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Resumen
Se realizó un Análisis de Riesgos en la Estación de Producción Budare1 (BUEF-1) perteneciente a la Unidad de Explotación de Yacimientos Livianos Distrito San Tomé, tomándose en cuenta la metodología de cuantificación establecida en la Norma Técnica de PDVSA IR-S-02 sobre Análisis Cuantitativo de Riesgos del Manual de Ingeniería de Riesgos, entre otras, para garantizar una mayor confiabilidad en la calidad de sus operaciones y de esta manera prevenir los posibles eventos catastróficos que puedan ocurrir dentro y fuera del área de sus instalaciones, causando daños personales y materiales, y sobre todo la paralización de la producción. La adopción de esta filosofía permitió implementar mecanismo que se encargaron de identificar, evaluar y controlar los riesgos. Para la determinación  de los riesgos se aplico el método HAZOP, que determino la (1)Tubería de 12”que va desde la salida de los separadores hasta la Planta Compresora Budare, a los (2)calentadores Horizontal Tamden 1 y 2, y al (3)Tanque de Almacenamiento apernado, como los tres puntos críticos del estudio, a los cuales fue necesario estimar las frecuencias utilizando los métodos de árbol de demanda, árbol de fallas y de eventos para cuantificar el nivel de riesgo implícito. En la evaluación se efectúo la estimación de consecuencias de los eventos: chorro de fuego, dispersión, incendio en piscina, mediante el programa computarizado CANARY versión 4.0, con el objeto de determinar el alcance de las medidas de control. La cuantificación del riesgo estuvo en el nivel tolerable, basado tanto en la estimación de la frecuencia de ocurrencia de accidentes como en el cálculo de sus consecuencias, fue determinado en la Tabla de Criterios de Tolerancia como accidente severo, con un nivel de Tolerancia reducible, expresados en términos de riesgo individual, para efectos de comparación con los criterios de tolerancia. La decisión sobre las medidas de control a ser adoptadas están soportadas por un análisis Costo–Beneficio, que arrojo como solución mas rentable el proyecto de automatización y adecuación de la Estación a los estándares de diseño exigidos por la normativa.

Introducción
Actualmente los aspectos de seguridad en la Industria Petrolera son abordados como un punto más del trabajo, de manera integral, a través de diferentes etapas del diseño, construcción y arranque de la instalación; continuando en la etapa operativa, incluyendo mantenimiento, desmantelamiento y clausura. En este sentido PDVSA ha desarrollado una "Filosofía de Diseño Seguro", basada en la Ingeniería de Control de Riesgos, la cual está llenando el vacío de la Legislación Venezolana para prevención de accidentes, suministrando procedimientos y modelos técnicamente aceptados a nivel mundial. 

El Distrito San Tomé cuenta con Unidades de Explotaciones de Yacimientos que son instalaciones normalmente riesgosas, que producen en función de reducir el índice del potencial de perdida económica o humana. De ahí el interés de contar con el uso eficiente de los recursos en materia de prevención y control de riesgos, así como también con la debida identificación y determinación de los daños que pueda ocasionar la ocurrencia de un evento peligroso en las áreas operacionales. 

En este trabajo se presenta un Análisis Cuantitativo de Riesgos en la Estación de Producción Budare 1, perteneciente a la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano) del Distrito San Tomé, con base en los criterios y estándares establecidos en la Norma técnica de PDVSA IR-S-02 “Análisis Cuantitativo de Riesgos”, entre otras, del Manual de Ingeniería de Control de Riesgos. 

La importancia de la investigación se enfoca hacia los aspectos considerados para la estimación de los riesgos relacionados con los eventos peligrosos en las instalaciones; resaltándose el principio de "Diseño de Procesos Intrínsecamente Seguros" cuya  ventaja principal se basa en la eliminación o reducción de los peligros en su raíz, en lugar de tratar de buscar la forma de "vivir" con éstos. 

Este Análisis de Riesgos de la Estación de Producción Budare 1, resalta la importancia que tiene el estudiar de forma sistemática, las áreas criticas, que presentan probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos, aplicándose las diferentes técnicas para: la Identificación de Peligros, la Frecuencia de Ocurrencia, así como también, la Estimación de Consecuencias como el eje principal de control de riesgos, para permitir la Cuantificación del Riesgo y establecimiento de los Criterios de Tolerancia para la toma de decisiones en materia de seguridad, que están soportadas por un Análisis Costo-Beneficio, con el objeto de determinar el alcance que tendrán las medidas de control. 
El estudio realizado es del tipo Descriptivo-Evaluativo, de campo y documental. Es descriptivo por haberse desarrollado con una explicación detallada del análisis realizado a los subsistemas que conforman la Estación, evaluando las condiciones a los que están expuesto y basado en la aplicación de Normas Técnicas de PDVSA. Por lo que se pudo determinar los niveles de riesgo en la Estación seleccionada, considerando los niveles de Criticidad y Operabilidad. 

El trabajo esta estructurado por capítulos de la siguiente manera. El capitulo 1: Expone el problema objetivo de la investigación. El capitulo 2: Detalla las generalidades de la empresa en estudio con sus respectivos organigramas. El capitulo 3: Desglosa el marco teórico referido a el marco conceptual y las bases teóricas de la investigación. El capitulo 4: Presenta el diseño metodológico que se siguió para la realización del estudio. El capitulo 5: Realiza una descripción operativa de la Estación de Producción de la empresa resaltando su situación actual. El capitulo 6: Muestra el análisis cuantitativo de riesgo de la estación de producción en estudio, señalando los resultados obtenidos en el estudio, y finalmente, se describen las conclusiones y recomendaciones que arrojo la investigación, así como las referencias bibliográficas, glosario de términos, apéndices y anexos.

CAPÍTULO I

Planteamiento del problema
ANTECEDENTES:

Las primeras  instalaciones de la Industria Petrolera Nacional se construyeron sin tomar en cuenta la armonía con el entorno; pero hoy en día las percepciones de los riesgos están influenciadas por los beneficios que se obtienen de enfrentar tales riesgos. Por esta razón, Petróleos De Venezuela S.A (PDVSA), esta obligada a un cambio en el enfoque prescriptivo del diseño a un modelo predictivo en materia de seguridad de los procesos, para así aumentar su competitividad mundial y alcanzar su Visión empresarial.

En la actualidad los aspectos de seguridad en la Industria Petrolera Nacional son abordados como un punto más del trabajo, de manera integral, a través de diferentes etapas del diseño, construcción y arranque de la instalación; continuando en la etapa operativa, incluyendo mantenimiento, desmantelamiento y clausura. 

En este sentido PDVSA cuenta con un Manual de Ingeniería de Riesgos, en donde se conjugan las Regulaciones Particulares del Ordenamiento Jurídico de la Legislación Venezolana y las Guías de Diseño de la Ingeniería de Control de Riesgo, el cual está basado en recientes investigaciones de organizaciones internacionalmente reconocidas, así como la propia experiencia acumulada por la Industria Petrolera Nacional. 

Para PDVSA es fundamental controlar los parámetros de operación, mantenimiento y Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA), de sus Unidades de Producción. Por lo que la eficiencia de los sistemas de sus instalaciones que la conforman, están apoyadas en una medida cuantitativa del logro de las metas establecidas, que abarca en materia de prevención y control de los riesgos a la salud, a la seguridad de los trabajadores, a la integridad de las instalaciones y a el ambiente.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA:

La Gerencia de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano) Distrito San Tomé-PDVSA, cuenta con sesenta y siete (67) Estaciones de Producción, distribuidas en los Estados Anzoátegui, Monagas y Guárico por campos de áreas operacionales, asumidas como instalaciones normalmente riesgosas, las cuales están siendo operadas desde 1.957, con los mismos subsistemas (equipos críticos), con algunas adaptaciones, por lo que presentan una prolongada vida útil, trayendo como consecuencia que sus instalaciones no estén ajustadas a las especificaciones exigidas en las actuales Normas de Seguridad. 

En el Municipio Pariaguán del Estado Guárico (Campo Budare, Área Elías) opera desde 1968 la Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1), representando la una de las Estaciones más antigua que maneja la U.E.Y Liviano, se encuentra con una producción promedio por encima de 6.800 barriles diarios(B/D) y un contenido de agua promedio de 50%. Esta producción, se somete al proceso de Producción desarrollado y coordinado por el Departamento de Operaciones de Extracción y Manejo de Fluidos (OEFM). En esta Estación se conjugan diversos factores que contribuyen a la declinación de la producción, que no sólo depende de la disminución de intensidad en la perforación en el área e incrementarse el corte de agua en los pozos productores, sino también de los parámetros de operación mantenimiento y seguridad, higiene y ambiente (SHA).
En vista de lo antes expuesto, uno de los mayores intereses que tiene el Departamento de OEFM, es realizar un trabajo eficiente y de manera segura en la obtención de un crudo con las especificaciones requeridas por el cliente, tomando en cuenta los diversos factores que afectan la producción.
Pero todo ésto se logra reduciendo el potencial de pérdida económica o humana en términos de la probabilidad de ocurrencia de eventos no deseados, junto con la medida de sus consecuencias adversas, mediante la aplicación de medidas correctivas en cuanto al desarrollo de los procesos operacionales que se llevan a cabo en la Estación de Producción.

Como los riesgos se perciben en forma diferente, dependiendo de quiénes son los afectados, y qué tan probable es que los daños se produzcan, las características de los daños (eventos catastróficos o no), qué tan expuestas están las instalaciones a ese tipo de daño, qué tan grande es la fracción del ambiente afectada, cómo se afecta a los individuos en forma directa o indirecta. 

Esta investigación dio respuesta al siguiente planteamiento problemático: ¿Cuáles son los eventos catastróficos con mayor probabilidad de ocurrencia dentro del perímetro de la  Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1), considerando los niveles de criticidad y sus rangos de Operabilidad?, mediante la evaluación de los criterios establecidos de la Normativa Técnica de PDVSA en el Manual de Ingeniería de Riesgos. 

JUSTIFICACIÓN:

La Estación de Producción Budare 1(BUEF-1), fue seleccionada para el estudio, no sólo por tiempo de producción, sino también por las características climatológicas de la zona y por su importancia operacional, para la Unidad y el Plan de Optimización que se va a incorporar, además, debido al prolongado tiempo en operación (más de 40 años), por lo cual, los índices de Operabilidad se han visto en descenso notorio. 

Este estudio comprendió el análisis a los diferentes subsistemas que comprenden la Estación de Producción Budare 1, perteneciente a la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano) Distrito San Tomé, a fin de identificar y evaluar los eventos con probabilidad de resultar en catastróficos, como lo son la descarga de sustancias tóxicas, inflamables o combustibles, que pudiesen afectar al personal, a la instalación y a terceros. A través de la aplicación de la metodología de las Normas técnicas de PDVSA, principalmente la Norma PDVSA IR-S-02 del Manual de Ingeniería de Riesgo, en la etapa de operación, entre otras, por ser una herramienta  muy útil para la calificación y cuantificación de la ocurrencia de los eventos catastróficos. 

El análisis se concreto al estudio de los riesgos asociados a las operaciones del proceso tales como: Separación, Deshidratación y Almacenamiento incluyendo tuberías, y donde hay duplicaciones se consideró una sola tubería o subsistema. Tomándose en cuenta los parámetros de funcionamiento, temperatura y presiones normales de operación, capacidades máximas, sistemas de seguridad, entre otros, para facilitar de esta manera el enfoque conceptual del estudio. Las prácticas de seguridad y salud ocupacional del día a día, son parte de la operación normal de las actividades que desempeña la Unidad y por tanto no están cubiertas en este estudio. 
Mediante el desarrollo de este estudio se contemplo la aplicación de las metodologías de Análisis Cuantitativo de Riesgo (ACR), enmarcando los aspectos Cualitativos y Cuantitativos de Riesgos, centrado en el establecimiento y reforzamiento de prácticas permanentes, dirigidas a la identificación, evaluación y control de riesgos en la instalación del proceso para asegurar la continuidad operacional, la seguridad y salud del personal que labora en ellas. 

Se determino el alcance de las consecuencias de un evento no deseado (catastrófico), por medio de las diferentes técnicas de Identificación los Peligros (HAZOP), la Frecuencia de Ocurrencia (Arboles de Demanda, Fallas y Eventos), así como la Estimación de Consecuencias (CANARY versión 4.0) que fue el eje principal para las medidas de control de riesgos, y poder establecer los Criterios de Tolerancia, que se evaluaron a través de un Análisis Costo-Benefio, para determinar el alcance que tendrán las mediadas de control que se consideraron pertinentes.

Con el desarrollo de esta investigación se alcanzaron las siguientes metas:

· Dar a conocer los resultados del Análisis Cuantitativo de Riesgo a que fue sometido la Estación, con la intención de prevenir sobre los daños que podrían ocasionarse de llegar a  ocurrir los eventos catastróficos contemplados en el estudio. 

· Estimar la separación (mínima) adecuada que tienen y deben tener entre equipos (subsistemas) para el cumplimiento de la normativa PDVSA.

· Aumentar la objetividad de la identificación de Areas Críticas.

· Reforzar la buena practica de Ingeniería, permitiendo soportar decisiones Gerenciales que incrementen la seguridad de las instalaciones. 

· Evaluar accidentes de baja probabilidad de ocurrencia y alta severidad, las cuales no existe experiencia previa en la Unidad.

· Cuantificar el alcance de las medidas de control. 

