VIEW
Momentum Jet Cloud
Disp Desc 6 ef 15 (nuevo flujo)

60 } 4

Crosswind Distance {(meters)

A A A " I 'y

0 20 40 60 80 100 120 140

Downwind Distance (meters)

— 502 mole pereent casename=disp12
—— 0879 mole percent ws.= 1.6 mis
—— 0.879 mole percent F stability

CANARY by Quest Thu Dec 06 21:48:49 2001

Figura N® 6.3 Perimetro de la dispersion de vapor con respecto a la
distancia

En la figura arriba mostrada, se indica el area de afectacion de la nube de
vapor, la cual esta alrededor de 85 x 125 mts. Esta area disminuye a medida que
disminuye la presion de operacion del sistema, asi se tiene que para la misma rotura
y una presion de 250 psi, el area a ser afectada es de 80 x 118 mts., valor obtenido
en la corrida del CANARY para rotura total de tuberia de 6” y con una presion de
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operacion de 250 psi. Notese que para porcentajes molares iguales, el area de
afectacion es la misma. Es de hacer notar que la ignicién de la nube se produce en
el area comprendida entre los limites inferior (linea azul, con un porcentaje molar de
0.879%) y superior (linea roja, con un porcentaje molar de 6.02%) de inflamabilidad,
denominado rango de inflamabilidad.

Al considerar la presion maxima de operaciéon del sistema (1.000 psi) y el
diametro del orificio de rotura, es l6gico que la corriente de vapor sea mayor para
rotura de 1" que para rotura total ya que la presién es la que influye a que se forme
mas vapor, aunado a un orificio pequerio de fuga en comparacién con la rotura total
de la tuberia, lo cual se puede observar en la tabla 6.2, donde el flujo para 1" es de
8.1 kg/s para fuga de 1" vs. 4.7 kg/s en caso de rotura total. Y para roturas de
1/ 4" |la distancia de afectacidbn es menor , puesto que el inventario de salida es
menor (1.7 kg/s), tomando en cuenta una presion maxima de 800 psi, debido a que
con 1.000 psi el vapor que se genera en la fuga se dispersa en forma instantanea,
aun cuando se esta tomando una estabilidad F y la velocidad promedioc anual del
viento (5.8 Km/h). Igualmente, en roturas de 1 / 4’ no se forman piscinas de fuego a
causa de la violenta salida de la poca porcidn de gas que pueda contener el crudo,
tal como se observa en la tabla 6.2. Todo lo anteriormente expuesto se debe a que
una dispersion de nube de vapor esta supeditada a las caracteristicas y composicion
del flujo asi como del tamano del orificio de fuga. Esto se puede verificar en la tabla
6.2 de resultados de simulacion de eventos en el CANARY.

Tabla N? 6.2 Resultados de simulacion de eventos para rotura de tuberia de
descarga de 6” en la EF-1-5

Diametro | Flujo para Evento
de rotura torch Piscina de fuego Chorro de fuego
(pulg) (kg/s) Radio de accién por radiacién (mts) | Radio de accién por radiacion (mts
31,5 | 13,5 8 Frec. 31,5 13,5 8 Frec.
1/4" 1,7 - - - - 14,1 15,9 19,5 6,2E-01
1" 57 106 | 153 19,4 1,2E-01 20,4 236 | 26,6 2,2E-01
Total 5,1 10,7 | 154 19,5 2,3E-02 16,3 272 | 345 4,4E-02
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Con respecto a la informacion contenida en la tabla arriba sefialada, es
importante sefalar que aunque las roturas de 1” en tuberias de proceso son poco
probables (segun el arbol de eventos, el porcentaje de probabilidad para rotura de 1”
es de 25%, el de rotura total es de 5% y el de rotura de 1 / 4" es de 70%, y las mas
frecuentes son las de 1 / 4” con una menor afectacion), son las que comunmente
generan las peores consecuencias y por consiguiente los mayores radios de
afectacion, ya que es donde hay presencia de gases, debido al didmetro del orificio y
el viento ayuda a expandir los mismos y por consiguiente la radiacién ; por lo tanto,
son los eventos que se toman para demarcar las zonas de seguridad que rodean a
una instalacién especifica. Con respecto a las roturas totales, el radio de accion es
menor en el evento chorro de fuego ya que la presencia de vapores es mas baja

debido a que la salida masiva del liquido es lo que prevalece y se forma una piscina
de crudo.

6.1.2.- EVENTO: CHORRO DE FUEGO

Este evento se deriva de la dispersién de la nube de vapor que se simula en
el CANARY. En la tabla 6.2, se puede observar que el evento mas critico es del de
chorro de fuego, ya que refleja las mayores distancias de radiacion, debido a que el
viento juega un papel importante, al empujar la nube de vapor y formar el chorro de
fuego al conseguir un punto de ignicidn cercano, y esto al conjugarse con las
mayores frecuencias de ocurrencia del evento, hace que se convierta en una
consecuencia fatal en el sentido de que practicamente destruye toda la estacion de
flujo. Es de hacer notar que para todos los casos de rotura de tuberias, los chorros
de fuego se alcanzaron con los flujos obtenidos en el evento de dispersion de nube
de vapor con la maxima presién: 1.000 psi.

A continuacion se muestra algunos datos resultantes de la corrida del
CANARY para este evento y las graficas correspondientes:

Length of Flame: : 24.7 meters
Flame Tilt from Horizontal: 55.6 degrees
Release Angle: 0.0 degrees
Release Point Elevation: 1.3 meters

Target Elevation; 1.5 meters
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Wind Speed: 1.6 meters/second

FLARE / TORCH RADIATION ISOPLETHS
Targetis 0.2 meters Above the Relase Point

40 Torch Desc 6 ef 15 (nuevo flujo)

30

20

10

Crosswind Distance {meters)
o

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Downwind Distance {meters)

1

R R RN o casenames=torch12
13 50 KWisg.m w.s.= 1.6mis

—— 500 KWisgm
CANARY by Quest Thu Dec 06 21:54:18 2001

Figura 6.4 Curva de radiaciéon de chorro de fuego

En la gréfica se notan claramente las distancias de dafio del evento para cada
una de las radiaciones. Para 31.5 Kw/m® que corresponde a dafos de equipos, la
distancia es de 12,1 metros, de acuerdo a la linea de color verde. Para 8 Kw/m? que
concierne a los operadores de planta, la distancia es de 39 metros. En este ultimo
caso, siun operador se encuentra en la instalacion, por supuesto que se quema, por
lo tanto, la franja de seguridad que se debe tomar en cuenta en un plan de
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emergencia, es la que implica la radiacion de 8 kw/m2, donde el umbral de dolor se
alcanza en un tiempo de 7.5 segundos. Y para el 1% de fatalidad con un tiempo de
30 segundos, cuya radiacion comresponde a 13.5 kw/m2, la distancia de afectacién es

de es de 24.4 metros. Esto implica que a medida que disminuye la radiacion,
aumenta el area de incidencia.

FLARE / TORCH VERTICAL RADIATION ISOPLETHS

20 Torch Desc 6 ef 15 (nuevo flujo)

™ —

15 ¢

10

Vertical Distance from Flare Tip (meters)
(4,1

-30 N ) " : : L e
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Downwind Distance (meters)

— 3150 KA M casename=torch12
— 1350 kWisg.m w.s. = 1.6mis
—— 500 KWisg.m

CANARY by Quest Thu Dec 06 21:54:18 2001

Figura 6.5 Distancia vertical del centro de la llama vs. distancia horizontal del
chorro de fuego
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En la grafica 6.5 se observa la longitud e inclinacion de la llama en la direccién
del viento, cuyo valor es de 24.7 metros y 55.9° con respecto a la horizontal.
Iguaimente, se muestra el radio de incidencia del chorro de fuego tanto en la
direccion del viento como en la perpendicular.

6.1.3.- EVENTO: PISCINA INCENDIADA

Al igual que el efecto chorro de fuego, una piscina incendiada proviene de una
dispersion. En la tabla 6.3, se puede observar el radio de la piscina que dio como
resultado el CANARY para la simulacion de dispersiéon. Estos radios se obtuvieron
con la presién minima de 250 psi, debido a que con las corridas con presidon maxima
se conseguian radios mas pequenos. En el caso de la rotura de %" el radio resultd
cero, ya que lo que sale es sdlo una dispersion de gas y particulas de crudo;
ademas, el orificio de fuga es muy pequefo en comparacion con una rotura de 4” o
total.

Tabla N2 6.3 Radio de piscina obtenida de la simulaciéon de dispersion y la
distancia de radiacion para rotura de tuberia de descarga de 6”.

Diametro Radio de Evento
De rotura piscina Piscina de fuego
{pulg) (mts) Radio de accion por radiacion (mts)
31,5 13,5 8 Frec.
1/4" 0 - - - -
1" 4,20 10,7 15,4 19,5 2,3E-02
4" o Total 4,34 10,6 15,3 19,4 1,2E-01

En la tabla arriba mostrada, se observa que los mayores radios de afectacion
pertenecen a la rotura total. Estos radios son equivalentes, ya que en la plataforma
no existen diques de contencion, sino sélo unos laminas metélicas que sirven como
recoleccion de aguas de liuvia, aguas de limpieza o crudo derramado. En estos
casos de piscina, el viento también empuja la radiacién, pero en menor proporcién
que en chorro de fuego, ya que los vapores en las piscinas se encuentran a ras de
superficie y mas aun cuando la fuga estéa cerca igualmente de la superficie.
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En los datos resultantes de la corrida CANARY que se indican a continuacion,
para el evento de dispersion en rotura total de tuberia de 6", con presién minima de
250 psi, se enmarca el didametro equivalente de piscina:

Time Liquid Pool/Dike  Vapor Rate
Remaining  Radius
(sec) (m3) (m) (kg/sec)

.000000 .000000 .000000 .000000
38.0000 425433 1.81122 .390091E-01
76.0000 .848769 2.28387 .588277E-01
114.000 1.27106 2.61808 .738934E-01
152.000 1.69263 2.88432 .871322E-01
190.000 2.11340 3.10592 .990033E-01
228.000 2.53355 3.29897 109945
266.000 2.95310 3.47219 120197
304.000 3.37208 3.63012 129897
342.000 3.79052 3.77378 139058
380.000 4.20850 3.90755 147840
418.000 4.62602 4.03281 1866277
456.000 5.04297 4.15075 164408
494.000 5.45958 4.26164 172251
532.000 5.87569 4.36718 179860
570.000 6.29142 4.46792 187263
608.000 6.33710 4.47891 185234
646.000 6.32697 4.47650 182766
684.000 6.31690 4.47416 181132
722.000 6.30698 4.47179 179837
2502.00 5.86300 4.36438 168262
4282.00 5.59800 4.29770 163670
6062.00 5.59800 4.29770 163670
7842.00 5.569800 4.29770 163670
9622.00 5.59800 4.29770 163670
11402.0 5.59800 4.29770 163670
13182.0 5.59800 4.29770 163670
14962.0 5.59800 4.29770 163670
16742.0 5.59800 4.29770 163670
18522.0 5.59800 4.29770 .163670
20302.0 5.59800 4.29770 163670
22082.0 5.59800 4.29770 163670
23862.0 5.69800 4.29770 163670
25642.0 5.59800 429770 163670
27244.0 5.59800 4.29770 163670
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Seguidamente, se presentan algunos datos resultantes de la corrida del
CANARY para este evento y las graficas correspondientes:

Length of Flame : 16.6 meters
Flame Tilt from Vertical: 16.1 degrees
Target Elevation: 1.5 meters
Pool Elevation: 0.2 meters

Wind Speed: 1.6 meters/second
Substrate: Land
POOL FIRE RADIATION ISOPLETHS
Targetis 1.3 meters Above the Flame Base
20 Piscina Desc 6 ef 15 (nuevo fiujo)
15 }
10

Crosswind Distance {meters)
o

-20 15 -10

Downwind Distance {(meters)

— 31 50 K=y
— 13.50 KIsg.mM
— 8.00 KWisq.m

CANARY by Quest

casename=pool12a
w.s.= 1.6 mis

Thu Dec 06 22:02:09 2001

Figura N 6.6 Curvas de radiacion de piscina de fuego
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En los resultados que arroja el CANARY, se observa la longitud e inclinacion
de la llama en la direccién del viento, cuyo valor es de 16.6 metros y 16.1° con
respecto a la vertical. Igualmente, en la grafica de la figura 6.5 se muestra el radio
de incidencia de la piscina incendiada tanto en la direccidn del viento como en la
perpendicular. Iguaimente se observan las distancias de dafio del evento para cada
una de las radiaciones, asi se tiene que para una radiacién de 8 kw/m2 el radio es
mayor que para la radiacion de 31.5 kw/m2 (14,5 mts. Vs. 10,7 mts.) . Como el
diametro de piscina es mas grande con rotura total, es légico que las distancias de
afectacion sean mayores, tal como se observa en la tabla N° 6.3. Esto se termina de
complementar con el hecho de coincidir con una frecuencia alta de ocurrencia del
evento, en el orden de 102 Es conveniente resaltar que a medida que disminuye el
diametro de la fuga, el flujo es menor, y la velocidad de viento afectara mas
facilmente ese flujo pequefio de liquido que un flujo grande.

6.2.- FUGA EN TUBERIAS DE SUCCION Y DESCARGA DEL SISTEMA DE
BOMBEO.

Al igual como sucede con la rotura de tuberia de descarga de 6", en la rotura
de los cabezales de succidon y descarga, se presentan los mismos escenarios, los
cuales se indican en las tablas resumen siguientes:

Tabla N? 6.4 Resultados de simulacién de eventos para la EF- 1-5

Tuberia Diaetro | Ao para Everto
Succidn| Descarga| derotiral  torch Fiscinade fuego Charrodefuego.

(g | (rig) | (o) | (o) Radio de accién por radiacicn (i) Radio de aocién por radiacicn (ivts)
35 | 135 8 Frec. | 315 135 8 Frec.

Cabezd 14 0 45 66 81 | 60 | 00 00 00 -
X T 36 109 | 154 | 196 | 11EG6 | 172 | 246 29 | 2186
4oTad| 36 109 | 154 | 196 | 206 | 172 | 26 29 | 4%E0®
Ched | 14 17 00 00 00 14.1 159 195 | 19604

10 T 58 | 11| 161 | 205 | 36606 | 213 | 246 | 276 | 6%0®
Foldd| 24 | 17| B8 | 216 | 7606 | 99 76 | 272 | 14606
Tbata | 14 17 00 00 00 - 141 159 195 | 62201
3 T 106 | 153 | 194 | 247 | 12201 | 204 | 236 | %6 | 2201
Toldd| 107 | 154 | 195 | 200 | 2@ | B3 | 272 | %5 | 446@
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Fujo pra

Tubaria Dretro Berto
Sucdiany Descarga| derchra|  torch Piscina de fusgo Charodefuegp
(g | (id | (ud | (ays) | Radiodeacdion por radaciin s Radio de accian por radiacian (i)
N5 | 135 8 Frec. 315 135 8 Frec.
Cabezd 14' 0 46 a7 81 | 12204 | QO 00 a0 -
3 1 31 104 | 151 191 | 2¥6B | 150 25 T4 | 4E®D
4'oTad <y 104 151 191 | 4806 | 150 25 4 | 8%
Cherd | 14 17 a0 00 0 - 141 158 176 | 80E®
2 7 13 112 ®3 27| 1= | 132 144 159 | 2E®6
4'oTdd 22 111 162 26 | IE® 93 185 211 S7B06
Tioeria | 14 17 00 00 00 - 4.1 158 176 | 7801
6’ T 38 102 | 48 187 | 14801 | 183 209 24 | 2701
4oTad| 35 103 | 150 190 | 2&E® | 125 25 B2 | 54E@
Tabla N® 6.6 Resultados de simulacion de eventos para la EF- 16-5
Tiberia DOdnetro| Frjoper Bato
Soaiay Descap| cercura|  tach Asdradefiegp CGuorod:fuegp
(pid | (nid | (pdd | (g9 Rudodeanidnpar radadéan{nts) Rudodceanddnpar radada(nts)
35| 15 8 Fec 3L5 135 8 Frec
Cberd 14 0 45 66 80 | 15=04 | QO Qo0 Qo -
153 T a7 23] 70 | 216 | 2EG | 24 319 F2 | 5506
4'oTad| 67 23| 70 | 26 | SEB | 24 319 ¥2 | 11E®
Ched | ¥4 17 Qo Q0 Q0 - U1 60 77 | 16604
0 1 233 a8 43 | 180 | 3E® | F4 44 a3 | SEG
4oTad| 41 29| 79 | 28| 6EG | 134 28 86 | 11E®
Tugia | 14 19 Qo Qo Qo - 11 60 177 | 5&01
' T 23 89 130 | B4 | 1EQ1 | T4 44 a3 | 2101
4oldd| N 18| B3 | 8| 2E® | A3 B4 46 | 4 EQ@

de 6.