Además, el presente trabajo tubo como objetivo demostrar que la realización de estudios técnicos de seguridad tales como lo son: los Estudios de Operabilidad y Peligro (HAZOP), así como los Análisis Cuantitativos de Riesgos, entre otros, generan beneficios que pueden ser reflejados en términos económicos traduciéndose en ahorros cuantificables para la empresa.

Por otra parte, demostrar asimismo que estos ahorros se ven incrementados en la medida que estos estudios se realicen lo más aguas arriba del proceso del proyecto, como son durante la Ingeniería Conceptual, Básica y Detallada.

LIMITACION:

Debido a la inexistencia de una data estadística especifica para identificar cada modo de falla de los equipos críticos de las Estaciones de Producción, se decidió tomar un promedio de la tabulación estándar que se encuentra especificada en la Norma de PDVSA IR-S-02 sobre Análisis Cuantitativo de Riesgos del Manual de Ingeniería de Riesgos, entre otras, la cual esta basada en la data de fallas de la American Petroleum Institute (API). También se tuvo que complementar los datos con la experiencia directa del personal y de estudios similares realizados en la Industria Petrolera Nacional.

El estudio se realizo con la finalidad de optimizar el desenvolvimiento de las actividades realizadas en las Estaciones de Producción BUDARE-1 . 

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo que en enmarca este proyecto es:

“Determinar los niveles de riesgo de la Estación de Producción Budare 1(BUEF-1), aplicando el Análisis Cuantitativo de Riesgos (ACR)contenido en la Norma PDVSA IR-S-02 del Manual de Ingeniería de Riesgo, considerando los niveles de Criticidad y Operabilidad de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano Distrito San Tomé- PDVSA “.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

· Recolectar información técnica relacionada con el proceso de Operaciones de Extracción y Manejo de Fluidos (OEMF), que se lleva a cabo en las Estaciones de Producción.
· Realizar un Análisis Cualitativo de Riesgos (HAZOP), con el fin de identificar los posibles escenarios donde puede presentarse los eventos no deseados, con consecuencias catastróficas con mayor probabilidad de ocurrencia.
· Utilizar la frecuencia de fallas actualizada, de los equipos de la instalación como insumo para elaborar el Arbol de Fallas de los posibles escenarios previstos en el Análisis Cuantitativo de Riesgo (ACR).
· Hacer uso del software CANARY versión 4.0,como herramienta de apoyo en la Estimación de Consecuencia, para calcular los niveles de tolerancia de Radiación Térmica y Dispersión de Gas.(Mapa de Riesgos).
· Calcular la relación Costo-Beneficio, para emitir las conclusiones y recomendaciones. 

· Determinar los niveles de riesgos de la Estación de Producción Budare 1, aplicando el Análisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) basado en la Norma PDVSA- IR-S-02, que se encuentra dentro del Manual de Ingeniería de Riesgos- PDVSA.
CAPÍTULO II

Generalidades de la Empresa
Petróleos de Venezuela, S.A (PDVSA) desde su creación en 1.976, es una de las corporaciones energéticas más importantes del mundo, lleva adelante actividades en materia de exploración, explotación, producción y refinación, para el desarrollo de petróleo y sus derivados, gas, bitumen y crudo pesado de la Faja del Orinoco, producción y manufactura de Orimulsion, así como la explotación de yacimientos de carbón. (Ver Figura N°2.1)
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Figura N°2.1: Areas de Producción de PDVSA
La parte de PDVSA que es responsable por el desarrollo de petróleo, gas, carbón y la manufactura de Orimulsión® es La División PDVSA Exploración, Producción y Mejoramiento. Esta División está compuesta por las siguientes tres (3) unidades de negocio: PDVSA Exploración, PDVSA Producción, PDVSA Faja, Bitor-Carbozulia y CVP, la cual concentra todos los estudios y operaciones asociadas a los yacimientos, perforaciones de pozos, extracción de crudo y producción en los diferentes campos del país. 

La distribución geográfica de esta División es por campos de Producción, y constituidas a nivel nacional en tres (3) áreas: Occidente, Sur y Oriente. Siendo ésta última donde fue desarrollada la práctica profesional.

Area de Oriente
En la actualidad, el área de Oriente está dividida por Distritos, los cuales son:

· Distrito Anaco 

· Distrito Punta de Mata 

· Distrito Maturín. 
· Distrito San Tomé.

A su vez cada uno de estos Distritos está formado por unidades de explotación, dependiendo de la clasificación por el tipo de crudo con gerencias independientes entre sí, encargadas de ejercer el control de las operaciones de explotación y producción que se lleven a cabo en las áreas a su cargo.

Este modelo de organización, le otorga cierta autonomía a las Unidades de Explotación, en cuanto a la forma de operar, lo cual permite a la empresa mayor flexibilidad para el manejo de sus procesos, aumento de capacidad para la obtención de los productos, así como mayor fluidez en los procesos Gerenciales haciendo de PDVSA una empresa más eficiente y rentable.

El Distrito San Tomé está localizado al Sur del Estado Anzoátegui se encuentra ubicado a 35 Km. de la ciudad de El Tigre,. limitando al sur con San José de Guanipa y al suroeste con el Tigre, donde se encuentra ubicada Campo Oficina que es otra área de la empresa anexa a este Distrito, su jurisdicción es el Municipio Freites. (Ver figura N°2.2)

[image: image21.wmf]
Distrito San Tomé es una de las cinco unidades de explotación que conforman la Producción del área Oriente. Comprende una extensión geográfica de veinticuatro (24) mil kilómetros cuadrados donde se han explotado durante sesenta (60) años, sus campos de producción se encuentran ubicados en los Estados Anzoátegui, Guárico y Monagas, con Petróleo Original en Sitio (POES) con un total estimado en 14.6 Millones de Bolívares (MMBLS), el cual representa un 12.6 % del total de la Cuenca Oriental de Venezuela, el Gas Original en Sitio estimado en el total de campos es de 8045 Millardos de pie cubico (MMMPC) de gas en solución.

En este Distrito se encuentran sus oficinas administrativas, así como también: Patios de Almacenamiento de crudo, Estaciones de Producción, Plantas de Inyección de Agua, Gas, Vapor y Plantas Compresoras de Gas, en él se manejan la mayor parte de las operaciones los estados Anzoátegui, Guárico y parte de Monagas, además se dividido en las áreas tradicionales (Crudo liviano y mediano) y  las áreas no tradicionales responsabilizada por el 80% de las áreas ubicada en la Faja del Orinoco, específicamente en la región Hamaca y Zuata del Estado Anzoátegui y Machete del Estado Guárico (Crudo pesado y extra-pesado), y a su vez esta formada por las siguientes Unidades de Explotación: Extra Pesado, Pesados Oeste, Mediano y Liviano, siendo esta última donde específicamente se realizó la práctica profesional. (Ver figura N°2.3)

2.1 Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano:

La Gerencia de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano) Producción Oriente Distrito San Tomé, esta constituido por cinco procesos: Infraestructura, Desarrollo de Yacimientos, Estudios integrados, Producción y Control y Gestión. Estudia y maneja la producción, dirigiendo sus esfuerzos en maximizar con eficiencia la rentabilidad del negocio. (Ver figura N°2.7)

La operación de producción diaria de crudo es coordinada por la Unidad de Producción Liviano/Mediano, la cual depende de la Gerencia de Producción. Este Departamento tiene como objetivo producir, transportar, deshidratar y fiscalizar el volumen del crudo; optimizando costos y velando por el cumplimiento de las normas de higiene y seguridad industrial, y abarca el sur de los Estados Anzoátegui, Monagas y Guárico. (Ver Figura N°2.3)
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Figura N°2.3: Ubicación Geográfica de la Unidad de Explotación Liviano. PDVSA San Tomé

Dentro del proceso de Producción, se encuentran los sub-procesos, que son: Optimización de Producción, Mantenimiento Operacional y Operaciones de Extracción y Manejo de Fluido (OEMF). Este último tiene como objetivo fundamental de la Explotación racional y el Desarrollo de sus operaciones de manera rentable y eficiente en todas las estaciones, en la ejecución de operaciones, que garanticen el volumen de hidrocarburos a tiempo y en especificaciones de calidad exigidas por el cliente, estableciendo condiciones seguras y en total armonía con el entorno , manteniendo así, unas condiciones óptimas y facilidades de producción y transporte del crudo al Distrito San Tomé, asegurando el compromiso, con la utilización de la tecnología disponible nacional e internacional, con el uso racional de los recursos, al menor costo y máxima calidad de servicio, en un clima solidario de trabajo que vale por la protección integral de personal e instalaciones y por preservación del medio ambiente, todo enmarcado dentro de la cultura empresarial de la cooperación y de acuerdo a los lineamientos de PDVSA.

En el área operacional cuenta con una amplia infraestructura que consta de once (11) Estaciones de Descarga, cincuentiun (51) Estaciones de Flujo distribuidas en todos sus campos, que diariamente manejan alrededor de cuarenta y dos (42) mil barriles bruto de producción diarios de crudo (BBPD), igual número de múltiples de producción y múltiples de gas, (cinco 05 Múltiples adicionales de producción), también cuenta con doce (12) Plantas Compresoras de Gas, once (11) Plantas Inyectoras de agua y una Planta de Generación Eléctrica (Budare Generación) que suministra el fluido eléctrico a los módulos de calidad de vida de dicho campo.
La U.E.Y Liviano Distrito San Tomé en 1.957comenzó su explotación para producción en los campos, que se encuentran ubicados en los Estados Anzoátegui, Monagas y Guárico de las áreas asignadas a PDVSA; correspondiente a 257 pozos activos actualmente, provenientes de las formaciones Mioceno, Eoceno. Las reservas están localizadas en las áreas de las formaciones Oficina y Merecure. (Ver Anexo N°1).
Los mecanismos predominantes de producción son de gas en solución y empuje por agua. El 94% de la producción se obtiene mediante métodos de Levantamiento artificial, de los cuales el 70% corresponden a Gas Lift. La gravedad promedio del crudo producido es de 26 API de acuerdo a lo establecido en American Petroleum Institute, con un porcentaje de agua de 55%.

Los factores de recobro primario varían entre 12 y 35 %. Las reservas recuperables están contenidas en 3.660 reservorios de los cuales 312 se encuentran actualmente activos, la producción acumulada es de 2235 Millones de Barriles (MMBLS). 

La deshidratación se lleva a cabo en once (11) Estaciones mediante un proceso térmico químico, con la utilización de calentadores u hornos y tanques de lavado. El crudo deshidratado es bombeado hacia el Patio de Tanques Oficina y el agua es inyectada en pozos de disposición en cada Estación. 
2.2 PROCESO DE PRODUCCIÓN

El proceso de producción de crudo para la Gerencia de U.E.Y Liviano, consiste en extraer y procesan los hidrocarburos provenientes del yacimiento, operando y optimizando los pozos nuevos, activos y/o reactivados, a través del uso racional de recursos, realizando la separación de los fluidos (Gas, Petróleo, Agua), al nivel de las estaciones recolectoras. El gas depurado, es enviado a las plantas compresoras y el crudo se estabiliza y deshidrata hasta cumplir con las especificaciones del cliente, para su bombeo hasta la estación central (Patio Tanque Oficina), el agua separada es transferida al sistema de aguas afluentes donde es tratada y posteriormente reinsertada para disposición o recuperación secundaria de petróleo. Todo esto se realiza cumpliendo con las normas de seguridad y en total armonía con el medio ambiente. 

En la Unidad de Extracción el Proceso de Producción se desarrolla en fases:

· Fase I: Levantamiento de Crudo

· Fase II: Recolección

· Fase III: Procesamiento (Manejo de Fluido).
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En la figura N°2.4, se representa el esquema general del Proceso de Producción, que se lleva a cabo por la Unidad, donde el Departamento de Optimización vela por el levantamiento del petróleo por los pozos hasta la entrada de cada estación, y el Departamento de OEFM, se encarga de recolección y manejo del crudo hasta colocarlo bajo especificación. Cabe destacar que en el Capítulo III correspondiente al Marco teórico, se explican las diferentes Fases de Producción y adicionalmente se recomienda revisar el Diagrama de Flujo que esta en el Anexo N°3.
2.3 VISION DE LA EMPRESA
Su visión fundamental de PDVSA es producir y comercializar crudos, gas natural, gas licuado de petróleo (G.L.P) y productos refinados de la más alta calidad, con el propósito de obtener el mayor rendimiento financiero para su accionista, el Estado Venezolano, y contribuir al desarrollo integral del país. (PDVSA 1.997).
[image: image25.emf]
Visión de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano):

2.4 MISION DE LA EMPRESA
Su misión se cumple mediante la excelencia de su personal, el compromiso ético en todas sus actividades, la eficiente administración de sus recursos financieros, la continua protección del medio ambiente y la calidad de sus procesos vitales. (PDVSA. 1.997).
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Misión de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano):

2.5 VALORES DE LA EMPRESA 
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Dirigimos nuestros negocios con la perspectiva de cumplir nuestra visión y misión fundamentados en los siguientes valores corporativos:

1. Nos conducimos con Integridad. 

2.  Modelamos Respeto por la Gente.

3.  Procedemos con Equidad.

4.  Actuamos con Responsabilidad Social.

5.  Estamos comprometidos con la Seguridad. Por esta razón: 

· Cuidamos nuestra vida, la de nuestros compañeros de trabajo y las instalaciones y equipos. 

· Desarrollamos sistemas preventivos y correctivos de seguridad de los procesos, salud ocupacional y riesgo con el entorno. 

· Mantenemos condiciones y realizamos actividades en forma segura y acatamos las normativas vigentes en los países en los cuales actuamos.
6. Mantenemos los más altos niveles de Competitividad y excelencia.

POLITICA DE LA CALIDAD DE LA GERENCIA 

La Política de la Calidad establecida por la Gerencia de la U.E.Y LIVIANO Distrito San Tomé, Producción Oriente, representa el propósito o guía del proceso de Producción de Crudo Liviano del área Oriente, la cual está aprobada por el Gerente de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano, máxima autoridad de esta Unidad e indica la fecha de aprobación.

El compromiso de la Gerencia de Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano  Distrito San Tomé y del personal involucrado en el proceso de “las actividades de Operaciones de Extracción y Manejo de Fluidos para la Producción Oriente del país”, se establece en la Política de la Calidad ver la figura N°2.5, enunciada a continuación:

“La Unidad de Explotación de Crudo Liviano, estudia y caracteriza sus Yacimientos, para ser explotados dentro de parámetros que garanticen la máxima rentabilidad del negocio, bajo la operación y mantenimiento eficiente de sus instalaciones de producción, realizando operaciones seguras y en total armonía con el ambiente, capacitando a todo su personal para promover el desarrollo y el mejoramiento continuo de todas las etapas del proceso, a fin de garantizar el volumen de hidrocarburos, a tiempo, con las especificaciones de calidad exigidas por nuestros clientes”.
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Figura N°2.5: La Política de la Calidad que posee la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano) Distrito San Tomé.

 2.6.1 Objetivos de la Calidad 

La Política de Calidad de la U.E.Y Liviano se sustenta en los siguientes objetivos generales:

· Optimizar los costos operacionales a través de la aplicación de estrategias de excelencia orientadas a la generación de valor al negocio y respaldadas por la revisión continua de los indicadores.

· Mantener los equipos e instalaciones de la U.E.Y Liviano en condiciones optimas.

· Trabajar en condiciones seguras para minimizar el número de accidentes.

· Operar el proceso de Producción de fluidos con mínimo de impacto ambiental para contribuir con la preservación del entorno.

· Capacitar al personal en las  áreas técnicas y administrativas

· Implantar y mantener el Sistema de Gestión de la Calidad COVENIN ISO-9000:2000

· Contribuir a la satisfacción de los clientes, entregando  volumen y calidad requeridos mediante operaciones confiables y estricto control de calidad.

2.7 APLICACIÓN DE TECNOLOGIA 

Las actividades técnico-científica desarrolladas por la corporación brinda un soporte requerido a las operaciones, lo cual se traduce en eficiencia, menores costos operativos y mayores ganancias comerciales.

Las Unidades Básicas de Servicios, utilizan la tecnología necesaria para la realización de sus procesos y así lo muestra al utilizar la tecnología de vanguardia, como lo es la comunicación vía correo electrónico, aprobación de pagos con firmas electrónicas, manejo de solicitudes y documentos a través de los procesos automatizados.

PDVSA lleva adelante un proceso de transformación ajustado a sus requerimientos operacionales, adoptando las ventajas que ofrece las actuales tecnologías integradas de información. En tal sentido, hace uso del sistema SAP (Sistema, Aplicaciones y Productos), cuya tecnología avanzada le permite alcanzar mejoras significativas en los procesos con sus proveedores, contratistas y clientes, a fin de lograr  de manera optima las metas establecidas dentro de sus planes.

En la gestión técnico-científica, PDVSA está orientada hacia la generación, adaptación y aplicación de tecnologías que proporcionen el soporte requerido a las operaciones. La corporación continúa consolidando su capacidad tecnológica para aumentar la productividad, disminuir los costos operacionales, mejorar la calidad de los productos y reducir el impacto ambiental de los diferentes proyectos que se acometen dentro del plan de negocios. A través de la empresa Intevep, Centro de Investigación y Apoyo Tecnológico de PDVSA, se proporciona asistencia utilizando tecnologías propias en las diversas operaciones de la  industria petrolera venezolana y en forma oportuna se realiza la selección, adquisición y adaptación de tecnologías disponibles en el mercado para crear nuevos negocios y obtener el  mayor provecho de los existentes.

Para la protección del ambiente se brindó apoyo tecnológico a los proyectos de adecuación de instalaciones, procesos y operaciones de acuerdo a las regulaciones vigentes y futuras relacionadas con calidad de aire, tratamiento de efluentes, control de derrames, y manejo y reciclaje de desechos.

2.8 ESTRUCTURACION Y APLICACIÓN DE UNA MATRIZ FODA 

Estructuración y Aplicación de una Matriz Diagnóstica Simple Orientada hacia la Detección de Necesidades (Matriz FODA)

En el proceso de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (UEY Liviano),una matriz diagnostica simple, con el fin de analizar y evaluar las fortalezas y debilidades, que están relacionadas al ambiente de trabajo y las oportunidades y amenazas, que refiere el ambiente externo al proceso.

La importancia en la realización de este análisis, consiste en poder determinar de forma objetiva las ventajas y en que aspectos necesita mejorar para ser más competitiva, definiéndose de la manera siguiente en la tabla N°2.1:

Tabla N°2.1: MATRIZ FODA de la Unidad de Explotación de Yacimientos Livianos
	Fortalezas (f)

· Personal con alta experiencia operacional (pericia)

· Liderazgo motivacional y de calidad

· Prácticas en Gerencia de Seguridad de los Procesos (GSP)

· Programas de implantación de sistemas de gestión de la calidad iso-9000:2000

· Reservas de crudo liviano

· Imagen corporativa fuerte

· Entrega de hidrocarburos a tiempo y bajo especificaciones.

· Consolidación y Confiabilidad del presupuesto (inversiones / gastos).

· Confiabilidad de los indicadores de gestión.

· Misión y objetivos bien definidos.

· Control estadístico
· Asegurar la disponibilidad de los recursos financieros.
	Oportunidades (o)

· Demanda de crudos livianos

·  Disponibilidad  en el mercado de nuevas tecnología

· Mercado profesional competitivo  (captación)
· Captura de profesionales 

· Planes de crecimiento de la unidad de explotación de yacimientos.

· Profundizar esfuerzos hacia la sinergia de la unidad.

· Máximo aprovechamiento  de la innovación tecnológica.

	Debilidades (d)

· Ausencia de disponibilidad temprana de la información.

· Paradigmas al cambio.

· Existencia de  pasivos ambientales

·  Declinación de la producción

·  Alto  nivel de equipos obsoletos

·  Retrasos en la procura de materiales (BARIVEN)

·  Recortes presupuestarios

·  Brechas operacionales

·  Servicios de  mantenimiento de  baja calidad  (repuestos escasos)

·  Infraestructura inadecuada (oficinas)

·  Baja calidad de las aguas de inyección

·  Proceso no automatizado

·  Recursos humano  limitado

·  Carencia de equipos de medición

·  Instalaciones con escaso o nulo sistema de  seguridad personal
	Amenazas (a)

· Lineamientos gubernamentales

·  Alto índice delictivo

·  Avances tecnológicos

·  Nuevos competidores

· Calidad de la información por falta de comunicación entre los procesos.


FUENTE: UEY Liviano Distrito San Tomé       Actualizado hasta el 08/10/2002                      AÑO 2002

2.9 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA
La Gerencia Distrital de San Tome presenta un organigrama (ver figura N°2), se encuentra estructurada por siete gerencias: cuatro correspondiente a las unidades de Explotación y el resto a Plantas Planificación y a convenios. Las gerencias correspondientes a las unidades de Explotación corresponden a la segregación de los crudos: Liviano, Mediano, Pesado y Extra Pesado. (Ver Figuras N°6 y7)

De están dependen cuatro superintendencias: Desarrollo de Yacimientos, Producción, Infraestructuras y Estudios Integrados de Yacimientos. De la Gerencia de Planta dependen tres superintendencias: Logística Operacional, Mantenimiento Operacional y Recuperación secundaria.

2.9.1 Organigrama de la Organización

La Unidad de explotación de Yacimientos Liviano Distrito San Tomé, cuenta con un Gerente General  y tiene a su cargo varios departamentos con sus respectivos  Líderes del proceso o Superintendentes los cuales se mencionan a continuación:

1.- Líder de Infraestructura: Tiene como función proponer y evaluar técnica y económicamente proyectos que permitan optimizar el uso de la infraestructura existente y/o proyectos nuevos de alta rentabilidad, además ejecutar programas de eliminación de pasivos ambientales que permitan cumplir con la normativa ambiental. 

2.- Superintendente de Desarrollo de Yacimientos: Realiza la ejecución de los planes de desarrollo del Yacimiento, control y monitoreo del mismo, permitiendo analizar el comportamiento futuro de los reservorios, aportando información para la implementación de métodos de recuperación aplicables para mejorar e incrementar los factores de recobro.

3.- Estudios Integrados: Tiene como función llevar a cabo estudios convencionales, hacer simulacros de yacimiento, organizar proyectos para mejorar el recobro adicional del crudo.

4.- Superintendente de Producción: Analiza, evalúa y jerarquiza la información, requerimientos, tramitaciones y eventualidades técnicas o administrativas del proceso de extracción y procesamiento del crudo.

5. Líder de Control y Gestión: Planifica conjuntamente con su personal el control y seguimiento de las inversiones y gastos que realiza la Unidad, y ejecuta planes de desembolso en conjunto con los demás departamentos. En la figura N°2.6 se muestra el Organigrama de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano.

· Departamento donde se realiza el Trabajo de Grado: Descripción y Funciones

El trabajo presentado fue desarrollado en el Departamento de Operaciones de Extracción y Manejo de Fluidos (OEFM) (Ver figura N°2.8), que junto a los Departamentos de Extracción, Mantenimiento Operacional y Optimización de Producción, forman la Gerencia de la Unidad de Explotación de Yacimientos Livianos (U.E.Y Liviano). (Ver figura N°2.7)

· Funciones del Departamento donde se realiza el Trabajo de Grado:

Extraer y procesar los fluidos que emanan de los yacimientos optimizando la producción de los pozos activos, nuevos a través del uso racional y de la aplicación de nuevas tecnologías, realizando la separación óptima de los fluidos (gas, petróleo, agua) a niveles de estaciones recolectoras, a fin de garantizar el volumen requerido a tiempo y de acuerdo con la calidad exigida por el cliente.
A continuación se muestran los Organigramas de la empresa en estudio:  

FIGURA N°2.6: ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL GENERAL DE PDVSA
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FIGURA N°2.7: ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL GENERAL DE PRODUCCIÓN ORIENTE-PDVSA
[image: image30.wmf]año

hr

x

año

dia

x

dia

hr

3

10

76

,

8

365

24

=


FIGURA N°2.8: ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DE LA GERENCIA DE LA UNIDAD DE EXPLOTACIÓN DE YACIMIENTOS LIVIANO (U.E.Y LIVIANO)
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CAPÍTULO III
Marco teórico
3.1 REFENCIAS TECNICAS DE NORMATIVAS DE PDVSA
3.1.1  Manual de Ingeniería de Riesgo
· IR-S-00 Definiciones
· IR-S-01 Filosofía de Diseño Seguro
· IR-S-02 Criterios de Análisis Cuantitativo de Riesgo
3.1.2 Manual de Seguridad Industrial
· SI-S-01 Gerencia de Seguridad de los Procesos (GSP)
3.2 MARCO CONCEPTUAL
3.2.1 Petróleo Crudo- 

Una mezcla líquida de muchas sustancias, principalmente compuestas de hidrógeno y oxígeno. El petróleo crudo varía en apariencia desde incoloro hasta completamente negro, tiene una capacidad calorífica entre 18.300 a 19.500 Btu por libra y una gravedad específica entre 0,78 y 1,00 (correspondiente a 50° API y 10° API respectivamente). De acuerdo a su gravedad se clasifican:
	Crudo Liviano
	> 30° API
	MESA

	Crudo Medio
	22 - 30° API
	LEONA

	Crudo Pesado
	< 22° API
	MEREY


La clasificación anterior, no incluye gases disuelto, lutitas petrolíferas o "tar" semi-sólidos. [1]
3.2.2 Estación de Producción
El concepto moderno de una Estación de Producción se refiere al conjunto de equipos inter-relacionados para recibir, separar, tratar o deshidratar, almacenar temporalmente y bombear los fluidos provenientes de los pozos ubicados en sus cercanías. El resto de componentes instalados en estas Estaciones, son considerados sistemas accesorios. 
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Figura N°3.1: Esquema General de una Estación de Producción
3.2.2.1 Funcionamiento de una Estación de Producción
El líquido (petróleo y agua) y gas asociado, proveniente de los pozos llega a la Estación de Producción de un cabezal (múltiple) o “cañon” de producción general y luego va a los separadores generales donde ocurre la separación gas-líquido. El gas sale por el tope de los separadores generales y va al depurador, donde deja los residuos de crudo que pudieron haber quedado en la separación. El gas limpio es enviado por las tuberías de recolección a las Plantas de Compresión.

El líquido sale de los separadores y va a los tanques de recolección desde donde es succionado y enviado a través del sistema de recolección de crudo (líneas de bombeo) correspondientes.

Los volúmenes de líquido y gas de cada pozo son medidos en un separador (con características e instrumentos especiales) en tanque de medida e instrumentos medidores de flujo.