Para obtener estos resultados, se realizaron aproximadamente unas 250
corridas en el paquete CANARY, de las cuales se pueden ver algunas impresiones y
graficos en el anexo 6. Asimismo, todas las corridas se pueden chequear en el Cd
anexo, archivo “results”.

En las tablas se puede observar que las peores consecuencias se presentan
con el evento chorro de fuego para rotura total y de 1” en las la tuberia de descarga
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Las fugas de 1" arrojan las mayores distancias de afectacién para una
radiacion de 31.5 kw/m2 (23.9 mts. en la EF-1-5, 18.3 mts. en la EF-9-5 y 37.4
mts. en la EF-16-5), lo que implica dafos a equipos de proceso y a instalaciones
cercanas a las estaciones de flujo estudiadas. Por supuesto que estas distancias
van a depender de la cantidad de barriles de crudo que maneje cada estacion de
flujo; asi se tiene que la EF-16-5 es la que mayor produccién maneja (aprox. 18.000
bbls/d) y por ende la que refleja la mayor area de afectacion. Esto se puede
observar al trazar las curvas de isoriesgo en el plano de planta de las instalaciones y
donde se indican los equipos que comprenden las mismas, (ver anexo N° 7, donde
se encuentran los planos de ubicacidén de equipos de cada instalacion con sus
respectivas isocurvas). Con respecto a los dafos materiales que esto acarrearia, se
puede decir que toda la instalacion se perderia lo que implica un monto aproximado
de 6.000 MMBs. por estacidn. A esto se suma el hecho de ser este evento el que
presenta la mayor frecuencia ya que esta en el orden de 10, debido a la frecuencia
de falla de las bombas que forman parte del sistema de transferencia de crudo de
las estaciones.

Con respecto a danos al personal de operacidn de la instalacion, el cual
corresponde a una distancia de radiacion de 8 kw/m2, se deduce que es el chorro de
fuego el evento mas critico y con el que se obtienen las mayores distancias de
radiacion con el hecho de rotura total de la tuberia de descarga de 6”.

A continuacién se muestra el plano de isocurvas en las Figuras N°6.7. y 6.8,
para una radiacion de 31.5 y 8 kw/m2.

En las cuales se representas las isocurvas que describen las distancias de
afectacion para dafos por radiacion térmica tanto para personas como para equipos
de proceso, en la figura N° 6.7, las isocurvas representan la combinacién de la
frecuencia y la severidad del evento tope para una radiacién de 31.5 Kw/m2, se
puede observar como el radio alcanzado por el escenario chorro de fuego, originado
por el evento rotura de 1" en la tuberia de descarga de 6" , cubre toda la Estacion
de Flujo EF-16-5, con un radio para dano de equipos de proceso de 37,4 mts. Esto
origina sino se mitiga el evento a tiempo la perdida de la instalacion.

178



’

CALCULO DE CONSECUENCIAS

CAPITULO 6

T A A R B R, TN

-43 sodinb3

9p oue|d "9'9 .N enbi4

P

179



CALCULO DE CONSECUENCIAS

; ST 2
~ ...A.
:_. _.___.
L
o
|
.
__Au_u i
,“
co
1]
&
_.
_-
9
o _.
)

CAPITULO 6

At

Zwjmy| 8) §-91-43 sobsali0s]| 8p seAIND L'9 N einbi4

180



CAPITULO 7

CCONCLUSTIONES ‘tf
RECOMENDACIONEST
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CAPITULO 7

7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos del andlisis de criticidad realizado a las estaciones de
flujo de la U.E. Lagocinco, en el cual se evaluaron los parametros de la guia de
criticidad de PDVSA, determinan que las estaciones de flujo Bloque V Lamar
presentan una criticidad de 178,84 para la estaciones de flujo EF-16-5 y EF9-5 y
173,6 para la EF-1-5, lo cual jerarquiza estas instalaciones con una criticidad alta,
con alto potencial de originar algunos de los eventos descritos en la guia de
criticidad (Dafos al ambiente, seguridad del personal e impacto operacional).

¢ El andlisis de criticidad realizado a los sistemas que conforman las estaciones de
flujo Blogue V Lamar, identifica al sistema de bombeo con una criticidad con
valores de 147.6 para la EF-1-5, 100 para la EF-9-5y 85 para la EF-1-5, que lo
jerarquizan con una alta criticidad.

e Dada la alta criticidad obtenida en el sistema de bombeo de crudo de las EF-1-5,
EF-9-5, EF-16-5, se aplico la encuesta de criticidad a dicho sistema, los
resultados obtenidos reflejan al conjunto Bomba de Transferencia - Caja de
Engranaje — Motor Eléctrico, con valores de criticidad Alta. 83 para la EF-1-5, 90
para la EF-9-5 y 85 para la EF-16-5, tomando en cuenta estos resultados y
considerando que el evento tope para la falla de estos componentes tienen como
consecuencia directa una fuga de crudo, el desarrollo de una andlisis de
confiabilidad operacional de las estaciones de flujo en estudio, se hace de vital
importancia para determinar los niveles de riesgo de las mismas.

¢ La informacién recopilada en la seccion de mantenimiento de la U.E. Lagocinco,
permitié determinar que los componentes asociadas al Fiuid End de la Bomba
(empaques, valvulas, asientos y cuerpo de valvulas) presentan una frecuencia de
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276 fallas para el periodo Enero 1998 — Diciembre 2000, con una tasa de falla
de 92 eventos por ano para las EF-1-5, EF-9-5 y |la EF-16-5. Estos resultados
son considerados segun los criterios de los expertos que integran el equipo
natural de trabajo, de alta frecuencia, con posibilidad de generar consecuencias
importantes.

Los valores de confiabilidad de los sistemas de bombeo de crudo de las
estaciones de flujo, fueron 83.80 % para la EF-1-5, 8570 % parala EF-9-5 y
87,80% para la EF-16-5, resultados que fueron comparados con los criterios del
Mantenimiento Clase Mundial para instalaciones petroleras Costa afuera (C > 95
%) vy los criterios de la U.E. Tia Juana Lago y Bachaquero Lago (C > 98 %) a
resultado que estas instalaciones no tienen una buena confiabilidad.

La confiabilidad global del sistema de manejo fue de 85,7 %, el cual comparado
con las tendencias de confiabilidad, manejadas por la Superintendencia de
Confiabilidad Operacional de la Gerencia de Mantenimiento PDVSA Occidente
para el periodo 1992-2000, es bastante bajo, adicionalmente se observa una
tendencia decreciente de la confiabilidad de los sistemas de bombeo a un 75 %
en periodo de 10 afos, incrementando las probabilidades de riesgos de las
instalaciones con consecuencias catastroficas si se considera que el evento tope
es una fuga de crudo.

La confiabilidad de los sistemas de Transferencia de crudo de las estaciones de
flujo EF-1-5, EF-9-5 y la EF-16-5 dependen de la probabilidad de falla de los
eventos basicos que conforman los ultimos niveles de los arboles de falla
desarrollados para cada sistema de bombeo, por lo tanto, minimizando la
ocurrencia de los mismos se garantiza mejoras en la confiabilidad de la
instalacion. Igualmente, el indice de valor de riesgo alcanzado, que expresa la
probabilidad de Falla en el sistema de bombeo, estd determinado por todos los
componentes que integran el sistema al obtenerse valores con las mismas
tendencias probabilisticas afectacion de la confiabilidad.
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e Se comprobo que el Arbol de Fallas constituye una herramienta altamente
poderosa, para la estimacion de confiabilidad de sistemas en cualquier instante y
condicién de operacion; facilitando la toma de decisiones.

e Los parametros de operacion del sistema de bombeo y los arboles de falla y
eventos efectuados al mismo, dan como resultado un peligro de fuga crudo en las
estaciones de flujo estudiadas, de lo cual se deriva la ocurrencia de los eventos
“chorro de fuego” y “piscina incendiada”, debido a la simulacion de dispersién de
nube de vapor con las distintas roturas que se pueden suceder en las tuberias,
conjuntamente con la falla propia de las bombas. La consecuencia que esto
acarrea es la exposicion de los operadores y equipos a elevadas las radiaciones
térmicas producto de estos eventos.

e Para los arboles de falla del Analisis Cuantitativo de Riesgos se consideraron dos
frecuencias de falla en bombas las tedrica de la norma IR-S-02 y la frecuencia
real calculada en el analisis de confiabilidad, se comparan los resultados,
observandose una gran variacién en los mismos: 3.1 x 10 fallo/afio vs. 9.33
fallas/ano en la EF 1/5, 11.33 f/afio en EF 9/5 y 8.66 f/lafo en EF 16/5. Por lo
tanto, las frecuencias de falla de acuerdo a las estadisticas de PDVSA, se
encuentran muy por encima a las frecuencias establecidas en las normas.

e Para las simulaciones de dispersion que se efectuaron en el CANARY, se usaron
varias combinaciones de condiciones atmosféricas con las presiones de
operacion del sistema. Esta combinacion determino que la distancia mas grande
de radiacién se produce con el escenario “chorro de fuego” y con la minima
presion, da pie a una piscina incendiada.

e El evento mas critico producto de las simulaciones y con la mayor distancia de
radiacion es el de chorro de fuego, para una rotura de tuberia de descargade 6” y
es la que igualmente presenta la mayor frecuencia de ocurrencia, la cual esta en
el orden de 10".  Se considerd la rotura de la tuberia de 6” como la mas
desfavorable, ya que es la que se encuentra a la salida de la bomba y por lo tanto
trabaja con las mayores presiones. Para una radiacion de 31.5 Kw/m2, que
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pertenece a danos de equipos de proceso, los radios de afectacién son altos
(23.9 mts para EF 1/5, 183 mts. paraEF 9/5 y 374 mts.bpara la EF 16/5), lo
que involucra la pérdida total de la instalacion por un monto aproximado de 6.000
MMBs por estacién , y segun los criterios de tolerancia de PDVSA, se encuentra
en el area de riesgo intolerable y accidente severo (hasta 100 MM$ ).

e El evento mas critico con respecto a las personas (radiacidon de 8 Kw/m2) es
igualmente el de chorro de fuego, debido a que presenta las mayores distancias
de afectacién de radiacion térmica con una frecuencia que esta en el orden de
102, lo que segun la tabal de frecuencia de PDVSA para riesgo social, resuita
intolerable.

e Conrespecto a los derrames de crudo, se puede concluir que es el evento con las
mas alta frecuencia de ocurrencia observado en el arbol de eventos y el mas
probable de suceder, lo que implica danos al ambiente y principaimente al
ecosistema lacustre con las respectivas sanciones penales que acarrea este tipo
evento, establecidas en la Ley Penal del Ambiente.

7.2 RECOMENDACIONES

Debido a la elevada frecuencia de falla en los componentes que integran las
motobombas de los sistemas de transferencia de crudo se recomienda:

e La revision de las practicas y programas de mantenimiento preventivo que se
llevan a cabo en la UE Lagocinco, a través de las Técnicas de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC).

¢ Elaborar un plan de inspeccion semanal que involucre la revisién del sistema de
anclaje del skid de las motobombas, debido a que actualmente existe una alta
incidencia de fallas por rodamiento de motores, cajas de engranajes producto de
la desalineacién de los equipos.

185



CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Revision del sistema de soporteria y anclaje de tuberias de tal forma de evitar
vibraciones en las mismas que pueden originar fisuras en las conexiones.

Debido a que el “fluid end’ de la bomba , es el causante potencial de
desencadenar el evento tope que es la fuga de crudo, se sugiere realizar un
estudio basado en los datos que indican la condicidn (Ingenieria de Confiabilidad)
del equipo tales como: espesores, recubrimientos, corrosion, etc., para determinar
la integridad fisica del equipo.

Dado los perfiles de produccién de la U.E. Lagocinco para el periodo 2.002
— 2.005, el cual tiende a incrementar ocasionando la variacién de las condiciones
operacionales, por encima de la especificaciones técnicas de los equipos, es
conveniente evaluar la bondades de las tecnologias disponibles en manejo de

fluidos para garantizar los compromisos de produccién y reducir el impacto del
negocio.

Considerando el incremento de los costos de mantenimiento en un 80% del
presupuesto de operacidon originado por las reparaciones de emergencia
mayores, es importante realizar un estudio del ciclo de vida (Ingenieria de
Confiabilidad) de las motobombas, evaluando los resultados a través de un
andlisis costo — beneficio que permita estudiar la factibilidad técnica-econémica
para el reemplazo de los equipos.

Dada la probabilidad de ocurrencia y severidad de la consecuencia del evento
tope, se recomienda realizar un estudio para determinar las medidas reductoras
de riesgo, que involucren tecnologias de punta para establecer capas de
proteccion independiente o Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS).

Para minimizar las consecuencias por efectos de la radiacion originada por
piscinas de fuego y la magnitud de los derrames de crudo al Lago por fugas de
crudo en la plataforma de bombas, se recomienda intensificar los programas de
mantenimiento drenaje, fosas de recoleccion y paquetes de bombeo de las
fosas de recoleccion.
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¢ Incorporar los niveles de afectacion por radiacion, originados por la posibilidad de
producirse una piscina de fuego o chorro de fuego en la instalacién; derivado del
calculo de consecuencias, en los Planes de Respuesta y Control Emergencia y
ontingencia de las instalaciones.

e Reforzar la divulgacién del plan de respuesta y control de emergencia entre el
personal de la instalacién, y mejorar la demarcacion del sitio de concentracion
destinado para tal fin.

e Se recomienda realizar este tipo de analisis en todas las estaciones de la U.E.
Lagocinco y a otras Unidades de Explotacion que manejen procesos de
produccion similares.
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ACCIDENTE: Es todo suceso imprevisto y no deseado que interrumpe o
interfiere el desarrollo normal de una actividad y origina consecuencias adversas.
Todo accidente, antes que un hecho aislado, es una secuencia de eventos
iniciadores, intermedios y consecuencias.[9]

ANALISIS DE RIESGO: Procedimientos sistematicos para identificar, evaluar y
controla r los riesgos de una instalacion o proceso, los cuales consideran las
probabilidades de ocurrencia de un accidente y sus consecuencias.[9]

API: Siglas del American Petroleum Institute, organismo especializado, entre
otras cosas, en el establecimiento de normas técnicas para la industria
petrolera.[2]

BOMBA: Maquina generadora, que transforma la energia mecanica en energia
hidraulica. Estas maquinas son de variadas caracteristicas y tipos que segun los
requerimientos de presion, succidn y transmision de los diferentes fluidos, se
utilizan en las operaciones petroleras.[6]

CAUDAL: Volumen de fluido que circula por unidad de tiempo, expresado
comunmente en litros, galones, metros cubicos o barriles, por minuto.[6]

CAVITACION: es un fendmeno que se presenta cuando la presiéon en cualquier
punto del sistema se reduce hasta la presién de vapor del liquido. bajo tales
condiciones se forman burbujas de vapor y que luego colapsan (condensacion),
produciendo efectos dinamicos que a menudo conllevan a una disminucién del
rendimiento, falla del equipo, 0 ambas cosas.[6]

CERTIDUMBRE: Es el porcentaje de chance de que un valor pronosticado caiga
dentro de un rango especifico.[15]

CRUDO: Término sinénimo de petroleo.[2]
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CRUDO BRUTO: Crudo al cual no se le a aplicado procesos de separacion para
agua y gas. Este es el crudo que sale del pozo.[2]

CRUDO NETO: Crudo que ha experimentado los procesos de separacion para
agua y gas. Este es el crudo que sale de las estaciones de flujo.[2]

CHORRO DE FUEGO ( Jet Fire): Incendio a manera de soplete resultante de Ia
ignicién de una fuga de un liquido y/o gas presurizado.[9]

DISTRIBUCION PROBABILISTICA: Comportamiento de la frecuencia de
ocurrencia de una variable o grupo de variables.[15]

DENSIDAD: Masa de una sustancia por unidad de volumen. la unidad de

densidad en el S.I. es el kilogramo por metro cubico y se denota por “p” (rho)
(libras por pie cubico). [6]

DESEMULSIFICACION: Proceso de separacion de una emulsion en sus dos
fluidos inmiscible, generalmente por la adicion de un agente quimico.[2]

DESVIACION ESTANDAR: Es el error tanto por exceso como por defecto que se
pudiera cometer al calcular el promedio de un conjunto de valores.[15]