En las Estaciones de Producción son utilizados puntos de inyección de química deshidratante, cuya función es acelerar el proceso de separación crudo-agua y evitar la formación de emulsiones fuertes. También se utiliza, dependiendo del tipo de crudo, la inyección de química antiespumante (mezcla de Silicone más “gas-oil) en el cabezal de producción o en los separadores, con el propósito de minimizar la formación de espuma, que afecta el proceso de separación crudo-gas y crea problemas de alto nivel en los tanques de recolección e ineficiencia en las bombas de las estaciones. [2] 
3.2.3 Sistema de Producción
Una representación esquemática del sistema de producción se representa en la figura N°3.2,que esquematiza claramente las fases de producción que se realizan para la obtención del crudo bajo especificaciónes, ilustrando los equipos (subsistemas) que la componen:

Las Fases se explican a continuación:

3.2.3.1  Fase I:  Proceso de Levantamiento de Crudo
Es el recorrido que realiza el petróleo desde el fondo del pozo, pasando por la ”Tubería Vertical de Producción” hasta alcanzar a la superficie. A medida que el petróleo asciende a la superficie, bien sea por medios naturales o por métodos de Levantamiento Artificial, la presión disminuye y ocurre la liberación del gas originalmente disuelto en el crudo. [3] 
La relación del método de producción depende de la energía que posee el yacimiento (presión) y de las características del crudo(viscosidad, densidad y grado API).

Los métodos de producción de fluidos dentro de la industria petrolera se maneja en dos esquemas: (1) el Flujo Natural y (2) el Levantamiento Artificial. 

1) Flujo Natural

En el Flujo Natural, la energía del yacimiento es tal, que la presión es suficiente y permite a los fluidos contenidos en él, fluyan hacia el pozo y lleguen a la superficie libremente. Este es el método de producción ideal. El petróleo fluye por medio de la diferencia de presión que existe entre la formación y el espacio dentro del pozo. La energía del yacimiento puede originarse debido a la fuerza expansiva de la capa gasífera, el empuje de un acuífero asociado al yacimiento o a la fuerza de gravitación. 

2) Flujo Artificial:

Cuando la energía del yacimiento solo es suficiente para que los fluidos lleguen hasta cierto nivel en el pozo, o cuando la energía de este deciente, es necesario la utilización de métodos de Levantamiento Artificial, que proporcionen la energía necesaria para levantar la columna del fluido hasta la superficie.

La selección del método de Levantamiento Artificial se basa en las condiciones existentes del yacimiento o por las facilidades del área. El objetivo principal es emplear un sistema en el cual se produzca el máximo volumen posible con la instalación más económica.

Además de los factores técnico operacionales se deben tomar en cuenta dos factores económicos para lograr dicho objetivo:

· El costo inicial.

· El costo de operación y mantenimiento del equipo después de su instalación
Actualmente en los pozos inactivos de la U.E.Y Liviano impera el uso de cuatro (4) métodos de levantamiento de producción, como son: 

A. Bombeo Mecánico (BM).

B. Bombeo Electrosumergible (BES)

C. Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) 

D. Levantamiento Artificial por Gas Lift (LAG)
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9,000,000.00

TUBERIA 12" (INSTALADO)

M

100

200,000.00

20,000,000.00

4

TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

COMPLETO

PZA

1

14,000,000.00

14,000,000.00

5

TANQUE

COMPLETO

PZA

4

300,000,000.00

1,200,000,000.00

6

SISTM. DE INSTRUMENTACION NEUMATICA

COMPLETO

PZA

1

1,500,000.00

1,500,000.00

1,674,990,000.00

PERDIDA POR DAÑOS MATERIALES

1,674,990,000.00

INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAN TOME

INFORME DE PROCURA

STATUS DE MATERIALES SOLP AÑO 2002


Figura  N°3.3:  Sistema de Levantamiento Artificial
A. Bombeo Mecánico (BM).
Es el método más antiguo y comúnmente utilizado para el levantamiento de crudos. Consiste en un desplazamiento positivo de fluido desde la bomba reciprocante de desplazamiento positivo en el fondo del pozo para elevar la presión del fluido y enviarlo a la superficie. Los volúmenes de fluido que desplaza la bomba, entran a la tubería de producción, desplazando un volumen igual hacia la línea de flujo y de esta hacia la estación recolectora. 
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Se  trata  de  un  sistema  mecánico  donde  se  emplea  una  bomba reciprocante conectada a la superficie por medio de una sarta de  cabillas. (Figura N°3.4). Las  cabillas  son   impulsadas hacia abajo y hacia arriba desde la superficie por un equipo de izamiento  mecánico llamado balancín. Las bombas de cabillas trabajan mejor en pozos someros y de poco volumen  que contengan muy poco o nada de sólidos o gas. La presencia de arena y sólidos en   el  fluido  bombeado  puede  ser  sumamente  dañina para la bomba de subsuelo. [4]

· RANGO  DE  APLICACION 
Caudal:

20 – 4500 Bls
Gravedad:

8.5 – 40.0 °API
Viscosidad:

4.0 – 40.000 cps.
Profundidad:
Hasta 11.000 pies
Temperatura:
Hasta 500 °F

Manejo de Gas:
Hasta 70% Gas Libre 

(A nivel de Bomba)
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Figura N°3.4: Levantamiento por Bombeo Mecánico

B. Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) 

Al igual que el sistema de BM, en este caso existe una bomba de desplazamiento positivo en el fondo del pozo. Sin embargo, en este sistema la bomba se acciona por rotación que consta esencialmente de dos engranajes helicoidales interiores entre el rotor y el estator cuya geometría permite que se constituya una serie de cavidades idénticas separadas entre sí y al girar el rotor (tornillo sin fin de N etapas) dentro del estator, estas cavidades se mueven axialmente de uno al otro extremo del estator creando la acción de bombeo. (Ver Figura N° 3.5).

El sistema de impulsión, ubicado en la superficie, acciona el rotor por medio de una sarta de  varillas,  la  cual constituye la conexión flexible necesaria entre el eje de impulsión y el rotor. En el diseño de la bomba a utilizar la altura de fluidos que se desee  levantar es factor primordial, por lo que uno de los datos que se debe tener en consideración es el nivel dinámico de fluido del pozo.[5]
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 Figura N°3.5: Levantamiento por Bombeo de Cavidad Progresiva

· RANGO  DE  APLICACION
Caudal:                        50 – 3700 Bls a 500 rpm

Gravedad:                    8.5 – 30.0 °API

Viscosidad:                 5.0 – 48.000 cps.

Profundidad:               Hasta 12.000 pies

Temperatura:               Hasta  280 °F
Manejo de gas:            Hasta 80% gas libre (a nivel de bomba)

C. Bombeo Electrosumergible (BES)

La bomba electrosumergible es conocida como BES, y consiste en  una bomba centrífuga de etapas múltiples, impulsada por un motor eléctrico de subsuelo y conectado a la superficie por medio de un cable eléctrico. Como  la bomba y el motor deben correrse en el fondo de la tubería, el servicio y reparación de estas unidades puede ser muy costoso en operaciones  costa afuera.

La BES puede levantar grandes volúmenes de fluido de pozos a poca profundidad, y donde el diámetro de la tubería de revestimiento permita el uso de bombas y motores de diámetros grandes. Este método puede estar afectado por la presencia de sólidos y gas en el fluido, por lo que requiere control del equipo y es muy suceptible al gas libre. (Ver Figura N°3.6). [6]
· RANGO  DE  APLICACION 
Caudal:

200 – 25.000 Bls

Gravedad:

8.5 – 40.0 ° API
Viscosidad:

< 5.000 cps.

Profundidad:
Hasta 12.500 pies

Temperatura:
Hasta 350 °F

Manejo de Gas:
Hasta 50% Gas Libre (a nivel de bomba)
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Figura N°3.6: Levantamiento por  Bombeo Electrosumergible

D. Levantamiento Artificial por Gas lift (LAG)

Es un método muy eficiente y económico, emplea el mecanismo que se utiliza en flujo natural, requiere muy pocos equipos de subsuelo y éstos no son afectados por la arena presente en el fluido del pozo. Este método se realiza mediante la adición de gas en el subsuelo y se realiza de manera continua ó a intervalos. (Ver Figura N°3.7)

Este gas es inyectado a la tubería con el propósito de agilizar la columna de fluido, es decir, suministrar energía utilizando gas a presión para elevar los fluidos desde el pozo hasta la superficie. La principal ventaja de éste método es que no tiene restricción en lo referente a la profundidad, se utiliza para petróleo liviano y mediano y su limitación es que necesita suficiente gas de levantamiento. Puede ser diseñado para un amplio margen de tasas de producción sin necesidad de cambiar el equipo de subsuelo. Suministro de energía al pozo en forma de gas a una determinada presión, para elevar el fluido desde el fondo del pozo, a través de la tubería de producción, hasta la superficie. Este procedimiento se realiza normalmente por medio de la inyección de gas metano de alta presión de manera continua o intermitente, para aliviar el peso de la columna hidrostática del petróleo, por el espacio anular y a grados mayores de 18 grados API. [7]

· RANGO  DE  APLICACION 
Caudal:                           20 – 10.000 BLS

Gravedad:                      12 – 45.0 °API

Viscosidad:                     > 5.0 cps

Profundidad:                  Hasta 18.500 pies

Temperatura:                 Hasta 280 °F

Manejo de gas:                Ilimitado
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FIGURA N°6.3:UBICACION DE LOS PUNTOS CRITICOS EN BUDARE 1





Figura N°3.7: Levantamiento Artificial

3.2.3.2 Fase II:  Proceso de Recolección
Después que el petróleo ha alcanzado la superficie, de cada uno de los pozos del yacimiento de una determinada área, se recolecta mediante un sistema de “Líneas de Flujo” que van desde el cabezal de los pozos hasta los múltiples de petróleo ubicados en cada una de las “Estaciones de Producción”.(Ver figura N°3.8). [8] 
[image: image39.wmf]
Figura N°3.8:  Múltiple de Producción

3.2.3.3 Fase III: Manejo de Fluidos
Se procesan los fluidos que emanan los yacimientos al extraerse de los pozos (operando y optimizando los pozos activos, nuevos, reactivados, a través del uso racional de recursos), realizando la separación de los fluidos (Gas, Petróleo, Agua), a nivel de las Estaciones de Producción (recolectoras). El gas depurado es enviado a las plantas compresoras y el crudo se estabiliza y deshidrata hasta cumplir con las especificaciones requeridas por el cliente, para su bombeo hasta la estación central (Patio Tanque Oficina), el agua separada es transferida al sistema de aguas efluentes donde es tratada y posteriormente reinyectada para disposición o recuperación secundaria de petróleo. Cumpliendo con las normas de seguridad y en total armonía con el medio ambiente. Este proceso se basa en la separación y deshidratación del crudo.[9]
A. Proceso de Separación

Es el proceso que sigue petróleo después de la inyección de química. Una vez recolectado, el petróleo se somete a un proceso dentro del separador, en el cual el gas y el liquido (petróleo y agua) se separan a bajas presiones que oscilan en el orden de 80 a 200 libras o dependiendo de las características de los pozos. El gas sale por la parte superior del separador mientras que el líquido va a la parte inferior del mismo. Las presiones correspondientes son mantenidas por los instrumentos de control que posee el separador. El gas, se envía a las Plantas Compresoras y el crudo continua con su proceso de tratamiento (el calentamiento).[10]

1. Separador:

Un separador es un recipiente metálico, que en las estaciones recolectoras permiten separar el gas natural asociado que se produce con los hidrocarburos líquidos. El gas natural sale por la parte superior separador, mientras que la fase líquida (petróleo o condensado natural y agua) lo hace por la parte inferior.[11] 

Constituye el equipo fundamental en el proceso de separación y puede describirse como un recipiente en forma cilíndrica, colocado en posición horizontal o vertical cuyo propósito es separar el gas de los líquidos que constituyen el crudo que llega al múltiple. Los separadores son diseñados para rangos de presiones de trabajo alta, mediana y baja.
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Figura N°3.9:  Separadores verticales

El gas sale por el tope del separador y va hacia el depurador, el cual retiene las ultimas partículas líquidas de gas, antes de ser enviado a las unidades de compresión. También es función de este recipiente, recoger el líquido proveniente de cualquier mal funcionamiento de los separadores.

B. Proceso de Calentamiento de Crudo

El objetivo del calentamiento del petróleo a través de un Calentador u Horno, es de disminuir su viscosidad y facilitar así su manipulación, evitando presiones excesivas en las líneas de bombas. 

El proceso de calentamiento disminuye la viscosidad de las fases para promover la coalescencia de las gotas de agua entrampadas en el crudo para así favorecer la deshidratación del mismo. 

La Estación de Producción Budare 1 cuenta con un tren de calentamiento conformado por cuatro calentadores dos (2) tipo vertical y dos (2) tipo horizontal, a fuego directo cuya capacidad unitaria, térmica y volumétrica, es de 3 y 5 MMBtu/hr y 50 y 60 barriles, respectivamente; la figura N°3.11. Para efecto de estudio se describe el equipo presente en la Estación de Producción Budare 1.

1. Calentador:

Equipo principal existente en las Estaciones, que genera energía calorífica (BTU) para calentar las tuberías o serpentines por donde fluye petróleo, para elevar y/o mantener la temperatura deseada del mismo.[12]

El proceso de calentamiento se efectúa en equipos de transferencia de calor  denominados calentadores de crudo a fuego directo, que poseen en su interior estructuras tubulares en forma de U denominadas cajas de fuego, dentro de las cuales se produce la combustión del gas natural para la generación del calor.

· Clasificación de los Equipos de Transferencia de Calor utilizados en una Estación de Producción
En la industria petrolera se emplean sistemas de calentamiento, clasificados de acuerdo a la forma de generación de calor en: directo e indirecto.[13]
· Calentamiento directo: en este proceso, la emulsión es calentada por un equipo de intercambio que favorece la transferencia de calor mediante mecanismos combinados de conducción y convección que se dan por contacto directo entre el fluido a calentar y superficies internas del equipo. Los más utilizados son los calentadores de fuego directo con cajas de fuego. Sin embargo, su uso está limitado por las condiciones de seguridad, tipo de crudo y la presión de operación.

· Calentamiento indirecto: en este tipo de calentamiento, el proceso de transferencia de calor se efectúa mediante un baño de agua caliente, en la cual se encuentra sumergida la tubería que transporta la emulsión. Estos son menos peligrosos de operar ya que el fuego no actúa directamente sobre los tubos, de modo que la temperatura de los mismos no será mayor que la del agua que lo rodea y en caso de que fallen o se fracturen, no quedan en contacto directo con la llama.

Los más utilizados son los de fuego directo en el que la mezcla crudo-agua entra en contacto con los tubos que conforman las cajas de fuego, estos se clasifican en:

· Calentador vertical de flujo ascendente: estos equipos reciben el crudo por la parte inferior el cual asciende o desciende al mismo tiempo que recibe calor mediante mecanismos combinados de conducción y convección, para posteriormente salir por el tope del equipo. La limitación de su uso es la dificultad de remoción de gases en solución desprendidos durante el proceso de adición de calor. 

· Calentador horizontal: en estos equipos el equipo entra por un extremo superior, recibe calor y circula favorecido por la acción del gas disuelto que se desprende durante el proceso de calentamiento, son utilizados en crudos de cualquier gravedad API. 

Es importante destacar que los sistemas de transferencia de calor de la Estación Budare 1 están constituidos por calentadores de tipo fuego directo, verticales y horizontales, y se tomó para el estudio el calentador tipo horizontal. En el Capitulo IV, se muestran el equipo de transferencia de calor de este tipo.

Componentes Básicos de un Calentador de Crudo a Fuego Directo
Los calentadores de crudo de tipo fuego directo están conformados por una serie de elementos, cada uno de los cuales posee una determinada función. En la figura N°3.10 se señalan dichos componentes. (14( 

1.- Cuerpo del calentador: está constituido por una estructura metálica cuyas dimensiones dependen del diseño realizado por las empresas fabricantes, pueden ser horizontales y verticales. Cabe destacar que los equipos de transferencia de calor instalados en la estación Budare 1son de cuerpo vertical y horizontal.

2.- Caja de fuego: es un tubo en forma de “U” donde se produce la combustión del gas natural que genera el calor para incrementar la temperatura del crudo.

3.- Válvula de venteo de gas: permite controlar el venteo del gas contenido en la parte interna superior del cuerpo del calentador, con lo cual se logra mantener el nivel de líquido de crudo sometido a tratamiento.

4.- Termoválvula: es el equipo regulador del paso de gas combustible en función de la temperatura alcanzada por el crudo dentro del cuerpo del calentador. 

5.- Elemento sensor de temperatura: se encarga de transmitirle a la termoválvula la temperatura real del crudo durante el proceso de calentamiento.

6.- Piloto: salida mínima del gas utilizada durante la etapa de encendido del quemador  principal. Permanece encendido ya que posee suministro independiente de gas, esto es con el fin que al apagarse el termostato se reinicie el servicio con total normalidad. 

7.- Quemador: equipo de salida del gas que se mezcla con el aire y produce la llama principal en el interior de la caja de fuego.

8.- Válvula de seguridad: elemento primario encargado de liberar sobrepresiones que puedan generarse dentro del cuerpo del calentador, tiene el punto de ajuste en 40 psi.

9.- Disco de ruptura o resistencia: elemento de respaldo en caso de falla de la válvula de seguridad y se produzca sobrepresión dentro del equipo, su punto de ruptura está en 60 psi.
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10.- Depurador de gas: recipiente cilíndrico cuya función es eliminar los líquidos, residuos e impurezas contenidas en el gas que será utilizado como combustible de los pilotos y quemadores. Está dotado de un mecanismo de cierre automático de salida de gas, para que en caso de que el nivel de líquido dentro del mismo sea alto se interrumpa el suministro al quemador. 

11.- Chimenea: está situada en la parte mas alta del calentador y su función es canalizar los productos de la combustión.
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Figura N°3.10: Componentes básicos de un calentador de crudo a fuego directo tipo vertical.

Además de los componentes antes señalados, existen otros de singular importancia, entre los que se pueden destacar:

· Bocas de visita: Poseen forma circular, están colocadas en la parte lateral y frontal el calentador, y su tamaño es tal que permite la entrada de personas para efectuar trabajos en el interior  del equipo.

· Cristal o visor: Están ubicados en la parte superior externa del calentador, a través de él puede observarse el nivel de líquido dentro del equipo y los movimientos de carga y descarga que se producen en el mismo.

· Esparcidor o turbuladores: Son aletas encargadas de distribuir uniformemente el calor generado por los gases de combustión en el interior de las cajas de fuego. Se ubican en la sección contraria a donde se genera la llama. 

· Arrestadores de fuego: Accesorio instalado en la parte externa de la caja de fuego que permite la entrada de aire pero no su salida, por lo que es de importancia en la seguridad de los operarios.

C. Proceso de Deshidratación de Crudo
Las operaciones de deshidratación deben llevarse a cabo lo antes posible, por que más vieja la emulsión, más difícil es romperla. Se inyecta el agente demulsificante (la química) lo antes posible y se deja separar la emulsión por gravedad. A menudo, es necesario calentar, para aumentar la velocidad de sedimentación por reducción de la viscosidad del aceite y por aumento de la diferencia de densidad.[15] 

Todos los procesos de deshidratación en el campo, están basados en el principio de gravedad diferencial (diferencia de peso entre el agua y el crudo). Debido a que el agua tiene mayor gravedad específica que el petróleo, esta precipitará al fondo de un tanque que contenga agua – petróleo crudo.

Figura N°3.11: Representación esquemática de una estación común para deshidratar el crudo
Un proceso de deshidratación de crudo nunca será eficiente si no cumple con los requerimientos esenciales siguientes:
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1. Destruir o neutralizar la acción del agente emulsionante (romper la emulsión).

2. Promover la coalescencia de pequeñas gotas de agua o crudo y formar gotas más grandes por agitación mecánica o movimientos gravitacionales.

3. Acelerar el proceso de separación del crudo y el agua por reducción de la viscosidad de la fase continua (suministro de calor).

4. Conceder suficiente tiempo para separar el agua del crudo (asentamiento).

5. Remover el agua del equipo en el cual es completado el proceso de deshidratación (manejo de aguas efluentes). 
1. Tanque de Lavado
Son recipientes cilíndricos cuya capacidad puede variar de 6.7MBls y 20MBls en las instalaciones que conforma la U.E.Y Liviano, en estos equipos, la emulsión agua-petróleo es separada mecánicamente al ser tratada. El proceso consiste en el asentamiento de los componentes por gravedad (proceso de decantación), en virtud de sus diferentes densidades el agua por ser más pesada que el petróleo, se asienta en el fondo del tanque. 
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Figura N°3.12: Tanque de Lavado

· Funcionamiento 
El crudo emulsionado proveniente de los calentadores, entra al desgasificador donde se produce una cierta liberación de gas el cual pasa al venteo. La parte líquida al liberar el gas, desciende por el tubo desgasificador y a través del distribuidor entra en la zona de agua de lavado. El distribuidor hace que la emulsión se divida lo más finamente posible a fin de aumentar el área de contacto entre el agua de lavado y la emulsión, y de esta manera permitir la coalescencia de las partículas de agua. La emulsión fluye a través del agua de lavado siguiendo una trayectoria inclinada, ascendente y en zig zag provocada por el arreglo de bafles o desviadores; los cuales permiten incrementar el tiempo de residencia de la emulsión donde el agua libre remanente se asienta. El petróleo por ser más liviano que la emulsión pasa a la zona superior donde se encuentra el petróleo deshidratado. Finalmente el petróleo limpio entra al envase recolector, y de allí pasa a la línea de descarga que va a los tanques de almacenamiento (por efecto de la gravedad).[16]

D. Proceso de Recolección en Tanques

Diariamente en las Estaciones es recibido el crudo producido por los pozos asociados a estas Estaciones, este crudo es recolectado en Tanques después de haber sido tratado y luego, es transferido a Patio de Tanque (P.T.O).

1. Tanques de Almacenamiento
Son depósitos cilíndricos que tienen la finalidad de recibir el producto de los tanques de lavado por vaso comunicante o rebose y de esta manera albergar el crudo que será bombeado al Patio de Tanque Oficina (P.T.O.), cumpliendo con las especificaciones de calidad (°API,% AyS), de no cumplirse con los requerimientos, se devuelve a el proceso de calentamiento. Y, al igual que los tanques de lavado se presentan de manera soldados y apernados (en su mayoría). En las estaciones se presentan tanques soldados y apernados, que están en proceso de cambio.[17]
Los tanques pueden clasificarse según su función en:

· Tanques para almacenar crudo sucio o limpio.

· Tanques para probar pozos.
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Figura N°3.13: Tanque de Almacenamiento

En la Estación Budare 1 en el Patio de Tanques existen tres (3)Tanques  de almacenamiento apernados, dos (2) de ellos de 10MBls y otro de prueba de 1500Bls, mientras que hay dos (2) que son soldados de 10MBls, todos de techo cónico. Estos tienen instalados válvulas de venteo o de seguridad de vacío, con líneas de venteo intercomunicadas. 

3.2.4 Peligro
Es la condición química o física de un sistema, planta o proceso que tiene el potencial para causar daño a las personas, la propiedad y/o el ambiente. Se debe entender como la combinación de una substancia peligrosa y un ambiente operacional, tal que la ocurrencia de ciertos eventos no deseados, pueden resultar en un accidente. [18]
3.2.5 Riesgo
Se define como la medida de pérdidas económicas, daño ambiental o lesiones humanas, en términos de la probabilidad de ocurrencia de un accidente (frecuencia) y magnitud de las pérdidas, daño al ambiente o de las lesiones (consecuencias). También como la probabilidad que suceda una contingencia y magnitud de los daños que ella ocasiona. [19]
3.2.6 Evento Catastrófico
Evento cuya ocurrencia genera consecuencias de gran magnitud en términos de daños humanos, ambientales y/o materiales, dentro y fuera de los límites de propiedad de una instalación industrial determinada. [20]
3.2.7 Equipo Critico
Por equipo crítico se entiende cualquier recipiente, máquina, conexión, componente de tubería, sistema de alarma, sistema de prevención y protección contra incendio, sistema de venteo y alivio, sistema de monitoreo y control y cualquier otro equipo, componente o sistema identificados como vitales o esenciales para prevenir una fuga o mitigar sus consecuencias, cuya falla pudiera derivar en un accidente catastrófico o contribuir a incrementar el riesgo de la instalación. [21]
3.2.8 GERENCIA DE LA SEGURIDAD DE LOS PROCESOS (GSP)

La Gerencia de la Seguridad de los Procesos (GSP) puede definirse como: el estándar de gestión que permite prevenir la ocurrencia y/o reducir las consecuencias de los escapes de sustancias tóxicas, reactivas inflamables y/o explosivas que puedan causar accidentes catastróficos. El cumplimiento de este estándar ayudará a la organización a: identificar, evaluar y controlar los riesgos catastróficos asociados a sus procesos, procedimientos, equipos e instalaciones. La implantación del sistema de Gerencia de la Seguridad de los Procesos dentro de la Industrial Petrolera Nacional requiere del cumplimiento de los siguientes doce elementos: (Figura Nº3.14).[22] 
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A continuación se presentan los principales elementos que conforman el programa de GSP:
· Información de la seguridad de los procesos.
· Análisis de los Peligros de los Procesos.
· Manejo del cambio.
· Procedimientos operativos.
· Permisos de trabajo seguro.
· Adiestramiento.
· Integridad mecánica.
· Auditorías Pre-arranque.
· Control y respuesta a emergencias.
· Investigación de accidentes e incidentes.
· Auditorías de cumplimiento.
· Procedimientos para la documentación. 
Un enfoque dirigido hacia la Gerencia de la Seguridad de los Procesos (GSP), es la mejor manera en que la industria puede protegerse contra los eventos peligrosos que pueden ocurrir en los procesos industriales. El GSP no solamente asiste a la industria en la prevención de eventos catastróficos, sino que también puede: mejorar el conocimiento del personal operativo, mejorar los procedimientos técnicos, mantener información de la seguridad de los procesos precisa, e incrementar la productividad de la instalación.[23] 

3.2.9 Plan de Respuestas y Control de Emergencias (RCE)
El plan de Respuesta y Control de Emergencias requiere como mínimo la implantación de los siguientes aspectos:

· Definición de la organización para el control de la emergencia con sus  correspondientes niveles de autoridad.

· Responsabilidades del equipo de control de la emergencia, incluyendo ubicación, teléfonos e instructivos detallados de las acciones que debe tomar cada miembro de dicho equipo. 

· Sistemas de alarma diferenciados para alertar a los trabajadores en caso de una emergencia.

· Procedimientos para el desalojo de la instalación incluyendo la señalización de las rutas de escape de emergencia.

· Procedimientos a ser seguidos por los empleados que deban permanecer en la instalación para realizar las operaciones críticas de la misma, antes de proceder a desalojarla.