DISPERSION: Una fuga de producto que no se incendia. Las personas no
experimentan efectos o sintomas amenazadores de salud.[9]

ESTACION DE FLUJO: Instalacién petrolera recolectora de crudo, que aplica a

éste procesos para separar el agua y el gas que contienen, para luego bombearlo
hacia los patios de tanques.[3]

EXPLOSION DE UNA NUBE DE VAPOR (Vapor Cloud Explosion — VCE):
Evento que puede ocurrir como consecuencia del escape masivo de un gas o

liquido inflamable produciéndose una nube, que al encontrar un foco de ignicion,
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empieza a arder en la periferia, generando mayor induccion de aire hacia el
centro de la misma y en consecuencia, una aceleracion de la velocidad de
combustion, que finalmente termina en una explosion. [9]

EVENTO INICIADOR: Es un evento que resultara en un accidente a menos que
intervenga un sistema para prevenir o mitigar dicho accidente.[9]

EVENTO INTERMEDIO: Es un evento de la secuencia de ocurrencia de un
accidente que ayuda a propagarlo, a prevenirlo o a mitigar sus consecuencias.[9]

FALLA: Es una condicidbn que puede interrumpir la continuidad o la secuencia

ordenada de un proceso o de un sistema dinamico, alterando su
desenvolvimiento.[15]

FOGONAZO (Flash Fire): Combustién de una mezcla de vapor inflamable en
aire, en la cual el frente de llama pasa a través de la porcion de mezcla que no ha

reaccionado, a una velocidad menor que la del sonido, de forma tal que se genera
radiacion térmica.[9]

FRICCION: Resistencia al desplazamiento entre dos superficies en contacto
cuando estan en movimiento una con respecto a otra. [6]

GRAVEDAD: Peso especifico, referido a los hidrocarburos con respecto al
agua.[6]

GRAVEDAD API: Escala empirica para medir la densidad de los crudos y los
productos liquidos del petréleo, adoptada por el American Petroleum Institute. va
de 0,0 (equivalente a 1,076 de gravedad especifica) a 100,0 (equivalente a
0,6112 de gravedad especifica). la férmula para calcular la gravedad API es 141,5
dividido por la gravedad especifica a 60 °C menos 131,5.[6]

ISOMETRICO: Representacién grafica en perspectiva.[6]
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MEDIA: Comunmente conocida como media aritmética o promedio aritmético, se
define como la sumatoria del conjunto de valores o resultados obtenidos de un
experimento dividido por el numero total de los valores sumados.[15]

MEDIANA: Es el valor conjunto de resultados, con igual numero de valores
mayores y menores a el. Es el valor central del conjunto de resultados una vez
que éstos han sido ordenados numéricamente en forma decreciente.[15]

MODA: Es el valor del conjunto de resultados, que se repite o aparece mayor
numero de veces. [15]

PISCINA DE FUEGO (Pool Fire): Combustion de un material que se evapora de
una capa de liquido, en la base de un incendio.[9]

PETROLEO: Mezcla de hidrocarburos naturales de amplio rango de ebulliciéon.
Generalmente se presenta en estado liquido en condiciones normaies de presion

y temperatura, y puede contener compuesto de azufre, de nitrdgeno, de oxigeno y
de metales.[3]

PRESION: Fuerza o carga que se ejerce sobre una superficie. la unidad mas
comun para designar presion es la de libra por pulgadas cuadradas (psi), la cual
representa la fuerza, medida en libras, que se aplica por pulgada cuadrada de
area. [6]

PRESION ABSOLUTA: Es aquella que representa la presidon manométrica mas
la adicién de la presién atmosférica.[6]

PRESION ATMOSFERICA: Presion ejercida por la atmédsfera sobre la superficie
de la tierra, debido al peso del aire. Suvalor a0 °C es igual a 1,03323 kg/cm2 o}

14,7 psi. {6Las variaciones de presidn atmosférica se miden por medio de un
barémetro.[6]
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o PELIGRO: Propiedad intrinseca de un objeto o sustancia capaz de causar dafos
o lesiones.[9]

o RIESGOS: Probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado que se
manifiesta como resultado de la transformacién de un peligro en un hecho con
consecuencias que pudieran abarcar lesiones o perdidas econémicas.[9]

e RIESGO INDIVIDUAL: EIl riesgo a la que esta sometida una persona en la
proximidad del peligro. Esto incluye la naturaleza del dafo individual, la
probabilidad de lesién y el periodo de tiempo en el cual la lesion puede ocurrir.[9]

e RIESGO SOCIAL: Una medida de riesgo a un grupo de personas. Este es mas
frecuente expresado en términos de la distribucidn de la frecuencia y las
fatalidades de eventos multiples.[9]

e SIMULACION: Es un método analitico que trata de imitar un sistema real,
especialmente cuando el sistema es muy complejo o dificil de reproducir.[15]

e SIMULACION MONTE CARLO: Método de simulacién en donde se genera
aleatoriamente valores para variables con incertidumbre con el fin de generar un

modelo que representa el rango de incertidumbre, basado en la distribucién
probabilistica de |a variable.[15]

e SISTEMA: Conjunto de entidades definidas por sus atributos y relacionadas
entre si por vinculos, con el objeto de lograr predeterminados objetivos dentro de
un cuadro de limitaciones especificadas. [15]

e SISTEMA DE MITIGACION: Son los equipos, sistemas y/o procedimientos,

concebidos con el propdsito de interferir con la secuencia de eventos de un
accidente o para disminuir sus consecuencias.[9]
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Tabla N° 1.1 Encuesta de Criticidad Estaciones de Flujo

N Ppovsa

Coxtiegr

NOMBRE DEL ENCUESTADO
FECHA
ESPECIALIDAD

ENCUESTA

;’f
Sl

TR PR
» RER

NSTALACIONES

- s)
No mas 1 por afio
Entre 2 y 12 por aiio
Entre 13 y 52 por afio

Mas de 52 por afio {mas de 1 interrupciéon semanal)

2.- Impacto Operacional Asociado:
2.1.- Nivel de Produccion de [a instalacion (barriles de crudo djario)

De 0a 100

De 101 a 1000

De 1001 a 5000

De 5001 a_ 10000

De 10001 a2 20000

Mas de 20000

2.2.- Tiempo Promedio Para Reparar {TPPR)
Menos de 4 horas
Entre 4 y 8 horas
Entre 9y 24 horas
Mas de 24 horas
2.3.- Impacto en produccion por falla
No afecta produccion

25% de impacto

50% de impacto

75% de impacto

La impacta totalmente

2.4.- Costo de reparacion

Menos de 25 MMBs.

Entre 25 v 50 MMBs.

Entre 51 y 100 MMBs.

Méas de 100 MMBs.

2.5.- Impacto en sequridad personal {cualquier tipo de dafios. heridas o fatalidad}
Sl

NO
6.~ c biental {d terc a de la instalacién}
Sl

NO
N is " e
No aplica
Baia
Media
Alta




Tabla N° 1.2 Encuesta de Criticidad Sistema de Bombeo

& PDVSA

R TIPSR T

AREA
NOMBRE DELENCUESTADO
FECHA
ESPEGCIALIDAD

ENCUESTA

R Lt EQUIPO 8T
i-Frecyencia de Fallay ftodo tipo de fallag)
No méas 1 porafio
Entre 2 y 12 porafio
Entre 13 y 52 porafio
Mads de 52 porafio (més de 1 interrupcién semanal)
2.~ impacte Qpoeraclonal Asgclado:

- edlo Para Reparar (TPPR)
IMenos de 4 horas
Entre 4 y 8 horas
Entre 9y 24 horas
Maés de 24 hofas
12.2.-impacto en prodycclédn por falla
No afecta produccién
25% de Impacto
50% de im pacto
75% de im pacto
La impacta totalm ente
2.3.-Cnsto de reparaclién
Menos de 25 MMBs.
Entre 25 y 50 M MBS,
Entre 51 y 100 MMBs.
[Mas do 100 M MBS,
12.4.-impacto en seauridad pbersonaifeyafauler tip de dafios, heridas o fatafidad) ]
Sl
NO
2. 6.-Impacio ambiental(dafoRn a fercerqe. fusera deg I3 lnsln(anlélnl T
Sl

NO 1 |
~-Satlsfacclidn al Cllante

No aptlica

Bala

Media

A lta

]

i .
Sy .-

Elaborado por:iIng. Astolfo Romero/Elpidio Maldonado



Tabla N° 1.3 Encuesta de Criticidad Sistemas de las Estaciones de Flujo

& PDVS

Gt Poadan o

Sist Eléctrico Distribucién. Caseta Holec, CCM . Jluminacién. Pararrayo, Banco de Bateria

AREA
NOMBRE DEL ENCUESTADO
FECHA
ESPECIALIDAD

ENCUESTA
o Eeaiansiada Paiies tode S e tatiar
No més 1 porafio
rafo

Pars Raparar (IPPR)

iMenos de 4 horas
Entre 4y 8 horas
Entre 8 vy 24 horas
FMas de 24 horas

2.2, iImpagto en produnglén por falla

No afecta produccién
25% de jmpacto

100% de impacto
75% de impacto

lLa mpacta tofalmente

IMenos de 25 MMBS
|[Entre 25 y 50 MMBs
Entre 51y 100 MMBs
IMds de 100 MMBs
12.4.- Impacto en seqauridad oersonalfcuajoujertioo de dafias h-ﬂ.uj_u.tfllhdl

I
NO Al [ 1 ]
] | | I

NO ] 1 | I

gt

E
i—T—- i
NERER
i
SEREN

Elaborado por: ing. Astoifo Romero/ Elpidio Maldonado



%P DVSA

Pantalla N° 1.1 Entrada de Datos

ANALISIS DE CRITICIDAD

AREA ESTACION DE FLUJO 16-5
JESUS GUTIERREZ
FECHA 29/11/2001
NIVEL DE PRODUCCION DE LA INSTALACION 9
T.P.P.R ‘MPASO | cosro oe M = IMPACTO |SATISFACCION s
(PESO) |PRODUCCION|REPARACION ii‘:g:'::f AMBIENTAL| AL GLIENTE |SRITICIDAD]
(PESO) (
il (PESQ)
BOMBEO 2 03 5 ) 30 20
PLC 1 05 3 0 0 5
SEPARACION ] 03 3 0 a0 5
MEDIDA 1 03 3 0 2 0
DEPUR. 4 03 3 0 9 5
RTU 1 03 3 0 1} 0
ELECT. 2 08 3 0 0 5
24 VDC 1 08 3 Q 0 0
FOSA REC. 1 08 3 Q a0 Q
BBA. INY. QUIM. 1 03 3 0 Q 5
OLEODUCTO 1 08 3 0 30 10
TANQ. COMP. 1 05 3 0 a0 5
REM. MULT. 1 05 3 Q Q 1]
PAQ.SUMID. 1. 05 3 0 20 0
MULT PROD. 1 05 5 0 30 10




Pantalla N° 1.2 Menu Principal

‘PDVSA MATRIZ DE CRITICIDAD

Puntos en la Secclén de
"Frecuencla” de la
Estructurade "Crliticidad”

%_ '[/V"o’e Encuestao’os][ Actuvalizar j[Barfar

12 Alta Frecusncia de Falla
6 Medio/Alte Frecuesncia
de Falla
4 Medio Frecuencia de
Falla
3 Modio/Baja Frecuencia E : o
de Falla E
1 Baja Frecusncia de Falia

Medio/Bajo
Impacto

Medio/Alto

Bajo Im pacto impacto

Medlo Bajo Alto Impacto

Bz

Puntos en ta Seccion
de "Impacto de la

PCAR IR 0-37 38 .74 76 - 111 112 - 148 149 - 185
“Criticidad”



Pantalla N° 1.3 Grafica de Resultados

OPDVSA PARETO DE CRITICIDAD

AREA EF-9-5
PERSONAS ENTREVISTADAS 8
FECHA 18-Sep-01
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Tabla N° 1.4 Resultados de Criticidad EF-Lagocinco

JERARQUIZACION  [SISTEMA  |CRITICIDAD

1 EF95 178,84 ALTA
2 EF-16-5  [178,84

3 EF-15 173,6

4 EF56 125,44 ﬁﬁm
5 EF22:5  |116,496

6 EF-26 101,504

7 EF-21-5  |98,048

8 EF235  |98,048

Tabla N° 1.5 Resultados de Criticidad de la EF-1-5

JERARQUIZACION SISTEMAS CRITICIDAD
1 BOMBEO 147.,6
2 OLEODUCTOS 1377
3 FOSAREC. 129,68
4 ELECTRICO 127,31
5 PAQ. SUMIDERO 1132
6 PLC 111,27
7 TANQ. COMP. 99,56
8 MEDIDA 90,18
) SEPARACION 82,71
10 BBA. INYECCION 77,54 MEDIA
11 MULT. PROD. 77,15
12 DEPURACION 72,94
13 24 VDC 60,88
14 REM. MULT. 55,38
15 REM. RTU 45,66




Tabla N° 1.6 Resultados de Criticidad de la E-9-5

JERARQUIZACION [SISTEMA CRITICIDAD
1 BOMBEO 100

2 FOSA REC. 72,05

3 OLEODUCTO 68,90625

4 MULT. PROD. 58,59375
5 PAQ. SUMIDERO 40,4

6 TANQ. COMP. 23,875

7 BBAS INYECCION (23,125

8 SEPARACION 14,6625

9 ELECTRICO 12,375 MEDIA
10 MEDIDA 11,578125
1" RTU 9,25

12 PLC 7.9

13 24VDC 7.9

14 REMOTA MULT. 7.75

15 DEPURACION 6,9

Tabla N° 1.7 Resultados de Criticidad de la EF-16-5

JERARQUIZACION [SISTEMA CRITICIDAD
1 BOMBEO 181,2

2 SEPARACION 162,8

3 OLEODUCTO 150,6

4 MULT PROD. 1485

5 TANQ. COMP. 1275

6 FOSAREC. 120,6

7 PAQ. SUMID. 1125

8 ELECT. 67,2

9 PLC 37,5

10 DEPUR. 32,1

11 BBA INY. QUIM. 32,1 MEDIA
12 24 VDC 30,6

13 REM. MULT. 22,5

14 RTU 17,1

15 MEDIDA 17,1




Tabla N° 1.8 Criticidad Sub-Sistemas Bombas EF-1-5

JERARQUIZACION EQUIPOS CRITICIDAD
1 BOMBA 83,35
2 CAJA DE ENGRANAJE 70,61
3 MOTOR 68,39
4 VALVULAS 58,48
5 INSTRUMENTACION 34,01
6 CCM 27,21

Tabla N° 1.9 Criticidad Sub-Sistemas Bombas EF-9-5

JERARQUIZACION EQUIPOS CRITICIDAD
1 BOMBA 90

2 CAJA DE ENGRANAJE  }70,61

3 MOTOR 60,5

4 VALVULAS 40

5 INSTRUMENTACION 25

6 CCM 15

Tabla N° 1.10 Criticidad Sub-Sistemas Bombas EF-16-5

JERARQUIZACION EQUIPOS CRITICIDAD
1 BOMBA 85

2 MOTOR 80

3 CAJA DE ENGRANAJE  |73,5

4 VALVULAS 35

5 INSTRUMENTACION 25

6 CCM 15
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Figura N° 2.1 Comportamiento de presiones - caudales, Bloque V Lamar: 2000- 2001
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Figura N° 2.2 Comportamiento de presiones - caudales, Bloque V Lamar: 2000- 2001

Ad-Hoc Trend

1200

N
(<o)
o

LWL et

i
I
i

et

i

I

I

T

| R
1

i

.g( 4‘!' ‘
i t P
I') .
!
3 H ) ol
Sphe i )

HUERS |

f

S

)]
(o]

0]

16/08/00 01:57:51 PM
e EF1605 BOMBEO CRUDO

23/08/01 01:57:51 PM

e S110_PT0034_CRU_BLO5
560.
PSIG

( LWL LIMITE DE PRESION, BOMBA NO 368, 700 LPPCM




Figura N° 2.3 Comportamiento de presiones - caudales, Bloque V Lamar: 2000- 2001

Ad-Hoc Trend
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Tabla N° 2.1 Especificaciones de Bombas Reciprocantes Triplex [3]