· Procedimiento para el conteo del personal propio, contratado y visitantes, después de completada la evacuación de emergencia.

· Nombres de las personas, posiciones u organizaciones que pueden ser consultadas para obtener mayor información, apoyo o explicación de las tareas descritas en los Planes de Respuesta y Control de Emergencias.

· Procedimiento para el manejo de accidentes mayores que requieran el apoyo de otras organizaciones o terceros. 

Los planes efectivos de respuesta a emergencias deben hace particular énfasis en tres temas:
· Saber como la comunidad puede ser afectada por accidentes, antes que estos sucedan.
· Simplificar la comunicación con las brigadas de emergencia locales y con el publico.
· Utilizar simulacros para entrenar el personal encargado de la respuesta y para determinar si el plan es adecuado. [24]
3.3 BASES TEORICAS:
3.3.1 Análisis de Riesgos (ADR)
El Análisis de Riesgos (ADR) es una disciplina relativamente nueva con raíces antiguas. Como campo del conocimiento se organizó en las últimas tres décadas y su auge se debe a que varios países han aprobado leyes para proteger de los peligros que puede acarrear la exposición a eventos peligrosos presentes en el medio ambiente en base a la prevención y reducción de riesgos. [25]

Para tratar de minimizar los efectos de un problema de seguridad se realiza lo que se denomina un Análisis de Riesgos (ADR), término que hace referencia al proceso necesario para responder a tres interrogantes básicas sobre la seguridad: 

· Qué se quiere proteger? 

· Contra quién o qué se quiere proteger? 

· Cómo se quiere proteger? 

En la práctica existen dos aproximaciones para responder a estas interrogantes, una cuantitativa y otra cualitativa. 

3.3.2 Análisis Cuantitativo de Riesgos (ACR)
El Análisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) consiste en la evaluación sistemática de una instalación industrial propuesta o existente, con el fin de identificar todo evento potencialmente peligroso y estimar los daños al personal, instalaciones, terceros y el ambiente, como consecuencias de fugas de sustancias tóxicas e inflamables, y así poder cuantificar el nivel de riesgo implícito mediante la estimación de la frecuencia de ocurrencia y de la magnitud de sus consecuencias. 
Método de ingeniería y formulaciones matemáticas, combinadas con información estadística de fallas, para producir resultados numéricos de consecuencias de accidentes y sus frecuencias o probabilidades de ocurrencia, usados para estimar riesgos. 

El propósito principal del ACR es jerarquizar los eventos no deseados y por ende, derivar criterios de juicio que permitan tomar decisiones Gerenciales que conlleven al incremento de los niveles de seguridad de la instalación. [26]
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Figura N°3.15: Esquema de un Análisis Cuantitativo de Riesgos

· Criterios para el Análisis Cuantitativo de Riesgos
Los Criterios para la realización del estudio se tomaron de la Norma Técnica PDVSA IR-S-02 “Análisis Cuantitativo de Riesgos” del Manual de Ingeniería de Riesgos, a continuación se explican los aspectos referidos a la aplicación del capitulo VI (para mayor información referirse a las normas citadas en el punto  3.1).

3.3.3 Identificación de Peligros
La identificación de los peligros inherentes al proceso o instalación, constituye el primer paso para el análisis de riesgos. En esta etapa se evalúan entre otros las condiciones operacionales del proceso que pudiese ocasionar eventos indeseables. [27] 

En esta fase la pregunta que se trata de contestar: ¿Existe el peligro? 

Los métodos existentes para la identificación de riesgos, básicamente pueden considerarse tres tipos de métodos que se describen en los siguientes apartados.[28]
a) Métodos cualitativos

Estos métodos se caracterizan esencialmente por no recurrir a cálculos numéricos.

Suelen estar basados en técnicas de análisis crítico en las que intervienen distintos expertos de la planta. Depende su eficacia de la calidad de la información disponible, su exhaustividad.

Destacan los siguientes:

· Análisis histórico. Consiste en un estudio lo más amplio posible sobre accidentes ocurridos en el pasado en instalaciones y/o con productos similares a los estudiados. 

· Estudios de Peligros y Operabilidad (HAZOP) (o AFO, Análisis Funcional de Operabilidad). Análisis de operabilidad. Técnica inductiva de análisis crítica realizada por un equipo pluridisciplinario para identificar desviaciones de proceso que pueden conducir a accidentes.

· Análisis del modo, efecto y criticidad de los fallos (FMEAC). Método inductivo de reflexión sobre las causas/consecuencias de fallos de componentes en un sistema.

· Análisis Preliminar de Riesgos (APP). Método inductivo en el que se analiza de forma sistemática las causas, efectos principales y medidas preventivas/correctivas asociadas.

· Check list. Constituyen listas exhaustivas de posibles iniciadores/accidentes a contemplar en la identificación de riesgos.

· Análisis ¿Qué pasaría si? (What if…?).  Método inductivo en el cual se analiza sistemáticamente las consecuencias de determinados sucesos.

Pueden considerarse también en su raíz, como métodos cualitativos, los métodos de Arboles de Fallos y Arboles de Sucesos, siempre que no se les aplique el Cálculo de Frecuencias.

b) Métodos semicualitativos

Estos métodos se caracterizan por recurrir a una clasificación de las áreas de una instalación en base a una serie de índices que miden su potencial para ocasionar daño en función de una serie de magnitudes y criterios (cantidad de producto, características de peligrosidad etc.).

Entre estos destacan:

· Clasificación mediante índice de Mond de fuego, explosión y toxicidad.

· Clasificación mediante el índice de Dow de fuego, explosión y toxicidad.

c) Otros métodos de apoyo

Básicamente se incluyen aquí las auditorías de seguridad que suelen responder a otros objetivos (relativas a la organización de seguridad, el cumplimiento de una legislación, etc.), pero que pueden constituir una base para la identificación de riesgos

La identificación de peligros pretende encontrar las condiciones de daño potencial presentes en las instalaciones. Esta es el paso critico en ADR’s, por cuanto un peligro omitido es un peligro no analizado. El método que aplica la Gerencia de U.E.Y Liviano del Distrito San Tome, en la identificación de peligros es el estudio de Peligros y Operabilidad HAZOP, para aplicar de manera efectiva la jerarquización de los riesgos arrojados de las recomendaciones que se generen.

3.3.4 Estudio de Peligros y Operabilidad (HAZOP) 
Método para identificar peligros de un proceso y problemas de operabilidad, usando palabras guías para detectar desviaciones de la intención de diseño, con efectos no deseados para la operación. [29]
· Que significa HAZOP?

Esto significa Hazard and Operability Study (Estudio de Operabilidad y Riesgo ó Análisis de Riesgo y Operabilidad ).

· Qué es (HAZOP)?

Es un método para la revisión y estudios de los  análisis de riesgos, utilizado en el diseños de los equipos de los procesos de operaciones o unidades de procesamiento,  tales como:  refinerías, plantas químicas y otras instalaciones que manejan hidrocarburos. Este difiere en diferentes maneas de las revisiones más tradicionales, tales como las de los P&ID y de las revisiones especializadas o de diseño.

También podemos decir que el (HAZOP):

· Es sistemático      

· Es completo

· Identifica problemas de operabilidad.

· Evalúa procedimientos operacionales claves, relacionados  a la seguridad, y donde no existan, identifica requerimientos cruciales para la operación.

· Y se documenta.       

· Objetivos:

1. Detectar riesgos, sus orígenes, consecuencias y sus recomendaciones posibles en todos y cada uno de los elementos de los sub-sistemas en estudio.

2. Facilitar el discernimiento relativo a causas/desviaciones/efectos de las consecuencias establecidas para detectar aquellas que puedan ser origen de accidentes / incidentes.

3. Someter a consideración de los elementos de equipo integrados en conjunto, y las condiciones de operación plausibles.

· Procedimiento
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Figura N°3.16: Metodología de HAZOP

La figura N°3.16, muestra la metodología para la realización del HAZOP. El método HAZOP considero en forma sistemática todos los equipos, procedimientos y los eventos generados por desviaciones a la intención del diseño.(ver tabla N°6.x,en capitulo VI). A efectos de la aplicación del método, una línea de proceso es un tramo de tubería que enlaza dos equipos principales de la planta.

1. Se seleccionan las secciones o nodos de estudio, con los Planos de Tubería e Instrumentación (P&DI).

2. Se realiza el análisis de las desviaciones del proceso y sus posibles causas dentro de los nodos en estudio, aplicándose las palabras claves.(Ver figura N°3.17)

[image: image49.wmf]DERRAME DE CRUDO

FALLA CAJA DE FUEGO

FALLA SOLDADURA

ESFUERZO

TERMICO

DEFECTO

TUBERIA

CORROSION

VIBRACION


Figura N°3.17: Formato de Análisis Cualitativo de Riesgo HAZOP
3. Se determina para cada causa posible, la secuencia de eventos que dan como resultado una consecuencia final con elevado potencial de perdida.

4. Se enumera cada desviación estudiada.

5. Se evalúa en una escala de 1 a 5 la severidad (S) y probabilidad de ocurrencia (L), según la matriz de riesgos; en base a lo anterior se jerarquiza el riesgo (R).

El análisis considera la disponibilidad de las protecciones existentes para fijar la probabilidad de ocurrencia.(Ver figura N°3.18)

	Jerarquización
	Riesgo

	1
	Muy Alto

	2
	Alto

	3
	Significativo

	4
	Posible

	5
	Despreciable
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SEVERITY OF

INCIDENT

      

(of CONSEQUENCES)

PROBABILITY OF

OCCURRENCE

(or 

LIKELIHOOD

)

Major

(1)

Ÿ

 PERSONNEL

 - Fatality or

permanently disabling injury.

Ÿ

 COMMUNITY - One or more severe

injuries.

Ÿ

 ENVIRONMENTAL

 - Significant

release with serious off-site impact

and more likely than not to cause

immediate or long-term health

effects.

Ÿ

 FACILITY

 - Major or total destruction

to process area(s) estimated at a

cost greater than $10,000,000;

downtime in excess of 90 days.

Serious

(2)

Ÿ

 PERSONNEL - One or more severe

injuries.

Ÿ

 COMMUNITY - One or more minor

injuries.

Ÿ

 ENVIRONMENTAL - Significant

release with serious off-site impact.

Ÿ

 FACILITY - Major damage to process

area(s) at an estimated cost greater

than $1,000,000 but less than

$10,000,000; 10 to 90 days of

downtime.

Minor

(3)

Ÿ

 PERSONNEL

 - Single injury, not

severe, possible lost time.

Ÿ

 COMMUNITY

 - Odor or noise

complaint from the public.

Ÿ

 ENVIRONMENTAL

 - Release which

results in Agency notification or

Permit violation.

Ÿ

 FACILITY

 - Some equipment

damage at an estimated cost greater

than $100,000 but less than

$1,000,000; 1 to 10 days of

downtime.

Incidental

(4)

Ÿ

 PERSONNEL - Minor or no injury, no

lost time.

Ÿ

 COMMUNITY - No injury, hazard, or

annoyance to the public.

Ÿ

 ENVIRONMENT - Environmentally

recordable event with no Agency

notification or Permit violation.

Ÿ

 FACILITY - Minimal equipment

damage at an estimated cost less

than $100,000; negligible downtime.

Frequent

(1)

Incident is likely to occur at this

facility within the next 5 years.

1

1

2

4

Occasional

(2)

Incident is likely to occur at this

facility within the next 15 years.

1

2

3

5

Seldom

(3)

Incident has occurred at a

similar facility and may

reasonably occur at this facility

within the next 30 years.

2

3

4

5

Unlikely

(4)

Given current practices and

procedures, incident is not likely

to occur at this facility.

4

5

5

5


Figura N°3.18: Matriz de Jerarquización de Riesgo:

6. Se identifica el impacto de la secuencia de la secuencia de eventos con incidencia en la Seguridad (S), Operabilidad (O) y Ambiente (E) dentro de la instalación y/o entorno. 

7. Se listan las recomendaciones para prevenir las causas, según el nivel de riesgos.
8. Se repite para cada nodo.

· Desviación.

· Causa

· Consecuencias.

· Protecciones.

· Jerarquización.

· Recomendaciones

· Reporte o Resumen HAZOP
Este tiene como propósito documentar los riesgos identificados en el análisis, sin considerar la aceptación o rechazo de las recomendaciones generadas, el custodio de instalación lo mantendrá en archivo durante la vida del proceso y contendrá al menos la siguiente información:

· Identificación del estudio. 

· Resumen del alcance y de la metodología empleada en el análisis.

· Lista de la documentación considerada.

· Registro de la aplicación de la metodología, incluyendo los riesgos que fueron identificados, sus causas, y los controles para prevenir su ocurrencia.

· Listas de las consecuencias de los riesgos.

· Listas de las recomendaciones del equipo de revisión

La metodología para la realización del HAZOP. A efectos de la aplicación del método, una línea de proceso es un tramo de tubería que enlaza dos equipos principales de la planta. El método HAZOP considero en forma sistemática todos los equipos, procedimientos y los eventos generados por desviaciones a la intención del diseño.

Se debe disponer del siguiente material:

A) Criterios de diseño y filosofía de operación de la Estación de Producción.

B) Planos de ubicación de equipos

C) Especificaciones técnicas de equipos y de construcción. 

D) Diagramas de Tuberías e Instrumentación (PI&D`s)

· Quienes integran el equipo revisión?

A.- Un supervisor de operaciones y/o un operador con 

      experiencia.

B.- Un ingeniero de mantenimiento relacionado con el

      Proceso

C.- Un ingeniero de proceso relacionado con el

      Proceso.

· Por quienes deben ser  asesores ?

A.- Ingeniero Eléctrico.

B.- Ingeniero instrumentista.

C.- Personal de mantenimiento.

D.- personal de seguridad.

E.- personal de proyecto.

F.- cualquiera otro especialista cuyo conocimiento sea requerido por

     el desarrollo o alcance del estudio.

3.3.5 Estimación de Frecuencias de Eventos Peligrosos
La frecuencia de falla puede ser sintetizada por un Análisis de Arbol de Fallas o de Arbol de Eventos. En el primer caso se supone que un evento tope relativamente raro, surge de la coincidencia de las fallas mas posibles y que hay suficiente información sobre la probabilidad de cada una de ellas. El análisis muestra como van  presentándose las coincidencias y así permite ir estimando las frecuencias de las mismas (Cualquiera sea el enfoque usado), fue necesario aplicar un buen juicio de ingeniería para determinar cual información es la mas relevante para la instalación en cuestión. Generalmente se usa información genérica de fallas obtenidas de varias fuentes, y suponiendo que una planta es operada de acuerdo a estándares razonables, la misma no tendría porque fallar con mayor o menor frecuencia que aquellas en donde se originó la información de fallas. [30]

· Métodos Cuantitativos para Análisis de Riegos

El método cuantitativo se puede aplicar cuando los modelos son sencillos y se conocen bien los valores de los parámetros de insumo. En este caso, el primer paso será la caracterización de las distribuciones de probabilidades de los valores de las variables y, el segundo será el estudio de la propagación de las incertidumbres de los valores de las variables, a través del proceso de cálculo, usando métodos analíticos o por métodos numéricos.

3.3.5.1 Análisis de Arbol de Demandas o Causas: 

La técnica consiste en colocar el escenario peligroso en la parte superior del árbol y que a la vez se descompone en las causas secundarias que lleven a la ocurrencia del mismo. Esas causas secundarias pueden a su  vez descomponerse en otras causas que originan el escenario final. 
La construcción del “Árbol de Demanda”, se basa en definir con precisión el estado no deseado del sistema o evento superior, escrito en forma de bloques, tratando de minimizar la posibilidad de omitir las causas potenciales del evento superior, se debe resaltar lo eventos comunes capaces de afectar a más de un sistema, antes continuar con la elaboración y desglosar en la medida de lo posible las causas primarias del evento superior, así como lo muestra la figura N°3.19:
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Figura N°3.19: Ejemplo de un Árbol de Demanda

La construcción de árbol puede continuarse hasta que se considere que ya no existen más causas que considerar. En este caso analizaremos las causas que pueden llevar a la falla de las tuberías, accesorios, conexiones (Bridas), soldaduras, válvulas y equipos mayores, asociados a nuestro sistemas que componen la instalación Budare-1  y que se consideraron de alto nivel de riesgo para el ACR. [31]

3.3.5.2 Análisis de Arbol de Fallas (FTA) 

Es un método para identificar combinaciones lógicas de fallas de equipos y errores humanos, que pueden resultar en un accidente, siendo por tanto una técnica deductiva que a partir de un evento tope provee la metodología para determinar sus causas.[32]
El Arbol de Fallas en sí, facilita una visión gráfica de las diferentes combinaciones de fallas de equipos y errores humanos que pueden conducir a un accidente, mediante una representación gráfica de las relaciones lógicas entre las causas que originan un accidente de un sistema en particular u otro escenario indeseado.[32]
La construcción del árbol de falla esta basado en el árbol de demanda y el mismo permite cuantificar la frecuencia de ocurrencia del evento indeseado a través del uso de compuertas lógicas “O” “Y” y utilizando tasas de fallas tomadas de estadísticas de la instalación o de fuentes de otras instalaciones similares.

· Entradas “O”(or)

Suministran el enlace de los valores numéricos de la entrada, y por lo tanto, las unidades de la información de entrada deben se consistentes, es decir, todas frecuencias o todas probabilidades, como lo muestra la figura N°3.20. [33]
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Figura N°3.20: Esquema de las Entradas “O” del Arbol de Fallas

· Entradas “Y”(and)

Esta entrada se multiplica los valores numéricos de las informaciones sometidas (“input”) a la entrada, y por lo tanto, las unidades de éstas deben ser compatibles para asegurar que las informaciones ilógicas no sean representadas, es decir, una entrada “Y” simple, debe tener, no más de una frecuencia. La siguiente figura N°3.21,ilustra gráficamente, lo expresado en el texto.[34]

[image: image53.wmf]
Figura N°3.21: Esquema de las Entradas “Y” del Arbol de Fallas

Se realiza un Árbol de falla por cada Árbol de Demanda que se tenga, con la integración de las entradas “O” ”Y”, mostrándose una sola vez el sistema de protección, los errores humanos acompañado de los resultados delas frecuencias o/y probabilidades. Los resultados son cualitativos, pero un árbol de fallas puede ser usado para obtener resultados cuantitativos siempre y cuando se disponga de información estadística adecuada.(Ver figura N°3.22).[35]
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Figura N°3.22: Árbol de Fallas simplificado

Para el caso en estudio se utilizó la data  estadística de la base datos de fallas de equipos del documento de Criterios para el Análisis Cuantitativo de Riesgo de PDVSA, de Análisis de Riesgo similares y otras fuentes tales como DUPONT y API.

3.3.5.3  Análisis de Arbol de Eventos (ETA)

Una vez determinada la frecuencia de ocurrencia de los eventos iniciadores, el siguiente paso es construir el árbol de eventos. El método de Análisis de Riesgo Arbol de Eventos podrá ser en la fase de operación de una instalación para evaluar la compatibilidad de los sistemas de seguridad existentes, ó para examinar las consecuencias potenciales fallas de equipos. Los resultados obtenidos pueden ser cualitativos ó cuantitativos siempre y cuando se cuente con una base de datos adecuada.[36]
El Árbol de evento proporciona cobertura sistemática de la secuencia de tiempo de propagación del evento, bien a través de una serie de acciones de sistemas de protección, funciones normales de la planta e intervenciones del operador o donde la pérdida del contenido ha ocurrido a través del rango de consecuencias posibles.

Los árboles de eventos van desde las causas iniciales hasta sus posibles consecuencias, la cual permite cubrir una secuencia lógica de acontecimientos. Pueden usarse para tratar situaciones independientes y coincidentes, pero son particularmente útiles para representar secuencias de eventos. 

Como es difícil representar interacciones entre estados de situaciones, se requerirá diagramar un árbol separado para cada evento inicial, tras lo cual debe considerarse cuidadosamente las relaciones entre los distintos árboles desarrollados. Se debe tener en cuenta que los resultados de los procesos se relacionan con las causas no representaciones en el árbol. En la figura N°3.23 se ilustra el ejemplo de un árbol de eventos: [36]
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Figura N°3.23: Esquema de un Árbol de Eventos (ETA)

Para efectos del estudio se realizaron los Arboles de Eventos, tomando en cuenta la proporción 80-20 y en algunos casos la de 50-50, basada en la experiencia del personal con estudios similares. 

3.3.6 Estimación de Consecuencias
La estimación de consecuencias es el término aplicado al uso de una serie de modelos matemáticos para estimar el área afectada (consecuencias) por los peligros originados en diferentes escenarios de accidentes. Típicamente los escenarios incluidos en un análisis de consecuencias de una instalación que procese hidrocarburos son:

· Fugas de fluidos tóxicos y/o inflamables de equipos de proceso, tuberías y tanques de almacenamiento.

· Incendios que envuelven fugas de productos inflamables.

· Explosiones de nubes de vapor (V.C.E)

· Ocurrencia de bola de fuego (BLEVE) en recipientes de proceso presurizados conteniendo gases licuados inflamables.

Las consecuencias originadas por los peligros de los escenarios de accidentes anteriormente listados, incluyen:

· Exposición de personas a vapores tóxicos

· Exposición de personas, equipos y propiedades a radiación térmica.

· Exposición de personas, equipos y propiedades a ondas de sobrepresión o proyección de fragmentos de material producto de la rotura de recipientes.[37]

Por cuanto la ejecución de un ACR implica la realización de gran cantidad de operaciones matemáticas para la estimación de consecuencias, fue recomendable el uso de paquetes computarizados que contuvieran modelos validados para este fin, como lo es e software de análisis de consecuencias CANARY versión 4.0.

3.3.6.1 CANARY versión 4.0 (Programa de Simulación de Consecuencias)
Este se utiliza para predecir la dimensión y severidad de las consecuencias peligrosas que pueden resultar cuando el líquido inflamable o tóxico es liberado en la atmósfera.

Los peligros que puede modelar este software:

· Nubes inflamables de vapor creadas por la liberación de gas o de líquido inflamable.

· Nubes tóxicas del vapor creadas por la liberación de gas tóxico o liquido inflamable.

· Radiación emitida por piscina de fuego (pool fire), antorchas (torch fire), flamas (flares), y las bolas de fuego de BLEVE (bleve fireballs).

· Ondas de sobre creadas por la explosión de nubes de vapor o no confinadas.

La mayoría de los modelos de consecuencias requieren una cantidad considerable  de información de entrada para decidir exactamente las consecuencias de la liberación de fluidos peligrosos, pero el CANARY esta diseñado para realizar los cálculos necesarios con una entrada mínima de la información del usuario.[38]

· Aplicaciones

El CANARY permite que el usuario defina el escenario de liberación, seleccione el tipo de riesgo, y especifique los puntos finales del peligro que los modelos utilizarán para definir los límites externos de las zonas del peligro. Esté programa entonces predice las formas y las dimensiones de una variable de las zonas del peligro de interés para el usuario.

Como permite especificar el riesgo en los puntos finales, el CANARY puede ser usado para predecir la extensión a la que se presenta un riesgo potencial para las personas, equipos o estructuras. Por ejemplo, él puede predecir la distancia máxima de sotavento en la que el vapor tóxico sería capaz de causar fatalidades a las personas quienes no pueden escaparse de la nube (un riesgo potencial fatal)

Esta flexibilidad hace del CANARY una herramienta muy útil para cualquier proyecto que requiera predicciones de la zona del peligro. Algunos ejemplos de tales proyectos se enumeran abajo.

· Planificación para casos de urgencia que podrían requerir la notificación pública o la evacuación.

· Establecimiento de la seguridad relativa de una sala de control de plan, conforme a API RP- 752.

· Localización de respiraderos.

· Preparación localizando estudios de seguridad.

· Preparación de casos de seguridad.

· Ejecución del análisis cuantitativo del riesgo.

· Funciones del CANARY

Project: Permite al usuario dirigir los resultados a un directorio específico.
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Input: Comienza el programa de entrada de información para describir un caso nuevo.

Run: Después de que se introducen los parámetros del caso, el usuario puede seleccionar unos o más casos para ejecutarse.

Output: Luego de ejecutados los casos, los resultados pueden ser visualizados o impresos.  

Edit: Permite que el usuario corrija un caso previamente introducido.

Delete: Da al usuario la opción de suprimir todos los ficheros asociados a cualquier caso individual.

· Descripción del Programa

1. Title Screen

Project Directory: Donde estarán localizados todos los ficheros de salida.

Case Title: Descripción del caso de 80 caracteres o menos en longitud.

Case Name [File Name]: Nombre descriptivo hasta ocho (8) caracteres en longitud.

User ID: Identifica a usuario en salida del texto.

Project Number: Identifica el número de proyecto en salida del texto.

Units: Unidades de medida a utilizar.

Case Type: Tipo de caso que se ejecutará.
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Figura N° 3.25 Descripción de inicio CANARY

2. Material Selection

Component Name: acepta hasta 10 componentes individuales para describir el material liberado. Cada componente se selecciona de una base de datos incorporada de 250 componentes y se adiciona su respectiva fracción molar. Adicionalmente, el CANARY calcula el estado y el punto de condensación de un solo componente o mezcla a la temperatura y la presión proporcionadas por el usuario. La temperatura y la presión se pueden ajustar para obtener el estado inicial del material.
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3. Enviromental Conditions

El CANARY permite que el usuario introduzca las condiciones ambientales que afectan el caso. Estos son, temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa, entre otros.
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Figura N°3.27 Condiciones Ambientales para cada caso- CANARY

4. Fire Radation

Pool Fire Type: Permite la selección del tipo de piscina de fuego que se va a modelar, bien sea rectangular o circular.

Pool Fire Input Parameters: El usuario debe introducir los datos correspondientes a dicha piscina de fuego, como es la elevación de la base de la llama, elevación del objetivo que (personas, edificios o equipos) que serán afectados por la radiación y dimensiones de la piscina.

Radiation Endpoints: Permite que el usuario seleccione los puntos finales deseados de la radiación a vigilar. 
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Figura N°3.28: Datos de Radiación para cada caso- CANARY

Visualizar aplicación general del programa de simulación CANARY versión 4.0, en el Apéndice G, de este documento.

3.3.7 Cuantificación del Riesgo

Las medidas más comunes de cuantificación del riesgo son las llamadas riesgo individual y riesgo social, que combinan la información de posibilidad y magnitud de las perdidas o lesiones provenientes de un peligro. La medida del riesgo individual considera el riesgo de un ser humano que pueda estar en cualquier punto de la zona de efectos del accidente y la medida del riesgo social considera el riesgo a las poblaciones que están en tales zonas de efectos.