DIAM.” [175 RPM
EF BOMBA |MARCA |MOD. |EMB. MAXIMA | SERIAL
(LPC) |BPD GPM | PRESION
1 OILWELL |B-368 |5* 14817 |431.97 |1020
EF-1-5
2 OILWELL |B-368 (5% 14817 {431.97 {1020
P-191-12
3 OILWELL |B-368 |5% 14817 [431.97 {1020
P-191-32
4 OILWELL |B-368 |5% 14817 | 431.97 |1020
P-191-26
5 OILWELL |B-368 |5” 14817 |431.97 (1020
P-191A-36
2 OILWELL |{B-368 |5" 14817 |431.97 |1020
EF-9-5 P-191A-39
3 OILWELL [B-368 |5" 14817 |431.97 {1020
P-191A-40
4 OILWELL |B-368 |57 14817 |431.97 [1020
P-191A-37
5 OILWELL |B-368 (5% 14817  |431.97 |1020
P-191-19
1 OILWELL |B-368 |5* 14817 |431.97 |1020
EF-16-5 P-191-17
2 OILWELL |B-368 |5” 14817 |431.97 |1020
P-191-16
3 OILWELL [B-368 (5" 14817 {43197 |1020
P-191-15
4 OILWELL |B-368 |5* 14817 |431.97 {1020
P-191A-50
5 OILWELL [B-368 |5% 14817 |431.97 [1020




Tabla N° 2.2 Especificaciones de Motores Eléctricos [3]

EF MOT | MARCA TIPO VOLT RPM [HP MASA |SERIAL
1 HOLEC UK315LHTE61NN4S1 | 4160 1783 {300 1500 K | 01060-1E1
2 HOLEC UK315LHT61NN4S1 4160 1783 1300 1500 K | 1-5649-1B14
EF-15
3 HOLEC UK315LHT61NN4S1 | 4160 1783 | 300 1500 K | 0-0995-1E1
4 HOLEC UK315LHT61NN4S1 | 4160 1783 |300 |1500 K | 1-5469-1B2
5 HOLEC UK315LHTE61NN4S1 | 4160 1783 1300 {1500 K | 1-5469-1B12
2  |HOLEC |UK315LHT6INN4S1 |4160 1783 1300 |1500 K |1-5469-1B10
EF95 {3 |HOLEC |UK315LHTEINN4ST |4160 1783 |300 |1500 K |1-5469-1B15
4 HOLEC UK315LHT61NN4S1 | 4160 1783 1300 1500 K | 1-5469-1B1
5 HOLEC UK315LHT61NN4S1 | 4160 1783 1300 1500 K | 1-5469-1B6
1 |HOLEC  |UK31SLHT6INNAST | 4160 1783 |300 |1500K |5469-1B4
EF-165 |, HOLEC UK315LHT61NN4S1 | 4160 1783 1300 1500 K | 1-5469-1B13
3 HOLEC UK315LHT61NN4S1 4160 1783 1300 1500 K | 1-5469-1B9
4 HOLEC UK315LHT61NN4S1 4160 1783 | 300 1500 K | 1-5469-1B5
5 |CUMMINS |MOT.  MECANICO: 1783 {300

OD. 525




Tabla N° 2.3 Especificaciones de Cajas de Engranajes [3]

CAP.
EF |N° |MARCA |MODELO |[RATIO |Fs RPM |HP [(GAL) |{SERIAL
1 |LUFKIN |s106C 245 315  [1500 |200 |5 8363
EF1s |2 |LUFKIN |S106C 245 315 [1500 {200 |5 5613
3 |[LUFKIN [S106C 245 315 (1500 |200 |5 8362
4 |LUFKIN |s106C 245 315 [1500 |200 |5 G-30609
5 |LUFKIN |S106C 245 315 [1500 {200 |5 B-0658
2 |LUFKIN |s106C 2.45 315 (1500 {200 |5 13251
EF-95 13 |LUFKIN |s106C 2.45 315 |1500 |[200 |5 S/PLACA
4 |LUFKIN |s106C 245 315 [1500 |200 |5 352
5 |LUFKIN [s106C 245 315 |1500 {200 |5 S/PLACA
1 |LUFKIN |st06C 2.45 315 1500 200 |5 341
EF-165 12 |LUFKIN {s106C 2.45 315 1500 |200 |5 382
3 |LUFKIN |s106C 2.45 315 1500 |200 |5 280
4 |LUFKIN |s106C 245 315 |1500 {200 |5 279
5 |LUFKIN |s106C 245 315 {1500 |200 |5 2923







tF44 [MPAQUES VALVINAS  ASIENTOS RESORTES STUFFINGBOX PISTONES AROS  BARRACORTA FLUBEND ABRAZADERAS  PRENSAESTOPAS  AMORTIGIADR  MOTORELECTRICO  TRAMSMISION

(/ DE ENGRAKAJE

) n 1 i 0 0 T 2 2 0 7 1 2 i 3
e 8 B 4 0 3 20 b ; 0 0 ] 1 2 b
m ! 1 # 3 : P 3 3 1 ; ! 1 2 i
[0 [ o 0 9 0 q q 9 | 0 )
AVE 0 [ 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 0
ik 0 0 0 0 R 00 0 0 0 0 0 0
BF95  EAPAQUES VAVILAS ASIEWTOS RESORTES STUFFNGBON PISTONES AROS BARRACORTA FLUBEND ABRAZMERAS PRENSAESIOPAS  AMORTIGLAMR  MOTORELECTRCO  TRANSMSION  CAUADE BNGRAMAE
% 7 1 § 1 P50 03 1 1 5 2 1 i
9 3 2 1 0 R R t3 0 0 1 1 1 B
m 5 1 2 ! 10 10 0 0 2 2 2 b
L0 oo o q 0 q | 0L 0 il 0 [)
LAWBOA 0 0 0 0 0 0 T 0 0 0 0 0 0
Wil 0 0 0 0 [ T i 0 0 0 0 0 0
FHS  DPAUES VAVILAS ASENTOS RESORTES STUFFWGEOX PISTONES AROS  BARRACORTA FLUDEMD ABRATADERAS  PRENSAESTOPAS  AMORTIGUADOR  MOTORELECTRCD  TRANSNSION  CAVOF ENGRANAK
1% ! ; 5 i Y B 3 6 0 5 6 ! 0
1189 10 T i A B 2 i 1 5 0 1 0
m 14 % i g 9 g : 1 ) b 2 5
L 1q 0 0 0 g 0o 0 0 [ o 0 il
LAWEA: 0 0 i i o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
il 0 0 i i R B [ 0 0 0 0 0 0

Tabla N° 3.1 Frecuencia de Fallas Componentes asociadas al Sistema de Bombeo de Crudo de

las Estaciones de Flujo Bloque V Lamar (Datos Crystall Ball)



EF15 EF95 EF-16.5
COMPONENTES LANDA | Pdf,F{) | LANDA | Pdf,Ff) | LANDA | PdfFq
EMPAQUES 0016 | 0018 | 0013 | 00011 | 0014 | 0018
VALVULAS 0013 0 0013 | 00% | 0014 | 0018
ASIENTOS 0015 0 0012 | 00% | 0014 | 0012
RESORTES 0 0 0015 | 0013 0 0
STUFFING BOX 0014 | 0005 | 0013 | 0006 | 0056 | 0003
PISTONES 0013 | 0013 | 0014 | 0009 | 00665 | 001
AROS 0014 0 0 0 0 0
BARRA CORTA 0014 | 0006 | 0014 | 0008 0 0
FLUID END 0014 | 0006 | 0014 | 006 | 0012 | 0013
PRENSA ESTOPA 0014 | 0008 i 0 0 0007
TRANSMISION 0015 | 0009 | 0014 | 0007 | 0013 | 0007
AMORTIGUADOR 0 0 0013 | 0009 | 0012 | 0014
MOTOR ELECTRICO 0015 | 0024 | 0015 | 0007 | 0015 | 001
CAJADEENGRANAJE | 0015 | 0018 | 0013 0.0f 0015 | 00

Tabla N° 3.2 Probabilidad de Falla Componentes asociadas al Sistema de Bombeo de Crudo
de las Estaciones de Flujo Bloque V Lamar (Resultados Crystall Ball)



Tabla N° 3.4 Resultados de Simulacién EF-16-5

Relex Demo Solware Repor

Tenme Degendent Calculation Results

Page &

Start Time Le lamga 1 EF 165 RP]
End Time 2560G LG X3 AY
Time Step G LC Diciembre 13, 2601
Time Rellabliity Avallabltity Unretlability Unavallabiity
e CATT4TASE GATT4TISE G.12252144 ¢.12252144
S1G.2¢ CATT4TI5E CATT4TESE 12252144 G.12252144
C2041 CATT4TESE CATT4TISE GA12252144 C.12252144
1SWE1 CATT4TISE CATT4TISS ¢ 12252144 ¢ 12252144
04032 CATI4TIRE CATT4TISE ¢.12252144 ¢.12252144
255102 CATT4TESE CATT4TISE ¢.12252144 ¢.12252144
We1.22 CATT4TSE CATT4TISE ¢12252144 Gi2252144
BT143 CATT4TASE CATT4TSSE C.12252144 212252144
408163 GATT4TESE CATT4TISE 12252144 C.12252144
459124 CATT4TESE GATT4TSS G¢.12252144 G12252144
S10204 CATT4TI5E CATT4TISE 12252144 012252144
seizd CATT4TE5E GATT4TSE G 12252144 012252144
612245 GATT4T45E CATT4TISE ¢.12252144 ¢ 12252144
663265 GATT4TISE GATT4TESE ¢.12262144 012252144
Ti42.86 GATI4TASE CGATT4TESE ¢.12252144 G.12252144
765106 GATT4TSE CATT4TISE ¢.12252144 ¢12252144
316327 CATT4TSE GATT4TESE G.12252144 012252144
a673A7 GATT4TISE GATT4TISE G12252144 G.12252144
Q13367 CATI4TE5E GATT4TESN ¢.12252144 GA2252144
60123 CaTT4TecE CATTATESE 12252144 12252144
1620408 CATT4TaSE CATT4TSS ¢ A2252144 ¢.12252144
10714 20 CATT4TASE CATT4TISS G 12252144 ¢.12252144
1124 40 GATT4TASE GATT4TSE 12262444 092252144
11T 60 CATV4TIE CATT4TEISE G.12252144 G.12252144
12244 9¢ CATT4TI5E CATT4TIE G¢.12252144 ¢.12252144
12r85.1¢ CATT4TISE CATTITISE G.122521d4 G i2x52id4
13126531 GATT4TASE CATT4TESE ¢.12252144 ¢.12252144
1377551 CATT4Ta5E GATTATSE ¢.12252144 ¢.12252144
1423571 CATT4TISE CATT4TISS ¢.12252144 cl2x2144
14705 92 CATT4TISE CATT4TISE ¢.12252144 ¢.l2252144
15106 .12 CATT4T45E GATT4TISE G.12252144 ¢.12262144
15416.33 CATT4TASE CATT4TI5E G12252144 G12252144
1612653 CATT47356 CATT4TESE ¢ 12262144 12252144
16873 GATT4TASE CATTATASS ¢.12262144 ¢12252144
TM6 04 CATT4TISG CATT4TYS G12252144 G.12252144
1785714 G ATT4Ta5E CATTATESS G.12252144 G.12252144
1836735 QATT4TISE CATTATESS ¢.12252144 Gl2252144
1837755 CATT4TISE CATT4TISE ¢.12252144 C.i2252144
193776 CATT4TISE CATT4TSE ¢.12252144 ¢.12252144
19807 06 CATI4TAAE CATT4TASE G12252144 G 2252144
20403 .16 CATT4TISE CGATT4TIE ¢.12252144 ¢ 12252144
20018.37 GATT4T458 GATT4TIS G 12252144 12252144
21423 57 CATT4TISE CATTdTISE ¢. 12252144 ¢.12252144
219178 CATT4TISE CATTATESS ¢.122652144 ¢.12252144
2244303 GATT4TA5E CATT4TISE ¢.12252144 gl225z2144
22050 .18 CATT4Ta5E CATT4TESE G.12262144 G 12252144
2146010 GATT4TSE GATT4TESE G¢.12252144 G.12252144
217050 CATT4TISE GATT4TI5E G 12252144 ¢lzzsz2144
24340 A0 CATT4TISS CATTdTESS G.12252144 G.12262144
25006 06 GATT4TSE CATT4TISE G.122652144 ¢i2252144
00 CO0AM4TT G044 7T CL0S5862) G ROSA5521




Tabla N° 3.5 Resultados de Simulacion EF-9-5

Retex Demo Sofware Ropor Page 1
Tirve Dependent Calculafion Resulis

Start Time LG Flle Name tlamgat EFQS.RPJ
End Time 25006 8¢ Time A AY
Time Step SG0¢ Date Diclembre 18, 2001
Time Rellabllity Avatlability Unreilabiiity Unavallabliity |
L0 35720440 CAST20440 G. 14270560 Q14270560
S1c.2¢ G 25720440 CA5T2044G C. 14279568 G 14279560
1620 41 G A5T20440 CA5TM4G C.14270%66 G 14279560
153651 GAST2044G GAST20440 G.14270%60 G 14270568
2040 82 © 35720440 025720440 C.14270560 C. 14270560
255102 0 25720440 CAST20440 ©.14270860 ¢. 14270560
we122 ¢ 2A5T20440 GAST20440 G 14270560 G 14279560
BT143 G AST20440 CAST20445 Q14270860 G.14278560
443152 ¢ 25720440 G 25720440 G 14270565 214270560
450134 G 25720440 CAST20440 G.142T056¢ C.142795606
sic20d G 25720440 CAST2044C Q. 14270560 0.1427056C
s612.24 © 35720440 CA5T2044C Q1427560 G.14270560
612245 G BT 20440 G AT 044G C.1427T560 014270560
663255 G AT 2440 CAAT20440 14270560 G. 14270560
Tid236 G 25720440 CA5720440 G 14270560 ¢. 14279560
TE5106 CAST20440 CA5T20440 C.I4ZTOCEL . 14270560
a16l2r ¢ 85720440 C 35720440 C. 14270560 ©.142790560
ABTIAT G 35720440 CA5T2044G G. 14270566 ¢. 14279560
13367 G 25720440 G 35720440 G. 14279560 . 14270560
Q60138 G 25720440 CAST20445 G.14279564 ¢.14270560
1G04 02 G A5T72044¢ CAST20440 14270568 G. 14270560
16714 20 G 35720440 GAST20440 G 14270560 ¢.1427056C
11224 40 CAST20440 CasT20440¢ C. 14270560 C.14270560
1174 52 G 35720440 CAST20440 . 14270660 G 14270560
12244 oG G AAT2044G G AST 20440 G. 1427560 ¢.14270568
12755.1¢ Q35720440 G AST20445 Q. 14270564 ¢ 14279566
132685.31 ¢ 35720440 CAST20440 Q. 14270560 C. 14270566
1377S 514 C 35720440 CAST20440 G 14270560 0. 14279560
14225171 G AATA440 GAST20444 C.142TO58G G 14279566
14Tos o2 G 25720440 CASTZ20440 G 14270560 G 14279560
18642 @ A5T2044G < GAST20440 Q. 1427056¢ G 14270560
15316.32 G AST20440 G ASTN4G G 14270566 G.14270560
161265} C AST20440 CA5T20440 G 14270560 G 14270560
1631671 G A5T20d40 CA5T20440 C.142T05ED C.142T0SEC
iTdE 04 CAET20440 CAST20440 G 14270560 C. 14270560
175714 035720440 G 25720440 G 14270560 ¢ 14270560
18367.35 G ASTA40 GAST20440 C.142T056¢ G.142T056C
1887785 35720440 CAST20445 C. 14270860 014270560
1218776 C AST20440 025720440 G.A42T560 ¢ 142T05EC
19807 96 G 25720440 C 25720440 C. 14279568 G.14279566
204408.16 G ASTZ044G CASTO4G @.14270566 ¢ 14270565
20213. 3 G AST20440 GAST2044G G. 14270568 G 14279565
21428 57 G AST2044C CAST24G 0. 14270566 G.14270560
2193378 G AST20440 GAST 044G G. 14270560 G 414270568
22448 08 035720440 CAST2440 C.142T0560 C. 14270560
22050.18 G 25720440 CAST240 G 14270560 ©. 14270560
2ME2. 30 G 25720440 CAST244% G 14270560 G. 14270565
21T S0 G AST20448 CASTI440 G 14270566 G 1427560
24480 20 026720440 CASTI0440 O 14270860 C.14270560
25000 0¢ CAST20440 CASTN440 0. 14270560 0. 14279560
L ¢GA21T2AE4 CAT2NE4 G.1132T9)6 G.11827036




Tabla N° 3.3 Resultados de Simulacion EF-1-5

Ratex Demo Sofoware Repomr Page
Tiome O FL3lculation Resulfs
Start Time Lo " Flle Name wamaa1Const EF 15.RP)
End Time 25006 0¢ * Time 9214
Time Step ¢ LG Date Diclembre 18, 2061
Time Retlabllity Avallability Unrellabliity Unavallability
00 GAITICIS CA1TI0G 1S G.16210095 316210085
SiG20 CAITINIS CA1730015 G.16210035 016210085
1022 41 31730615 31730015 G.16219035 G.16219035
153061 G2IT80C1S GA31780015 G.16219035 G.16219085
2046 A2 23730615 21730015 C.16219035 0.16219085
256102 3AIT0C1S GA1730615 ¢.16210045 0.16210035
06122 QAITICIS CALT80018 C.16210085 0.16210088
87143 331780615 31730615 ¢.162190045 0.16219085
4081563 AIT30015 CAITAG1S G.16219095 0.16219085
45014 AIT30015 31780015 G.16210095 G.16210085
S102.04 GAIT0015 ¢AMT30615 ¢.162190085 G.16219085
61224 GAIT0CS ¢AT30015 ¢.16210085 G.16219035
€12245 21780015 CAITACIS G.16210085 G.16210085
861255 221780615 ¢A1T80015 ¢.16219085 0.16219085
Ti4236 23730315 21730015 ¢.16219085 ¢.16219035
TE5106 31730015 G31T30015 €.16219085 0.16219985
316327 GAVTAG1S CALTAGG1S G.1621008S 16210035
TIAT 021720615 CAIT001S G.16210035 G.16210085
13367 21730615 CAITA001S ¢.16210035 0.16219085
260138 02370615 C¢A3780G15 ¢.16219035 G.16210035
16204 53 GAITIC1S CAIT001S ¢.16210085 ¢.16210085
1071420 A0S CAITIC1S ¢.16219035 016219085
11224 49 G2I70C15 ¢AI7T30615 G.16219035 016219085
1171450 CAITIEGS CAITI0C1S G.16210085 ¢.16210085
12244 06 CAITC1S A0S G.16210025 ¢.16210085
12765.1¢ GAITC1S CAIrae1s G.iez19085 G.16210085
1326531 SAITI0C1S 3370015 ¢.16210085 ¢.16219085
13775 51 GAIT30¢15 CA3T001S ¢.16219085 ¢.16219985
14235.71 023780045 CAIT001S ¢.16210035 016219085
1479502 CAITICC1S CAITI001S C.16210095 ¢.16219085
15306.12 A0S G31780015 ¢.16219985 ¢.16219985
‘ 184163} GAIWC1S CAITC1S 016210042 216210035
1612651 CAITACIE QAITECG1S G. 16210085 G.16210035
163167 GAITR0015 21730015 G.16210085 0.16219085
1TMEM GAW2061S GAM8001S G.16210025 ¢.16219035
1795744 A0S ¢3IT80815 G.16219985 ¢.16210085
13357.35 217800145 GAIT0015 G.16210085 ¢.16219985
1331785 GAIT0615 GAITA0G1S C.16210085 ¢.16210085
1913776 GAIT001S GATE0e1S C.16210985 ¢.16219985
10807 06 GAITI0IS CAIT0015 G.16210085 ¢.16210085
2040816 A0S (21780615 G.16210085 ¢.16219095
001837 GAIT3001S G3)780¢15 C.16210905 ¢.16219035
21423 ST CAI001S 21780015 ¢.16210035 ¢.16219085
2101873 CAITAGE CAYTAGIS G.16210085 G 16210085
22443 98 CAITCC15 CAITI001S €.16219985 616210085
22050 .18 G¢AITIC1S ¢AITA0615 ¢.16219985 616219085
2146039 ¢AIT001S 623730015 ¢.16219985 ¢.16210085
207058 ¢TI CATa0e1S ¢.16210085 ¢.16219935
- 430 2% GAITAGIS GATAGIS G.16210045 ¢.16210045
25006 00 GAITE0G1S ¢AITAA015 ¢.16210085 ¢.16219085
f 26151119 ¢A6S1110 G.13643331 ¢.11643334




Fallas recunrentes en el
sistema de bombeo de ...

ET
Falla en caja de Falla en arreglo de
Falla en motores. Falla en bombas. effiranajes. cabezal de succion y ...
FM FB F CIE FV
i I
Falla en transmision. Faila en fluid end.

FT F Flend
Figura N° 3.1 Arbol de Fallas del Sistema de Bombeo Crudo. Nivel Primario
(Evento Tope)




Falla de motores

[

Falla en rodamientos.

FR

—

_l

Bajo aistamiento de

[

1

Desalineacion.

Gate6

Alta vibracion Horas de operacion Detgoro dlalstamiento Sobrecarga
por horas de operacién
[ Gated Event1 Event? Gate5
Lubricacion Variacién en tensién. Alta presion de descarga.

-

Gate7

Event9

[

® e

1

Faila en el sistema de
anclaje.

Skid inadecuado.

Procedimiento de
alineacion

Mantenimiento ]
inadecuado

Selecclon inadecuada del
lubricante

Event2

Event3

Eventd4

[ S—|

Event5

Eventé

Figura N° 3.2 Falla en Motores / Nivel Secundario y Terciario




S —
Falla en transmisiones.

Gatel

Desgaste en

rodamientos.

Gate9

L

|

Sujeccidn inadecuada

L ubricacién inadecuada

Horas de operacion

Event14

Event15

I

fatiga en componentes

Mante...

@ 6 6 ¢

Figura N° 3.3 Falla en Transmision de Bomba / Nivel Secundario y

Terciario

L Gatel0 L Gatef1 |
Fatiga de materiales. Horas de operacion Lubricacién #Ra presion de descargJ
Event17 Event18 Event19 [ Event20




Falla en fluid end.

FFend

L

valvulas

Oafios en cuerpo dé

Gate2

L

1

|

1

valvula

Dafios en asientos

e inceles

theS

(

Erosion por alto
centaje de arena )

FEIIas en esparragog

Y

tapas.

Horas de operaci6+2

y presion de desc%rg

Mantenimiento
inadecuado

|

r&aterial inadecuad

b Erosion

t

Horas de operaciot

Event1

Event2

Event3

Event4

Event5

Event6

Event7

Event8

6 0 6 ¢

Figura N° 3.4 Falla en Fluid End / Nivel Secundarioy Terciario



-
Falla en caja de
engranajes
____FCE
Falla en r.odamlentos [ Desgaste
pifiones
 Gate2 | | Eventt

|

Desalineacion

Gate3

|

Falta de lubricacion

Horas de operacion

Gated

Event?

i _

[ Procedimingento de
mantenimiento ...

Falla sistema de anclaje

Event2

Event3

Skid inadecuado

Mantenimiento
inadecuado

Event4

Danto en sellos y
empacaduras

Event5 Event6

®

®

¢ o

Figura N° 3.5 Falla en Caja de Engranajes / Nivel Secundario y Terciario




Falia en arregios de
cabezal de succidén y .

FV

Falla en vaivulas

Gate2

]

Falla en instrumenhcnévj

Gate3

Corrosién

Falla mecanica

N —
ralla de interruptores de
presion

Event2

Event3

GateS

1

Falia en tuberias y
accesorios

Gated

I

]

Falta de mantenimiento

Falla en transmisores d | Condision operacional
N Corrosion
presion inadecuada
Gates Event4 ~ Event5

ﬁ:aila en componentes
electromecanicos

Daiio en sensor

Eventt

R

Dafic en sensor

Dafio en tarjeta
electronica

Event7

Event8

Event9

Gate?

® o

L 1

Humedad Mantenimiento
inadecuado
Event10 Eventi1

@ ¢

Figura N° 3.6 Falla en cabezales de Succidén y descarga

o




sistemmadebanbeode ...

Fallas recurren®es en ;‘J

ET

[ i

Fallaen motores. Fala en bombas. Falaencgade l
. eng amnajes.
EMm S I FC/E ]

Falla en ransmisién.

FT F F/erd

Falaen fuld end. ‘l’

KRN

]

Dano en cuerrpode Daro en asientos,
vavuas valvulas eincd es
B Evert 10 B Evert 11 |

i

0.012

Figura N° 3.7 Arbol de Fallas del Sistema de Bombeo Crudo. Nivel Secundario y Terciario
(célculos de confiabilidad)
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Forecast: LAMBDA EMPAQUES 9-5 Cell: B63
Summary:
Digplay Range is from 0.00 to 10.00 fallas/afio
Entira Range is from 0.00 to 26.97 fallas/afio
After 15,000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0.02
Statistics: Yalue
Trials 15000
Mean 2,68
Median 1.89
Mode -
Standard Deviation 285
Variance 7.04
Skewness 200
Kurtosis an
Coeff. of Variability 0.99
Range Minimum 0.00
Range Maximum 26.97
Range Width 2697
Mean Std. Error 0.02
Forecast: LAMBDA EMPAQUES 88
15,000 Trials Frequency Chart 359 Outllers
0% 440
ozr b R e eeeimmaeaao s
£ T
3 ot L HHMMBIBHHEN S - - - o o - e c e m e e e e e e m e e e m - me g
2 §
E [ HRHBHEH B MRS « -~ v ccccnmcccnnemmcnccaad 7" 5
200 L o
(23 24 400 7% ©a
Pakisiato

Forecast LAMBDA VALVULAS 8-5

Summary:

Display Range is from 0.00 to 12.00 fallas/afio
Entira Range is from 0.00 to 37.04 fallas/afio
After 15,000 Trials, the Std. Emor of the Mean is 0.03

Cell: C83

Statistics: Value
Trials 15000
Mean 329
Median 227
Mods -
Standard Deviation 330
Variance 1090
Skewness 2.0t
Kurtosis 915
Coeff. of Variability 1.00
Range Minimum 0.00
Rangs Maximum 37.04
Range Width 37.04
Mean Std. Emor 0.03
Foreoast: LAMBOA VALYULAS -6
15,000 Trials Fraquancy Chart 383 Outtiars
”»r “e
PO N | PPN J s
2 | 3
§ o | RIS oo m .g
.g [2]
E PR A 12 L L PR A 4w 5
. L ¢
(7] Y - e 288 1204
LT

FiguraN° 3.9 Resultados Simulacién Distribucién Probabilistica A EF-9-5




®
Forecast LAMBDA RESORTES 9-5 Cell: E63

Summary.
Display Range is from 0.00t0 2.00 fallas/afio
Entire Rangs is from 0.00 to 4.25 fallas/efio
After 15,000 Trials, the Std. Evrar of the Meen is 0.00

Statistics: Yalye
Tnals 15600
Mean 0.50
Median 0.35
Mode -
Standard Deviation 0.50
Variance 025
Skewness 192
Kurtosis 814
Coeff, of Veriability 1.00
Range Minimum 000
Range Maximum 425
Range Widih 425
Mean Std. Error 000

Foreoast: LAMBOA RESORTES 8.5

15,000 Trinls Fracquency Chart 202 Outilers

Probability

Forecast: LAMBDA ASIENTOS $-5 Cell: D63
Summary:
Display Renge is from 0.00to 11.00 fallas/afio
Entirg Rangs is from 0.00 to 40.55 fallas/aio
After 15,000 Trials, the Std. Eror of the Mean is 0.02
Statistics: Yalue
Trials 15000
Mean 3.03
Msdian 209
Mode -
Standard Deviation 306
Yeriance 9.36
Skewness 212
Kurtosts 10.38
Coeff of Veriability 101
Range Minimum 0.00
Range Maximum 4055
Range Width 4055
Msan Std. Error 002
Forecast: LAMBOA ASIENTOS 86
16,000 Trials Frequenoy Chart 412 Outliers
”»n “2
2 r ................................... - Qs
2 I
-.ﬂ- » i ) R R LR LR LR E LR L LR < 3 2
K 5
E OO i e RPN SP SRP o4 3
»e L]
o 28 45 (¥ Ha
L ]

Figura N° 3.10 Resultados Simulacion Distribucion Probabilistica A EF-9-5




Forecast: LAMBDA PISTONES 9-5 Cell: G63

Summary:
Display Range is from 0.00 10 4.00 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 8.52 fellas/afio
After 15,000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0.01

Statistics: Yalue
Trials 15000
Mean 1.00
Median 069
Mods -
Standard Oeviation 1.00
Variance 1.00
Skewness 194
Kurtosis 833
Coeff. of Variahilty 1.00
Range Minimum 000
Range Maximum 852
Range Width 852
MeanStd. Eror on

Forecast: LAMBDA PISTONES 8.6
18,000 Trials Frequency Chat , 268 Outliers

Probability

Forecast: LAMBDA STUFFING BOX 8-5 Cell: F63
Summary.
Display Range is from 0.00 to 3.00 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 7.40 fallas/afio
After 15,000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0.01
Stefistics: Yalus
Trials 15000
Maean 082
Madian 057
Mode -
Standard Deviation 082
Variance 067
Skewness 1.94
Kurtosis 8.29
Coeff. of Vanability 093
Range Minimum 0.00
Range Maximum 7.40
Range Width 740
Mean Std. Error 00
Foracast: LAMBOA STUFFING BOX 8.6
15,000 Trinls Frequency Chart 374 Outiers
am a2
2 Y = = = o e e e e @
2 J
= "
R L 1w 2
F-1 L]
E a4 R B o < e e c e e mcaecamecn e “ 5
~e L ¢
“"e °ws 15 22 3
tallasiabo

Figura N° 3.11 Resultados Simulacién Distribucién Probabilistica . EF-9-5




Forecast LAMBDA BARRA CORTA 9-5 Cell: 163
Summary:
Disptay Range is from 0.00 to 2.00 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 459 fallas/afio
After 15,000 Trals, the Std. Error ofthe Mean is 0.00
Statistics: Yalue
Triels 15000
Mean 050
Median 035
Mode -
Standard Deviation 050
Veariance 025
Skewness 1.96
Kurtosis 8.58
Coeff. of Veriability 099
Range Minimum 0.00
Renge Maximum 459
Range Width 459
Mean Std. Eror 0.00
Forecast: LAMBDA BAR RA CORTA 85
16,000 Trials Frequenoy Chart 277 Outliers
28 %7
-3 el
2 hy
E o1 P33 3 2
2 5
[-] 2
i 200 " Q
00 L 9

Forecast LAMBDA AMORTIGUADOR $-5 Celi: M63
Summary:
Display Ranga is from 0.00 to 5.00 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 15.90 fallas/afio
Aftar 15,000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0.01
Statistics: Yalue
Trals 15000
Mean 134
Median 094
Mode -
Standard Deviation 133
Variance 1.70
Skewness 197
Kurtosis 882
Coef. of Veriebility 099
Range Minimum 0.00
Range Meximum 15.90
Range Width 15.90
Mean Std. Error 0.01
Forecast: LAMBDA AMORTIGUADOR 85
15,000 Trials Fraquancy Chart 351 Osliers
o "
o LM e wr
£ 7
e 210 L [HMKIHKEId - » ~ - = e+ e cceccccncnceccccecnanas - s -g
a a
E a0 3 MO U - - « c mm e c e v c e s e ma e o a2 5
208 L o
000 12 25 e 00
L

Figura N° 3.12 Resultados Simulacién Distribucién Probabilistica A EF-9-5




e
Forecast LAMBDA BARRA CORTA 9-5 Cell: 163
Summery.
Display Range is from 0.00 to 2.00 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 4.59 fallas/efio
Aftar 15,000 Trials, the Std. Error of the Mean s 0.00
Statistics: Yalue
Trials 15000
Mean 050
Median 035
Mode -
Standard Deviation 050
Yariance 025
Skewness 1.96
Kurtosis 858
Coafi. of Variability 093
Range Minimum 0.00
Range Maximum 459
Range Width 459
Mean Std. Error 0.00
Forecast: LAMBDA BAR RA CORTA 86
16,000 Trials Frequenoy Chart 277 Outliers
a5 “r
am [ %1
£ I
E F L ans 2
[ =
H g
E ”o “ir Q
2% o ]

Forecast: LAMBDA AMORTIGUADOR 9-5 Cell: M63
Summary:
Display Range is from 0.00 to 5 00 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 15.90 fallas/afio
Aftar 15,000 Trials, the Std. Eror of the Mean is 0.01
Statistics: Valye
Trials 15000
Msan 134
Median 094
Mode -
Standard Deviation 133
Veriance 178
Skewness 197
Kurtosis 882
Coeff. of Variability 0.99
Range Minimum 000
Range Maximum 1590
Range Width 1590
Mean Std. Error 001
Foreoast: LAMBOA AMORTIGUADOR 86
15,000 Trials Fraquency Chat 351 Outiiers
M “e
7 R e T R 4 a7
2 7
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2 " Tl H
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Figura N° 3.13 Resultados Simulacién Distribucién Probabilistica A EF-9-5




Forecast: LAMBDA MOTOR ELECTRICO 9-5 Cell: N63

Summary:
Displey Range is from 0.00 to 3.50 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 10.75 fallas/afio
After 15,000 Trials, the Std. Eror of the Mean is 0.01

Statistics: Yalua
Trials 15000
Mean 0.84
Median 059
Mode —
Standard Deviation 085
Variance 0.72
Skewnass 212
Kurtosis 1018
Coeff. of Veriability 1.01
Range Minimum 0.00
Range Maximum 1075
Range Widith 10.75
Mean Std. Emor 0.01

Foracast: LAMBOA MOTOR ELECTRICO 96

15,000 Trials Frequancy Chart 243 Outliers

Probability

Figura N° 3.14 Resultados Simulacion Distribucion Probabilistica . EF-9-5

Forecast LAMBDA TRANSMISION 9-5 Cell: 063
Summary:
Display Range is from 0.00 to 2.50 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 6.63 fallas/afio
After 15,000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0.01
Statistics: Value
Trials 15000
Mean 0.67
Medien 048
Mode -
Standard Deviation 0.65
Variance 043
Skewness H)
Kurtosis 829
Coeff. of Variability 0.98
Range Minimum 000
Range Maximum 6.63
Range Width 663
Meean Std. Emor o0m
Forecast: LAMBDA TRANSMISION 86
15,000 Trials F requancy Chart 343 Outtlers
an
£
2
2 el
2
£
a
208




Forecast: LAMBDA C/ENGRANAJES 9-5 Cell: P63

Summary.
Display Range is from 0.00 to 11.00 fallas/afio
Entire Range is from 0.00 to 32.38 fallas/afic
After 15,000 Trials. the Std. Error of the Mean is 0.02

Statistics: Yalua
Trials 15000
Mean 303
Median 2N
Mode -
Standard Deviation 3.04
Variance 925
Skewness 2.09
Kurtosis 9.82
Coeff. of Variability 1.00
Range Minimum 0.00
Range Maximum 32 38
Range Width 32.38
Mean Std. Error 0.02

Forecast: LAMBDA C/ENGRANAJES 98
15,000 Trinls Fraquancy Chart 412 Outliers

Probability
-3

H

allasano

Figura N° 3.15 Resultados Simulacién Distribucion Probabilistica . EF-9-5



ANEXO 4
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3 -
Sistema Transferencia Crudo
Falla en tuberia Falla Falla Falla en Fallaen F?:Ia Ien Falla de
de succién, descarga Motor Caja estructura bridas vaiiias accesonos
Engranaje dela
bomba
! 0 rLcién t J i Ermor Rotura de Corrosion Fallaen Falla Conexion
Corrosion Inzirrecta Mantenimiento AW » Fluid End| | Empaque Pemos Seleccion | | o - o
Inadecuado |  |Construccion (Tapa) Inadecuada| | INAicacores
|—l—| Presion
'——I—] [ ] -Amortiguadores
Comosion Instalacion | | Sobre- f |~ cion - Tomas Proceso
Fallaen Arranque Material | | Soldadura| | Esfuerzo Inadecuada| |esfuerzo
Servicio Inadecuado] |Defectuosaj | Soportes
Falla Valvula Falla Valvula Falla Valvula
Bloqueo Check Seguridad
Falla Operacion i¢ Corrosic Falla Falla y N
Meoanica Incorrecta Corrosion orrosion Abierto | |Cerrada Corrosion | | Calibracion

Figura N° 4.1.- Arbol de Demandas Sistema de Transferencia de Crudo Bloque V Lamar



Mantenimiento Inadecuada >
Corrosion !
Operacion
Arranque P O Incorrecta »
Parada O Falla tuberia
Material Inadecuado - Eor (2,7 E-6* 42 mts)
Soldadura Defectuosa > O Construccion
Esfuerzo Soportes - >
Carrosion > Falla Pernos
O —>
Esfuerzo > Falla bridas
O —p
Corrosion » O Rotura Empaque (88E-6*T7)
Instalacion
Inadecuada 4
Corrosion
>
Carrositn ¥ O |Falavavia ]
Operacion Incarecta »] de Bloqueo
Eal Ianrrosaildc:')n s o Falla valvd Falla valvulas
a errada alla valvula
Falla Abierta 3 O Check » O >
(8,8 E-6*2)
Coarrosion > .
Calibracion Inadecuada » () tpvawa
Falla en Demanda € Segun
|
Falla en Motor > Fuga por bombas
Falla en Bombas > Y —
Falla en Cgade Engranajg/
Falla enlaConexion o Falla Accesorios
Seleccion Inadecuada P O

Figura N 4.2 Arbol de Falla EF-1-5 {Cabezal Succién 20”)

Fuga de Crudo

» Cabezal Succién 20”

(9 E-04)



Mantenimiento Inadecuada
Corrosion
Operecion
Amanque > O Incorrecta
Parada O Falla tuberia
>
Material Inadecuado > Error (36 E 5" 5mts)
Soldadura Defectuosa > O Construccion
Esfuerzo Soportes »
Corrosion —p O Falla Pernos
»
Esfuerzo > O Falla bridas
>
" & de Crudo
Corrosién O Rotura Empaque (88E-5"4) Fugg b r| X
Instalacién > O | abeza
Inadecuada _ Descarga 6”
Carrosion con frecuencia
de
Corrosion " O Falla valvdla bombas Teérica
Operacién Incorrecta > de Bloqueo IR-S-02
Corrosion Falla valvulas
Falla Cerrada > O Falia valvula O (3,1E-01)
Falla Abierta Check o
(8,8E-5"2)
Corrosién > .
Calibracién Inadecuada » O Falla "a"’;'a S
Falla en Demanda de Segurida
Falla en Motor | Fuaa por bombas
Falla en Bombas gapo
Falla en Caja de Engranaje (31E1*1)
Falla en la Conexion > O Falla Accesorios

Seleccion Inadecuada P> (4,7 E4*4)

Figura N° 4.3 Arbol de Falla EF-1-§ (Cabezal Descarga 6” Frecuencia de Bombas Teérica)



Mantenimiento Inadecuada
Carrosion
Operacion
Arranque > O Incorecta |
Parada O Falla tuberia
Material Inadecuado —> Error (3.6 E 6* 6 mts)
Soldadura Defectuosa > ) Construccion
Esfuerzo Soportes »
Carosion —p Falla Pemos
o O >
Esfuerzo Falla bridas
O N
Carosion > O Rotura Empaque (88E-6"4)
Instalacion P
Inadecuada >
Carosion
Carrosion —> O Fallavalvia |
Operacion Incarecta de Bloqueo
Fal lggrozidén Eaila valvU Falla valvulas
alla Cerrada < alla valvula
Falla Abierta O —hex » O —>
(88E-6"2)
Carosion —p .
Calitracién Inadecuada > O | 2avada
Falla en Demanda —Pp; e Seguridad
Falla en Motor Fuga por bombas
Falla en Bombas »‘
Falla en Cgade Engranaje (9,33)
Falla en la Conexion » Falla Accesorios
Seleccion Inadecuada . O (4,7 E-4* 4)

Fuga de Crudo
Cabezal

¥ Descarga6”

con frecuencia
de
bombas real

(9,33 v/aho)

Figura N° '4.4_Arbol de Falla EF-1-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Real)



P
Corrosién >
Operacion
Arranque O Incorrecta >
Parada > O Falla tuberia
Material Inadecuado » Error B (3,6 E-6* 20 mts)
Soldadura Defectuosa —p O Construccion >
Esfuerzo Soportes —
Corrosion > O Falla Pemos
Esfuerzo > O Falla bridas
Corrosioén > O Rotura Empaque i 2o O F de Crud
Instalacion —P> uga ruao
Inadecuada g > Cabezal Descarga
Corrosion 10”
3 (2,9E-03)
Corrosion > O |Falavavia_
Operacion Incorrecta P de Bloqueo
" "Cgrrosgdén Falla valv Falla valvulas
alla Cemrada » alla vélvula o
Falla Abierta O Check » O v
Corrosic
Calibracién Insdeorada > O ga”; "é"r’i;"a 2
Falla en Demanda e Segunda
Falla en Motor
F bomba
Falla en Bombas Y uga porbomnas »
Falla en Cgja de Engranaje
Falla enla Conexié.n —P] O Falla Accesorios
Seleccion Inadecuada — (47 E-4+4)

FiguraN° 4.5 Arbol de Falla EF-1-5 (Cabezal Descarga 10”)



Amranque
Parada

Material Inadecuado
Soldadura Defectuosa
Esfuerzo Soportes

Carosion
Esfuerzo

Carosion

Instalacion
Inadecuada

Carosion
Operacion Incarecta

Coarrosion
Falla Cerrada
Falla Abierta

Carrosion
Cdibracion Inadecuada
Falla en Demanda

Mantenimiento Inadecuada
Coarosion
Operacion
> O Incorrecta
O Falla tuberia
> Error (2.7 E-6 * 20 mts)
» O Construccion
> —
—» O Falla Pernos
> O Falla bridas
> O Rotura Empaque (88 E-6"2)
Carosion
> O Falla valvula
P de Blogqueo
< Ealla valvu Falla valvulas
P alla valvula
> O Chek » O >
_ : O Falla valvula
de Seguridad
Falla en Motor
—»- Fi b
Fallaen BombasAFY\ uga por bombas
Fallaen Cgade Engranag / — P
Falla enlaConexion O Falla Accesorios
Seleccion Inadecuada ) a7E2 1)

Figura.N° 4.6 Arbol de Falla EF-9-5 (Cabezal Descarga 12”)

Fuga de Crudo
Cabezal Descarga
12’!

(1,2 E-03)



Mantenimiento inadecuada
Carrosién
Operacion
Arranque > O Incorrecta
Parada > O Fallatuberia
Material Inadecuado > Error (36E 6*35mts)
Soldadura Defectuosa > Construccitn
O »
Esfuerzo Soportes »
Carosién —» O Falla Pernos
Esfu » \
erzo O Falla bridas > Fuga de
Corrosion > O Rotura Empague (88E-6*4) Crudo
Instalacién > O | Cabezal
Inadecuada , Descarga 6”
Carosiétn
con
, frecuencia de
Carrosicn O Falla valvula bombas
Operacion Incarecta de Bloqueo Teoérica
Coarrosién > Falla valvulas IR-S-02
Falla Cerrada > O Falla valwula O
Falla Abierta Check 88 E-6*2) d
( -6* 3,1 E-01
Carrosién > Ealla vaiv (3, )
Cdlibraci¢n Inadecuada » O alla valvula
Falla en Demanda de Seguridad
F t
alla en Motor > Fuga por bombas
Falla en Bombas > Y >
Falla an Cga de Engranajs / (31E171)
Falla enla Conexion > Falla Accesorios
Seleccion Inadecuada » O

Figura N° 4.7 Arbol de Falla EF-9-5_(Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Tedricas)



Arranque
Parada

Material Inadecuado
Soldadura Defectuosa

Esfuerzo Soportes

Carrosion

Esfuerzo

Carosion

Instalacion
Inadecuada

Coarrosion
Operacion Incorecta
Carrosion
Falla Cerrada
Falla Abierta

Carosion
Cdibracion Inadecuada
Falla en Demanda

Mantenimiento Inadecuada »
Carosion »
Operacion
— Incorrecta
—p O Falla tuberia
> Error (3.6 E 63,5 mts)
> Construccion
O >
P
—» O Falla Pernos ”
> Falla bridas
O Rotura Empaque (88E-674)
Corrosion
O Falla valvula
de Bloqueo |
> ) Falla valvulas
> O Falla valvula
> Check v
(88E-6"2)
> Falla valvula
> O de Seguridad
Falla en Motor
Fi bomba
Falla en Bombas uga por bom s$
Falla en Cga de Engranaje (11,33)

Falla en la Conexion
Seleccion Inadecuada

>

-

Falla Accesorios

— =

(47E-4*3)

Fuga de Crudo
Cabezal Descarga
6”
con frecuencia de
bombas real

(11,33 v/ano)

Figura N°_4.8 Arbol de Falla EF-9-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas-Real)



Mantenimiento Inadecuada P
Corrosion
Operacion
Arranque 0] Incorrecta o
Parada O Falla tuberia
Material Inadecuado » Error . 2,76 E-6* 49 mts
Soldadura Defectuosa > O Construccion
Esfuerzo Soportes >
Corrosion —P O Falla Pernos
Esfuerzo —> o Falla bridas
Ll
Corrosion > O Rotura Empaque (8,8 E-6* 5)
Instalacion >
Inadecuada o -
orrosion
Corrosion » O Falla valvula
Operacion Incorrecta > de Bloqueo
. "Cg"'osgdé“ —p Ealla vaivd Falla valvuas
alla Cerrada —p alla valvula
Falla Abierta —» O ook » O >
Corrosion
Cdibracion Inadercrzada ; O Sallsa vélv;la 3
Falla en Demanda > © Segurda
Falla en Motor
4
Falla en Bombas Fuga por bombas
v

Falla en Cgja de Engranaje
Ll

Falla enla Conexion
Seleccion Inadecuada

FiguraN° 4.9 Arbol de Falla EF-9-5 (Cabezal Succién 24”)

A 4

A 4

@)

Falla Accesorios

Fuga de Crudo
Cabezal Succion
24"

(1,8 E-03)



Arranque
Parada

Material Inadecuado
Soldadura Defectuosa
Esfuerzo Soportes

Corrosion
Esfuerzo

Corrosion

Instalacion
Inadecuada

Corrosion
Operacion incorrecta

Corrosion
Falla Cerrada
Falla Abierta

Corrosion

Cdibracién |nadecuada
Falla en Demanda

Mantenimiento Inadecuada

Corrosion
Operacion
» O Incorrecta
> Falla tueria
> Error (2,7 E-6* 77 mts)
» O Construccion
P
—P O Falla Pernos
> Falla bridas
a ®) Rotura Empague (8,8E-6"3)
P
Corrosion
) O Falla valvula
— ] de Bloqueo
3} Fala vaivd Falla valvulas
> allavalvula
O Check P
t O Falla valvula
de Seguridad

Falla en Caja de Engranaje

Falla en la Conexion

Seleccion Inadecuada

FiguraN° 4.10 Arbol de Falla EF-16-5 (Cabezal Succién 16”)

Falla en Motor

Falla en Bombas

Fuga por bombas

\ 4

Falla Accesorios

Fuga de Crudo

»  Cabezal Succién

16!!
(2,3E-03)



Arranque
Parada

Material Inadecuado
Soldadura Defectuosa

Esfuerzo Soportes

Corrosion
Esfuerzo

Corrosién

Instalacion
Inadecuada

Corrosion
Operacion Incorrecta
Corrosion

Falla Cerrada
Falla Abierta

Corrosion
Calibracioén | nadecuada
Falla en Demanda

Mantenimiento Inadecuada

Corrosion >
Operacién
g O Incorrecta >
> O Falla tuberia
> Error (3,6 E 5* 4 mts)
» Construccion
O >
>
> O Falla Pernos -~
" O Falla bridas
> O Rotura Empaque (88E-6"6)
’
Corrosion
» O Falla valvua
P de Bloqueo
< Falla valvu Falla valvulas
P allavalvua
O —heok O >
(8,8E-6*2)
; O Falla valvula
> de Seguridad
Falia en Motor
F bomba
Falla en Bombas uga por bombas >
Falla en Caja de Engranajs (31E-1%1)

Falla enla Conexiéon
Seleccion | nadecuada

»

Lad

O

Falla Accesorios

(4,7E-4* 4)

Fuga de Crudo
Cabezal

—»” Descarga6”

con frecuencia
de
bombas Teérica
IR-S-02

(3,1E-01)

FiguraN° 4.11 Arbol deFalla EF-16-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Tedrica)



Arranque
Parada

Material Inadecuado
Soldadura Defectuosa

Esfuerzo Soportes

Corrosion
Esfuerzo

Corrosién

Instalacion
Inadecuada

Corrosion
Operacion Incorrecta
Corrosién

Falla Cerrada
Falla Abierta

Corrosion
Calibracion Inadecuada
Falla en Demanda

Mantenimiento Inadecuada

Falla tuberia ’J

Corrosion —p
Operacién
|

O ncorrecta >

> Error

> O Construccion

>

» O Falla Pernos

> "

: O Rotura Empaque

(36E5*“4mts)

Falla bridas

Corrosion

de Seguridad

(88E-6"6)

Falla valvuas

— O Fallavalvia
de Bloqueo
>
— O Falla valvua >
> Check
— .
> O Falla valvua >l
_’

Falla enla Conexion >
Seleccion Inadecuada P

Falla en Motor
Falla en Bombas
Falla en Caja de Engranaje

(88E-6*2)

Fuga por bombas
'

(8,66)

Falla Accesorios

Fuga de Crudo

Cabezal
— % Descarga 6”

con frecuencia
de
bombas real

( 8,66 v/aino)

(47E4"4)

Figura N°. 4.12 Arbol de Falla EF-16-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Real)



Mantenimiento Inadecuada

Corrosion
Operacién
Arranque " O Incorrecta
Parada » O Falla tuberia
Material Inadecuado —» Error (3.6 E-6* 20 mts)
Soldadura Defectuosa > O Construccion
Esfuerzo Soportes >
Corrosion > O Falla Pernos
Esfuerzo > o Falla bridas
Corrosion O Rotura Empaque (88E-673)
Instalacion P
Inadecuada )
Corrosion
Corrosién > 0 Falla valvula
Operacion Incarrecta de Bloqueo
. ”Cgrrosaidén Falla valvul Falla valvulas
alaCerrada — ————— alla valvula
Falla Abierta O Check O >
Corrosion o Falla valvula
Calibracion Inadecuada ————— 1 (O :
Falla en Demanda de Seguridad
Fal
alla en Motor > Fuga por bombas
Falla en Bombas
Falla en Caja de Engranaje

Falla enla Conexion
Seleccion Inadecuada

Figura N°. 4.13 Arbol de Falla EF-16-5 (Cabezal Descarga 10

O

Falla Accesorios

(4,7 E4*3)

Fuga de Crudo
Cabezal Descarga
10”

(2,4E-03)



L 3
Ignicion Ignicion
Inmediata Retarda Escenarios
P PoolFire
Rotura (0,05) SI)(0,05)
Total ————< P ¥  Torch Fire
NOJ( 0,95 ) st |©D
g
0
©. $» Derrame Crudo
Fggadde » PoolFire
rudo
s1{(0,05
Tuberia (0.25) y( ) . .
Y " —»  Torch Fire
Succion 20“Rotura 1° NO}(0.95 ) st |©@.D
Recirculacion .
NO
* 10-4
(s ) ©39) —p Derrame Crudo
P PoolFire
R:;’::a (0.70) SIJ(0,05)
“""_" ¥ Pool Fire
NO(0,95) st |©D
-
NO
(0.9)

p» Derrame Crudo

Figura N° 4.14 Arbol de Evento EF-1-5 (Cabezal Succién 20”)

Frec.

2,3*10-6

4,3*10-6

3,8*10-5

1,1*10-5

2,1*10-5

1,9*10-4

3,2*10-5

6*10-5

5,4*10-4



Ignicién Ignicion
Inmediata Retarda Escenarios
P PoolFire
Rotura SI |(05)
005 ‘
Total —(—‘—)—} ¥  Torch Fire
NO {(0.95) st [(01)
NO |
(05) » Derrame Crudo
Fug° de ¥ Pool Fire
Crudo SI {(05)
Tuberia 025) > »  Torch Fire
Descarga 6" Rotura 1* NO |0,95) st |(01)
Recirculacién >
NO™
3,1*10-1
(3, ) (0.9) » Derrame Crudo
P Torch Fire
Rotura SI [(0,.5)
n 0,70 '
14 Q70 73 > Torch Fire
N
(05) » Derrame Crudo

Figura N° 4.15 Arbol de Eventos EF-1-5(Cabezal Descarga 6”)

Frec.

7.8*10-4

1,5*10-3

1,3*10-2

3,9*10-3

7,4*10-3

6,6*10-2

1,1*10-2

2,1*10-2

1,9*10-1



Ignicién Ignicién
Inmediata Retarda Escenarios
$ Pool Fire
Rotura ( 0.05) sI }(0,05)
Total — P - Torch Fire
NO [(0,95) st (O
No >
(0.9)
4 Derrame Crudo
Fugadde $ Pool Fire
Crudo (0z25y ST [(005)
Tuberia - L > 5  Torch Fire
Des.carga 6 Rotura 1" NO | 0.95) st | (o)
Recirculacion 4
NO
9,33 09
( ) (09) § Derrame Crudo
P Torch Fire
Rotura SI |( 0,05)
“ (0,70)
1/4 \_—’> P  Torch Fire
NO ( 0,95) ST (01
b
NOT
09)
» Derrame Crudo

Frec.

2,3*10-2

4,4*10-2

4*10-1

1,2*10-1

2,2*10-1

3,3*10-1

6,2*10-1

5,6

Figura N° 4.16 Arbol de Eventos EF-1-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Real)



Ignicién Ignicion
Inmediata Retarda Escenarios Frec.
» Pool Fire 7,8*10-4
Rotura SI |(0,05)
0,05
Total  095) " ] »  Torch Fire 1,5*10-3
NO |(0,95) st [(01)
| -
NO»
(09)
» Derrame Crudo 1,3*10-2
FUQG de 9 Pool Fire 3,9*10-3
Cmdo‘ (0.25) ST |(005)
Tuberia - : P »  Torch Fire 7,4*10-3
Descarga 6" Rotura 1* NO |(0s95) st [(01)
Recirculacion .
NO”
* 10. ]
(3.1*10-1) (09) » Derrame Crudo 6,6%10-2
p Torch Fire 1,1*10-2
Rotura ST |(0,05)
" 0,70
va | (079) ) > Torch Fire 2,1*10-2
NO |( 095) st [(OD)
ol
0
(09) p» Derrame Crudo 1,9*10-1

Figura N° 4.17 Arbol-de Eventos. EF-1-5 (Cabezal Descarga 6”

Frecuencia Bombas Tedrica )



Ignicién Ignicién
Inmediata Retarda Escenarios
» PoolFire
Rotura SI |( 0,05)
(0,05) > .
Total ¥  Torch Fire
NO i0,95) o (CAY)
NG
0
0.9 » ODerrame Crudo
Fuga de
Crudo P PoolFire
Tuberia (0‘25)51 (0,05)‘ A
Descarga ‘ d > Torch Fire
RecirculaciénRotura 1 NO |(0,95) st | @1
(2.9 X10 -3) NG
(09) % Derrame Crudo
P Torch Fire
Rotura ST |(0,05)
A (0,70 >
14 ) ¥ Torchl Fire
NO ((0,95) sp [©OD
NG
©3) » Derrame Crudo

Frec.

7,3*10-6

1,4*10-5

1,2*10-4

3,6*10-5

6,9*10-5

6,2*10-4

1*10-4

1,9*10-4

1,7*10-3

Figura N°4.18 |Arbol de Eventos EF-1-5(Cabezal Descarga 10”)



Ignicién Ignicién
Inmediata Retarda Escenarios
P Pool Fire
Rotura SI [(0,05)
0,05 !
Total —(—'—)—} »  Torch Fire
NO |0, 95) st (0D
| -
NO™
(0,9) » Derrame Crudo
Fzgr:ddoe » Pool Fire
Tuberia (0.25) i >(O'O5) »  Torch Fire
Succién 24" Rotura 17 NO  [0.95) st |OD)
Recirculacién >
NO™
(1,8*10-3)
05 ) » Derrame Crudo
» Pool Fire
Rotura SI |{05)
- 0,70
1/4 ——(———l—-’ »  Pool Fire
NO 1(0,95) st [OD
NO’
0
©5) p» Derrame Crudo

Figura N° 4.19 Arbol de Eventos EF-9-5(Cabezal Succién 24”)

Frec.

4,5*10-6

8,5*10-6

7,7™10-5

2,3*10-5

4,3*10-5

3,8*10-4

6,3*10-5

1,2*10-4

1,1*10-3



Ignicion

Escenarios

¥ Pool Fire

»  Torch Fire

P Derrame Crudo

» Pool Fire

¥ Torch Fire

—» Derrame Crudo

$ Torch Fire

Retarda
Rotura SI [(005)
Total 0,05
NO |(0.95) sz |(01)
ol
(09 )
Fuga de
Crudo ST {(0,05)
Tuberia (025) “g "™
Descarga 6” Rotura 1" NO |(0.95) s |(01)
Recirculaciéon >
: NO
(3,1*10-1) (0590 )
R;;:’:a (0,70) SI|(0.05)
NOj(0.95) st |(O1)
Nl
( 050)

¥ Torch Fire

% Derrame Crudo

Frec.

7,8%10-4

1,5*10-3

1,3*10-2

3,9*10-3

7,4*10-3

6,6*10-2

1,1*10-2

2,1*10-2

1,9*10-1

Figura N° 4.20 Arbol de Eventos EF-9-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Teérica)



Ignicion Iglicién
Inmediata Retarda Escenarios Frec.
—»  Pool Fire 2,8*10-2
Rotura 005 ) SI [(0.05)
Total —L"—)—‘» ¥ Torch Fire 5,4*10-2
NO [(0,95) st [(O1)
NO’
(08) g
» Derrame Crudo 4,8%10-1
Fggadde »  Pool Fire 1,4*10-1
rudo SI |(0,05)
P 0,25 !
Tuberia ( @m »  Torch Fire 2,7*10-1
Descarga 6" Rotura 1" NO l095) st |(01)
Recirculacién >
NO
11,33
(11,33) (09) » Derrame Crudo 2,4
—» Torch Fire 4*10-1
R;:;;r;a ( 070 SI{(0,05) R
’ P Torch Fire 7.5*10-1
NO k095 ) ST (01)
NO™
09
(05) $ Derrame Crudo 6,8

Figura N° 4.21 Arbol de Eventos EF-9-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Real )



Ignicién Ignicién
Inmediata Retarda Escenarios
P Pool Fire
Rotura SI |(0,05)
0,05 4
Total _(_‘_)_’ »  TorchFire
NO |(0,95) st |(O1)
NO
( 050) P Derrame Crudo
Fuga de
Crudo P Pool Fire
Tuberia ( 025 ) SL|(005)
) ¥ Torch Fire
.escorg?. Rotura 1” NO (01)
Recirculacion (0,95) SI
(1,2*10-3) NG”
’ ) 0
(09) » Derrame Crudo
P Torch Fire
Rotura S11(0,5)
pa Leny 3 .
»  Torchi Fire
NO |( 0,95) SI (01)
NO
0
(99 P Derrame Crudo

Figura N° 4.22 Arbol de Eventos EF-9-5 (Cabezal Descarga 12”)

Frec.
3*10-6

5,7%10-6

5,1*10-5

1,5*10-5

2,9*10-5

2,6*10-4

4,2%10-5

8*10-5

7.2*10-4
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Inmediata Retarda Escenarios
P Pool Fire
Rotura 005) SL |(0.05)
Total R ¥ Torch Fire
NO |(095 ) st [(0O1)
NO
(09 ) P Derrame Crudo
Fgga dde »  Pool Fire
rudo
| ST |(0,05 )
Tu.lzern " (025 ) P ¥ Torch Fire
Succién 16”  Rotura 1” NO 1095 ) st |(01)
Recirculacion >
NO
(03 ) —» Derrame Crudo
P Pool Fire
Rotura sI [( 005)
“ 0,70
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NO ¢ 095) st |(O1)
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(09 ) P Derrame Crudo

Figura N° 4.23 Arbol de Eventos EF-16-5 (Cabezal Succién 16”)

Frec.

5,8*10-6

1,1*10-5

9,8*10-5
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d 0,70 8
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0
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Figura N° 4.24 Arbol de Eventos EF-16-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Tedrica)
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Figura N° 4.25 Arbol de Eventos EF-16-5 (Cabezal Descarga 6” Frecuencia Bombas Real)
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Tabla N° 5.1 Reporte del Servicio Meteorolégico con Resumen Climatolégico
de Mene Grande Afo 1.999

SERVICIO DE METEOROLOGIA FAV

SISTEMA CLICOM

RESUMEN CLIMATOLOGICO ARO 1999

Estactba: MENE GRANDE Indicutivo Int. 80425 Serial Nar. 2117
Lattud 09%9 N Longtud 70°56' W Elevacitn 27 msNM

Hp=27.0 msNM ht=1.65m hpliw=1.4m h Anemometro=i2m

ELEMENTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NQV DIC ANO
[TEMP media °C 289 284 278 77 284 282 277 217 288 279 20 26.0 213
max media 333 320 34t 335 341 358 338 339 327 324 318 315 332
mmn media 232 231 24,1 244 248 25 235 238 234 25 238 28 237
max absol 354 M5 358 354 36,0 3BS5 352 358 346 40 351 330 3.0
mn 3bsol 212 215 218 22,0 22,0 218 218 218 220 210 218 20.8 208
FUMED media % 74 80 78 81 79 80 80 81 85 85 84 87 81
max media S8 98 98 97 98 98 99 100 100 97 9 100 98
mn media 50 56 & 57 57 S5 55 54 &9 61 58 60 56
max absol 100 100 100 100 100 100 100 100 108 100 100 100 100
min absal 43 44 42 47 49 46 45 47 44 50 47 48 42
IPRES media hPa * 1086 1t 88 100 10,2 101 1o 104 98 103 8.5 no 103
max media 131 13.8 122 123 123 12,2 13.1 12,5 125 127 118 132 128
min media BS 8.1 74 78 786 78 8.7 8.} 74 17 70 BB 80
max absol 159 15.2 133 145 153 142 150 150 144 159 13.7 18,0 18.0
min absol 6.5 85 5.8 6.0 56 54 7.0 5.5 58 6.0 4.1 6.4 4.1
VIEN vel med Kmvh 59 54 58 53 53 54 58 58 §3 5.1 §2 50 54
dir preval NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
vel max 198 24 358 38.5 353 29 481 487 4040 349 38,7 310 4397
dir vel max NE WNW NE E NE NW ESE ENE NE E SSE ENE SSE
NUB med Octavos 43 59 47 51 48 58 54 58 82 8O 52 53 54
Dias cinub < 178 o ¢ L1 i} ] 0 1} i 0 0 0 e 1
c\nub 1-4/8 18 4 12 1 18 8 10 8 2 4 5 10 108
c\nub 5-7/8 15 20 18 18 " 17 20 18 25 2t 24 18 223
cinub > 7/8 0 4 0 3 2 5 1 5 3 B 1 3 33
P‘JSOL med Horas 638 48 83 53 57 64 74 71 65 55 58 498 8.0
max absal 96 96 88 102 101 102 107 1o 85 a8 8.7 8.7 1.0
min absol 02 0.1 24 00 00 08 1.0 09 00 07 0.4 0.0 0.0
IRAD med MUm-2 1528 14.45 17,680 1877 17172 12,51 1845 18,35 1882 1537 14,08 12,08 16,18
max absol 1908 2026 2130 213 2199 2578 2183 2335 2270 1918 17,09 1952 | 2578
min absol 755 828 12,36 4,15 11,05 9,28 11,17 13,01 5.50 10,50 10,14 7,13 4,15
’E\IAP Total mm 51 35 54 48 B8 59 B4 61 55 55 65 3% 852
max dia 22 2.0 28 27 37 3.0 3.2 238 26 25 3.7 24 37
Dras c/TORMENTA [ 8 8 12 8 10 18 18 18 21 13 8 137
[Dias ¢NIEBLA 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0

* PRESION AL NIVEL MEDIO DEL MAR, SUMAR 1 000 hPa



Tabla 5.2 Reporte del Servicio Meteorolégico con Resumen Climatolégico de
Mene Grande Aiio 2.000

SERVICIO DE METEOROLOGIA FAV
SISTEMA CLICOM
RESUMEN CLIMATOLOGICO ANO 2000
Estacién: MENE GRANDE Indicativo Int. 30425 Serisl Nac. 2117
Latitud: 09°49' N Longitud: 70°56' W Flevacién 27 msNM.
Hp=27.0 msNM ht=1.65 m hplv.=1.4 m h Anemémetro=12 m.

ELEMENTO ENE FEB  MAR  ABR MAY  JUN JUL  AGO SEP OCT Nov DI | ANO
TEMP media °C 257 285 270 260 281 285 281 228 214 2719 2221 228 | 211
max media N8 322 38 3[4 338 M4 M4 349 383 3}5 328 334 | 333
min media 24 B2 B4 248 48 248 243 46 2B 243 2440 243 | 240
max absol 335 M8 348 3/7  3I/A  3WB2 WA B4 3]¥F 351 354 354 | 384
rrun absol 185 212 210 217 25 22 22 24 210 218 228 220 18,5
HUMED. media % 81 % 74 80 83 75 5 8 81 81 82 8 79
max media 99 a7 ] ] 99 98 97 97 g 99 99 93 98
mn media 53 50 49 58 53 52 50 51 54 54 55 54 53
max absol 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 108
rmun absol an a1 48 a7 49 42 a0 38 42 48 43 40 38
PRESmedahPa* | 118 128 108 108 104 11 107 105 100 a4 a7 108 | 107
max media 14,1 15,1 13,0 128 125 130 125 12,3 120 120 My 138 | 128
min media 100 106 88 85 84 8,0 88 8.3 78 78 7 8.8 8.7
max absol 16,7 185 164 155 148 152 144 15,8 143 143 140 168 16,8
min absol 90 93 6.4 64 6.8 75 74 58 5.8 5.3 54 60 53
VIENvelme Kmh | 56 6.7 6.2 59 54 8.1 83 539 58 5.1 5.1 6.1 58
dir preval NE NE NE NE NE NE ENE NE ENE  ENE NE NE NE
vel max 355 37 504 34 N8 414 438 3O 604 4789 274 208 | 684
dir vet max NNE  ESE s . E NE E NNE S ENE  ESE E nNNE | ENE
NUB med Octavos | 4,1 44 48 45 54 52 48 44 58 50 43 40 47
Dias c\ub < 1/8 0 1 0 o 0 0 0 0 0 0 1 0 2
cviub 1-4/8 21 15 15 15 9 8 17 15 8 10 14 18 166
cnub 5-7/8 8 10 12 12 17 18 10 16 12 19 14 10 159
cviub > 7/8 2 3 4 3 5 3 4 [} 10 2 1 2 39
INSOL med Horas 65 63 6.4 6.0 48 59 71 73 57 54 57 55 6.1
max absol 87 103 Y] 103 101 14 M3 113 97 98 93 83 18
min absol 0,1 0.0 0,0 0.0 00 09 00 22 0.0 0.1 1.2 1.1 00
RAD med Mim-2 1247 1329 1585 1607 1427 1534 1555 1555 1501 1348 1184 1140 | 14,18
rnax absol 1688 1843 18,31 2079 1885 18,0 1832 1971 1882 1784 1503 1383 | 20,78
min absal 731 716 223 596 900 107t 649 883 806 710 641 718 | 223
Dias /TORMENTA| 2 2 2 12 18 9 12 12 18 15 9 3 115
Dias ¢/NIEBLA 0 0 0 0 0 0 0 [} ()] 0 0 (] 0

* PRESION AL NNVEL MEDIO DEL MAR, SUMAR 1 000 hPa



Tabla N° 5.3 Reporte del Servicio Meteorolégico con Resumen
Climatolégico de Mene Grande Ao 2.001

SERVICIO DE METEOROLOGIA FAV

SISTEMA CLICOM

RESUMEN CLIMATOLOGICO ANOG 2001

Estacién: MENE GRANDE Indicativo Int. 80425 Serfal Nac. 2117
Latitud: 09°49° N Longitud: 70°56' W Elevacién 27 msNM.

Hp=27.0 msNM ht=1.65 m h pluv.=1.4 m h Anemdémetro=12 m.

ELEMENTO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO
TEMP mecia °C 278 282 288 291 289 289 285 286
mex media 343 348 343 352 345 385 48 353
min media 245 249 251 258 253 252 248 250
mex absol 353 387 385 372 373 367 370 373
min absol 236 240 233 237 226 216 218 216
HUMED media % 70 65 72 74 82 78 77 74
max mecia 96 89 83 94 g8 97 97 95
min media 50 45 53 54 58 55 54 53
max absol 100 98 100 100 100 100 100 100
mun absol 40 38 44 39 42 45 46 39
PRES mediahPa*| 11,6 107 103 110 108 108 19 11,0
max media 143 130 129 133 130 129 142 134
min media 98 100 83 9,1 87 90 938 9.2
max apsol 163 145 156 158 153 154 173 17.3
min absol 84 7.1 5.0 72 8.0 6.2 8.2 6.0
VIENvel medKmmh| 7.2 86 65 65 25 61 6.2 6.2
dir preval NE NE NE NE NE NE NE
vel meax 328 36,0 324 353 54,0 475 64,8 648
dir vel max NE NE NE S S SSW  NNE
NUBmedOctavos { 3.0 27 32 48 55° 45 38 39
Dias c\wb < 1/8 0 0 6 0 0 0 0 6
c\nub 1-478 25 26 17 12 8 13 ral 122
c\nub 5-7/8 6 1 8 15 18 16 10 74
c\nub > 7/8 0 1 0 3 5 1 0 10
INSOL med Horas 63 69 59 50 50 6.2 8.0 6.2
max absol 96 97 89 10,1 113 110 1038 13
min absol 1.1 038 00 0.5 00 0.0 C.1 0.0
RAD med MJm-2 1234 1422 1383 1388 1357 1662 17,00 14,50
max absol 1433 1852 1615 18,12 1972 2708 20,19 27.08
min absol 10,14 1004 643 589 703 488 826 488
EVAP Total mm. 123 138 118 107 66 76 79 708
max dia 53 6.0 59 5.1 39 36 45 6.0
Dias CSTORMENTA 0 0 0 7 15 6 10 38
Dias ¢/NIEBLA 0 0 0 0 0 0 0 0

* PRESION AL NIVEL MEDIO DEL MAR, SUMAR 1.000 hPa.



Tabla N° 5.4 Estabilidades de Pasquill [9]

ESTABILIDAD
PASQUILL DESCRIPCION TIPICA

A Clima muy soleado

B Soleado y caluroso

C Parcialmente nublado en el
dia

D Nublado dia y noche

E Parcialmente nublado en la
noche

F Noche clara

Categorias A, B y C condiciones de clima inestable

Categoria D condiciones de clima neutral

Categorias E y F condiciones estables




Tabla N° 5.5 Caracterizacién del Crudo EF-1-5/EF-9-5

ANALISIS COMPOSICIONAL DE LIQUIDO DE SEPARADOR DE ALTA

Ciindro # L 411
Liquido Gas Uquido
del Tanque del Tanque de Separador
Componente % Molar % Molar % Molar
Sulfuro de Hidrgenc TH2S 0.00 0.00 0.00
Dxxido de Carbono 1CO2 0.04 268 0.44
Ntrégeno IN2 0.00 0.61 0.09
Metano c1 0.17 2938 4.61
Etano ic2 0.74 206 399
Propano 1C3 271 266 575
1s0-Butano ic4 155 517 2.10
N-Butano 1nC4 362 8.44 436
Iso-Pentano fiCs 313 277 3.07
N-Pentaro  ~ inC5 374 258 357
Hexanos +C8 1263 218 11.04
Heptancs :C7 13.23 0.99 11.37
Octancs c8 9.08 0.30 7.75
Noranos =] 8.88 0.15 755
Decancs .C10 6.40 0.02 5.43
Undecanocs ,C11 480 0.00 3.90
Dodecancs mas ;C12+ 2047 Q.00 24.98
TOTAL 100.00 100.00 100.00
Relacliones
_Retacién Motar 0.8478 0.1522 1.0000 T
Refacion de Masa 0.9553 0.0447 1.0000
"Retacidn de Liquidos (bolbbl) 10000 @CN - 0.9948 @
Reiacén Gas Liquido 10000 bbi @ CN 129 PCN
Propledades delos Flujos
Pesc Molecular : 1448 3778 128.5
Densidad observada (gm/cc) 07833 @60°F - 08247 @PT‘
Gravedad (AIRE = 1 000) : 490 “‘API1 @ 60 °F 1.321 -
Valor Calorifico Bruto (BTU/scf, : - 2130 -
Propiedades de Hoxanos més
% Motar : 84 30 364 7202 i
“Peso Molecutar : 160.6 91.0 160.0
Oensidad (gm/cc @ 60 °F) : 0.8027 0.6766 0.8020
Gravedad (*AP| & 60 °F) : 46 774 448
Propiedades de Hopunos mas
% Motar 71.66 1.46 60.98 i
Peso Molecular H 174.1 1013 1738 ;
'Densidad (gmicc @ 60°F) - 0.8146 0.6909 0.8142 i
Gravedad (°AP| @ 60 °F)_ : 420 731 421 :
Propledades de Decanos mis
. % Motar : 40.46 0.02 3431 )
| Peso Molecutar : 2263 84.0 263 i
i Densidad (gmvcc @ 60 °F) 0.8445 0.6661 0.8445 1
: Gravedad (*AP! @ 60 *F) : 359 80.7 359 i
Propledades de Undecanos més
[% Molar : 3407 0.00 28.88 1
[Peso Molecular : 2436 - 2436
Densidad (gmvce @ 60 °F) : 0.8520 - 0.8520
Gravedad (*AP! @ 60 °F) : 344 - 344
Propiedades de Dodocanos mis
% Molar : 2047 0.00 24.98
Peso Molecular : 2587 - 288.7
Densidad (gm/cc & 60 °F) : 0.8581 - 0.8581
| Gravedad (*AP| @ €0 °F) : B2 3.2

* (P)residn: 100 fpcm * (T)emperatura : 93‘F



Tabla N° 5.6 Caracterizacion del Crudo EF-16-5

ANALISIS COMPOSICIONAL DE LIQUIDO DE SEPARADOR DE ALTA

Chindro # L 416
Liquido Gas Liquido
det Tangue del Tanque de Separador
Componente % Molar % Molar % Molar
Sulfuro de Hidrogeno |H2s 0.00 0.00 0.00
Dwéxdo de Carbono 1C02 0.05 33 0.46
Nitrégeno N2 0.00 o1 0.03
Metano [ 0.16 28.09 3.69
Etano 1C2 0.82 24.32 378
Propanc ca 2.5 24.64 5.69
Iso-Butano i 1.33 444 172
N-Butano InC4 3.4 8.01 4.02
Iso-Pentano [iCS 244 216 240 i
N-Pentano [nCs 3.10 215 290
Hexanos 1C8 8.34 1.65 7.50
Heptanos (C7 9.80 069 8.65
Octancs c8 6.84 0.19 6.00
Nonanos (] 7.7 0.09 6.80
Cecancs ,C10 6.53 001 5.71
Undecancs C11 5.5t 0.00 481
Dodecancs mds ‘C12+ 4032 Q.00 676 i
TOTAL 100.00 100 00 100.00
Relaciones
- Retacon Motar 0.8738 0.1262 1.0000
Relacn de Masa 09692 0008 1.0000 ;
Reiacidn de Liquicos (boibbi) 10000 @CN - 1.0073 @PT
‘Retacion Gas Liquido : 1.0000 bbi @ CN 92 PCN -
Propiedades delos Flujos
Peso Molecular : 167.7 %634 1512 :
Densidad observada (gmvec) 08048 @ 60 °F - 0.8247 @ PT*
_Gravedad (AIRE = 1 Q0Q) 44.1 "API @ 60°F 1291 - '
Vaior Calorifico Bruto (BTUAscS. - - 2074 -
Propudados de Hoxanox mas
% Mclar 85.71 253 7523
Peso Molecular 185.9 903 185.5
Densidad (gm/cc @ 60 °F) 0820 Q0.6756 0.8216 .
Gravedad (*AP| @ 60 °F) : 405 778 406 '
Propledades de Hep_anos mas
% Molas 77.36 0.98 67.73 |
Peso Molecutar 196.9 100.8 196.7 .
Densidad (gmics @ 60 °F) 0.8297 0.6902 0.8295 '
Gravedad ("AP! @ 60 °F) : 383 733 389 !
Propiedades de Decanos mas :
' % Mciar 52.96 0.01 46.28
: Peso Molecular 2383 84.0 2383
: Densidad (gmicc & 60 °F) 0.8502 0.6681 0.8502
{ Gravedad (*AP! @ 60 °F) 3438 80.7 348
Propledades de Undccanos més
1% Motar : 46.42 0.00 40.57
| Peso Molecular : 2529 - pr]
: Densided (gmicc @ 60 °F) : 0.8561 - 0.8561
Fcrmdad ("AP1 @ 60 °F) : 36 - 336
Proplcdades de Dodecanos mdés
"% Motar 40.92 0.00 36.76
Peso Molecular 2672 - 267.2
Densided (gm/cc & 60 *F) 0.8615 - 0.8615
Gravedad (*AP| @ 60 °F) 328 326

* (Pyesién: 85 lpcm * (T)emperatura : 93‘F




Tabla N° 5.7 Analisis de Nodos del Sistema de Bombeo de Crudo

EF-1/5
TUBERIA NODO DIAM. LONG. (mts) | # BRIDAS | #VALV.| #ACCES. ‘| # BOMBAS
1 12" 150# 33 22 6
Succion 2 8" 150# 65 10 5
3 4"-6"600 7 10 4
Recirculac. Gral. 4 2" 6004# 4 5 2 1
Descarga 5 4"-11"#600 65 56 20 15
Descarga Valv. Alivio | 6 2'-3"#600 2 10 10
Recirculac. Bomba 7 2" 600# 3 35 15
TOTALES 148 62 16 5
EF-95
TUBERIA NODO DIAM. LONG. (mts) | #BRIDAS | #VALV. | #ACCES. | # BOMBAS
1 12" 150# 72 8 3
Succion 2 10" 1504 13 12 4 12
3 6" 600# 13.5 16 8 12
4 | 12"-16"600# 50 9 2 1
Descarga 5 8" - 10" 600# 8 9 2 4
6 4" 1.5
Descarga Valv. Alivie | 7 2'- 3" 2 8 4
8 2" 6004 3 24 12
Recirculac. Bomba 9 4" 2 86 35 29
TOTALES 172 70 58 4
EF -16/5
TUBERIA NODO DIAM. LONG. (mts) |#BRIDAS| #VALV.| #ACCES. | #BOMBAS
1 12" 1504 115 22 3
Succion 2 8" 150# 20 20 ) 10
3 2" 600# 4 3 1 2
Recirculac. Gral. 4 4" - 6" 600# 8 7 2
Descarga 5 8"-10" 6004 42 17 6 5
6 6" 600# 20 30 10 20
Descarga Valv. Seg. 7 2'-3" 2 10 5
(Tub. hacia tanque) 8 4" 1504 30 3
Recirculac. Bomba 9 2" 600# 3 18 15
TOTALES 130 47 37 5




Tabla N? 5.8 Calculo de frecuencia de bombas

EF 1/5
Componentes Frecuencia de falias (aio)
de bombas 1.998 1.999 2.000
Fluid - end 2 6 3
Motor 0 0 1
Caja de engranaje 3 6 7
Promedio fallas/afo 9,33
EF 9/5
Componentes Frecuencia de fallas (afio)
de bombas 1.998 1.999 2.000
Fluid - end 3 3 0]
Motor 2 6 2
Caja de engranaje 4 8 8
Promedio fallas/ano 11,3
EF 16/5
Componentes Frecuencia de fallas (aio)
de bombas 1.998 1.999 2.000
Fluid - end 3 2 3
Motor 6 0 3
Caja de engranaje 6 3 0

Promedio fallas/ano

8,66
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Flow Rate (kg/second)

MASS RELEASE RATE

Disp Succ 12 ef165
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CANARY by Quest
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Vaporization Rate (kg/s)

LIQUID POOL/DIKE RADIUS and VAPOR GENERATION RATE

Disp Succ 12 ef165
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CONCENTRATION CONTOURS: OVERHEAD VIEW

Momentum Jet Cloud

Disp Succ 12 ef165
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Height (meters)
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CONCENTRATION CONTOURS: SIDE VIEW
Momentum Jet Cloud

Disp Succ 12 ef165
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Crosswind Distance (meters)
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CONCENTRATION CONTOURS: OVERHEAD VIEW

SLAB Cloud
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Centerline Concentration (mole fraction)

CENTERLINE CONCENTRATION vs. DISTANCE

SLAB Cloud
Disp Succ 12 ef165
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Incident Radiation Flux (kW/sq.m)

100 |
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POOL FIRE RADIATION FLUX vs. DISTANCE
Target is 1.3 meters Above the Flame Base

Piscina Succ 12 ef165
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Crosswind Distance (meters)

POOL FIRE RADIATION ISOPLETHS

Target is 1.3 meters Above the Flame Base

Piscina Succ 12 ef165
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Incident Radiation Flux (kW/sq.m)

FLARE / TORCH RADIATION FLUX vs. DISTANCE
Target is 1.0 meters Above the Relase Point

Torch Desc 6 ef 15 (nuevo flujo)
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Downwind Distance (meters)

31.50 kW/sq.m
13.50 kW/sq.m
8.00 kW/sq.m

casename=torch11

ws. = 16m's
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Vertical Distance from Flare Tip (meters)

FLARE / TORCH VERTICAL RADIATION ISOPLETHS

Torch Desc 6 ef 15 (nuevo flujo)
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Downwind Distance (meters)
31.50 kW/sq.m casename=torch11
13.50 kW/sq.m ws. = 1.6mis
- 8.00 kW/sg.m
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