Determinar bien sea mediante modelos de simulación u otras técnicas la distancia a la cual se alcanza el umbral de letalidad.

Comparar los límites de la Instalación. Si se sobrepasan estos límites existe la posibilidad de que se produzcan víctimas letales en el exterior de la misma.[39]

3.3.8 Criterios de Tolerancia
Los criterios de tolerancia de riesgos definidos en este estudio, reflejan el nivel de riesgo tácitamente permisible el cual viene dado por un balance entre la buena práctica de diseño, operación y mantenimiento y los recursos disponibles para reducir riesgos.

Estos criterios fijan el límite hasta donde se podrá disminuir un riesgo a través de medidas de ingeniería para reducir su frecuencia de ocurrencia y sus consecuencias, el cual lógicamente coincidirá con el límite a partir del cual se deberá invertir en la elaboración de planes de contingencia tendentes a reducir las consecuencias de tales riesgos.[40]

Reconociendo las dificultades implícitas en juzgar la tolerabilidad de riesgos, se decidió adoptar un enfoque de región de riesgo antes que valores limite estrictos, para ello, se decidió fijar tres áreas bien demarcadas como son:

a. Una superior en la cual el nivel de riesgos es intolerable y por lo tanto debe ser reducido.

b. Una inferior, en la cual el nivel de riesgo es mínimo o tolerable y por tanto no preocupante.

c. Un área intermedia entre las dos anteriores, donde es deseable una reducción del nivel de riesgo, pero sujeta a un análisis costo–beneficio.

En consideración a lo antes expuesto, los criterios de tolerancia de riesgo individual fijados por la Industria Petrolera y Petroquímica nacional son:
Tabla N°3.1: Criterios PDVSA para Tolerancia de Riesgo Individual
	FRECUENCIA
	TOLERABILIDAD

	F > 10 –3 /año
	Intolerable: El riegos debe ser reducido a cualquier costo

	10 –6 /año < F  10 –3 /año
	Deseable: Reducción adicional del riesgo basado en análisis costo beneficio. Representa la región de riesgo reducible.

	F  10 –6 /año
	Tolerable o mínimo: Reducción del riesgo si los recursos lo permiten. Aún aplica concepto de costo beneficio.


Fuente: PDVSA Norma IR-S-02: Análisis cuantitativo de Riesgos (Manual de Ingeniería de Riesgos)1995
3.3.8.1 Aplicación de los Criterios de Tolerancia
En base a este análisis se ha establecido la curva de tolerancia del riesgo social mostrada en la Figura N°3.24, la cual define los rangos de accidentes en diferentes categorías que pueden considerarse como INTOLERABLES, MINIMOS (TOLERABLES) Y LA ZONA INTERMEDIA EN LA CUAL LA REDUCCION DEL  RIESGO ES DESEABLE. 
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Figura N°3.29: Criterios PDVSA de Tolerancia de Riesgo Social

Fuente: PDVSA Norma IR-S-02: Análisis cuantitativo de Riesgos (Manual de Ingeniería de Riesgos)

La comparación de un riesgo con los criterios antes definidos, puede ubicar el nivel de riesgo analizado en cualquiera de los siguientes casos:

1. Riesgo Intolerable: En este caso, la condición existente es inaceptable y resulta obligatorio la adopción de medidas que reduzcan la probabilidad de ocurrencia y la severidad de los potenciales accidentes, para una situación de Riesgo Intolerable es imperativo agotar en primera instancia todas las medidas de ingeniería conducentes a reducir la frecuencia de ocurrencia del accidente, siendo inaceptable pretender únicamente la adopción de medidas dirigidas a la reducción de consecuencias.

2. Riesgo Reducible: Cuando el nivel de riesgo analizado, se ubica en esta región, no puede objetarse el sostenimiento de la condición operacional en tales circunstancias, pero es aconsejable visualizar todas las opciones posibles de reducción del riesgo, a través de la combinación de medidas de ingeniería y/o administrativas, que permiten la reducción de la probabilidad de ocurrencia y/o minimización de consecuencias de los posibles accidentes. En este caso resulta aconsejable valorarse las medidas individuales o combinaciones de ellas, mediante la aplicación de un análisis costo–beneficio, que soporte la justificación económica de las propuestas a efectos de facilitar la toma de decisiones.

3.Riesgo Mínimo: En este caso el riesgo es tolerable y no es imperativo aplicar medidas de reducción del riesgo. No obstante, si se visualizan medidas obvias que contribuyan a reducir aun mas el riesgo y la aplicación del análisis costo–beneficio favorece la implantación de tales medidas, las mismas deberían ser adoptadas. [41]

3.3.9 Medidas para Reducción del Riesgo               
Dado que el riesgo es determinado por una combinación de la probabilidad y la severidad de accidentes, obviamente cualquier cambio destinado a reducir la probabilidad de ocurrencia o la severidad de las consecuencias de los accidentes conducirá a la reducción del riesgo.[42]

· Reducción de Probabilidades de Accidentes

La probabilidad de ocurrencia de un accidente puede estar relacionada con la falla de un componente, la falla de un sistema, error humano o una combinación de las anteriores. En consecuencia, la reducción de frecuencia de accidentes puede alcanzarse mediante la reducción de fallas por algunos de los métodos siguientes:

· Fallas de Componentes Simples

· Fallas de Sistemas

· Error Humano

· Reducción de la Severidad

La gravedad de un accidente es influenciada básicamente por las características de los materiales peligrosos en consideración o por las acciones que se tomen una vez que se produzca la liberación de tales materiales. Las acciones de reducción de la severidad pueden agruparse como se indica:

· Tasas o Cantidad de Descarga

· Dimensión de Zonas de Peligro

3.3.10 Análisis Costo–Beneficio
El objetivo último de un Análisis Cuantitativo de Riesgos es alcanzar un nivel Tolerable de Riesgo a un costo razonable. Así el propósito de la ingeniería de control de riesgos es determinar e implantar los cambios necesarios para lograr este objetivo.[43]
Al comparar el nivel de riesgo con los criterios de tolerancia establecidos y aceptados por la industria se deben incluir los criterios del Análisis Costo–Beneficio aplicados a las medidas de control, especialmente para los casos en que el nivel de riesgo determinado cae en el área denominada Riesgo Reducible. 

El Análisis Costo–Beneficio toma en cuenta la posibilidad de ocurrencia de daños materiales, tanto a la instalación como a propiedades de terceros, así como la pérdida de producción durante los períodos de parada para reparación de los daños. Lógicamente, si este valor es mayor que el costo de las medidas propuestas para reducir el riesgo, estas últimas son económicamente justificables. En estos casos, el costo de las medidas de control deberá ser comparado además contra las reducciones del riesgo social, de manera de proveer una jerarquización de las diferentes opciones en términos de sus respectivas inversiones para prevenir fatalidades.

¿Qué es Análisis Costo-Beneficio?

El Análisis Costo-Beneficio es el proceso de colocar cifras en dólares en los diferentes costos y beneficios de una actividad. Al utilizarlo, podemos estimar el impacto financiero acumulado de lo que se quiere lograr.

¿Cuándo se utilizar el Análisis Costo-Beneficio?

Se debe utilizar el Análisis Costo-Beneficio al comparar los costos y beneficios de las diferentes decisiones. Un Análisis de Costo-Beneficio por si solo puede no ser una guía clara para tomar una buena decisión. Existen otros puntos que deben ser tomados en cuenta, ejemplo: la seguridad, las obligaciones legales y la satisfacción del cliente.

¿Cómo se utiliza el Análisis Costo-Beneficio?

El Análisis involucra los siguientes pasos:

1. Llevar a cabo una lluvia de ideas o reunir datos provenientes de factores importante relacionados con una de sus decisiones.

2. Determinar los costos relacionados con cada factor. Algunos costos, como la mano de obra. Serán exactos mientras que otros deberán ser estimados.

3. Sumar los costos totales para cada decisión.

4. Determinar los beneficios en dólares para cada propuesta.

5. Poner las cifras de los costos y beneficios totales en la forma de una relación donde los beneficios son el numerador y los costos son el denominador.(beneficios/costos)

6. Comparar las relaciones Beneficios a Costos para las diferentes decisiones propuestas. La mejor solución, en términos financieros es aquella con la relación más alta beneficios a costos.

· Metodología PDVSA para los Análisis Costo-Beneficio en Proyectos Dirigidos a Disminuir Riesgos de Eventos Accidentales

De acuerdo a los procedimientos establecidos por PDVSA, el procedimiento a seguir para establecer si los Análisis Costo-Beneficio son procedentes, es el siguiente:

1. Estimación cuantitativa de la frecuencia anual esperada de los eventos no deseados, previamente identificados a través del uso de métodos de Identificación de Peligros, tales como el HAZOP. Para ellos se utilizan métodos como Árbol de Fallas (FTA) y Árbol de Eventos (ETA).

2. Estimación cuantitativa de las Consecuencias potenciales de dichos accidentes. En este caso, es conveniente utilizar modelos matemáticos de simulación (CANARY versión 4.0), los cuales permiten estimar las consecuencias en términos de pérdidas humanas, daños materiales y daños al medio ambiente.

3. Estimación del Nivel de Riesgo, dado por la combinación de la frecuencia y de las consecuencias de los posibles accidentes.

4. Comparación del Nivel de Riesgo con los Criterios de Tolerancia establecidos y aceptados por la industria. (Ver figura N°3.28)

5. En el caso de el Nivel de Riesgo  Determinado, caiga en el área comprendida entre las curvas de intolerante y mínimo, proceder a generar opciones para reducir el riesgo.

6. Evaluar las diversas opciones posibles, y escoger aquella que presente el menor costo anual, siendo este ultimo valor el costo analizado de todos los ahorros y desembolsos a realizar.

En este sentido es conveniente colocar todas las cifras y flujos de caja en el eje horizontal, indicando los años, y la vida útil de la inversión. Conviene asimismo recordar que todo ahorro o desembolso adicional de dinero debe mostrarse en el flujo de caja, a fin de facilitar la evaluación.

En resumen, es importante que el ingeniero evaluador, determine los flujos de caja que son relevantes al proyecto de inversión en materia de protección integral, incluyendo el costo en materia de protección integral, incluyendo el costo de realizar los estudios de Costo-Beneficio.

Obviamente, que la primera opción que debe ser considerada es no hacer nada. En este caso los costos anuales estarán dados por el valor esperado de las pérdidas anuales derivadas de los análisis precedentes, y ellos servirán de base para comparar el costo anual de las pérdidas de las opciones a considerar. [44]
· Indicadores Económicos

En las evaluaciones económicas de propuestas de inversión de las Industrias Petrolera, por lineamientos de Petróleos de Venezuela, se aplica para efectos de la decisión económica el Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno y como un indicador de referencia el período de Recuperación de la Inversión (Pay Out) y la Eficiencia de la Inversión.

· Valor Neto Presente (VPN)

Conceptualmente, el "Valor Presente Neto" corresponde al valor actual de los flujos de Efectivo Neto (Ingresos - Egresos) determinados para una propuesta conforme a su horizonte económico. 

Desde el punto de vista de la evaluación económica de propuestas el Valor Presente Neto corresponde a la diferencia entre el valor de la Inversión, el cual por definición es un valor actual y la sumatoría de los flujos de efectivo de operación descontados a una tasa determinada. 

VPN = - Inversión + Flujos Descontados

Si el VPN es >= 0 significa que la propuesta satisface desde un punto de vista económico las exigencias requeridas. Lo anterior significa también que la inversión (que se genera en el Flujo 0) es recuperada a la tasa establecida y en el período determinado como Horizonte Económico. 

Por el contrario, si el VPN es < 0, significa que la sumatoria de los Flujos de Efectivo descontados a la tasa establecida es insuficiente para recuperar la inversión en el Horizonte Económico correspondiente. En este caso, la decisión estrictamente económica debe ser "no invertir". 

· TASA INTERNA DE  RETORNO (TIR)

Se define como aquella Tasa de Descuento (interés) que hace el Valor Presente Neto igual a cero, es decir, que iguala el Valor Presente de los ingresos al Valor Presente de los egresos. Desde el punto de vista de la Evaluación Económica de Proyectos corresponde a la Tasa que a través del descuento de los Flujos de Efectivo (Actualización de los Flujos) permite recuperar la inversión. 

Como se puede apreciar, en este caso se trata de calcular la "Tasa" que permite recuperar la inversión en el período definido como Horizonte Económico. En el cálculo del Valor Presente Neto, los flujos se descuentan a una Tasa mínima dada. 

La Evaluación Económica de una propuesta resulta: 

· TIR > 15%  La decisión económica es realizar el proyecto o programa. 

· 10%< TIR < 15%  Se analizara la propuesta para determinar su inclusión en el presupuesto de inversiones. 

· TIR < 10%  La decisión económica es no realizar el proyecto o programa. 

El valor de la TIR como mínimo debe incluir en su estructura dos renglones básicos que son: el interés sobre el capital invertido y el riesgo de la inversión. 

El interés sobre el capital invertido conceptualmente corresponde al costo alternativo de lo que representaría si el dinero se colocara en el mercado financiero (costo de oportunidad del dinero) expresado en términos de una tasa de interés real, es decir, que no incluye inflación. Respecto al riesgo, la TIR debe incluir un porcentaje sobre el capital invertido, por concepto del riesgo que se enfrenta al efectuar una inversión, cuyo resultado se conocerá en el futuro. 

CAPÍTULO IV

Diseño metodológico 
4.1 Tipo de estudio

La investigación llevada a cabo es de tipo Descriptiva-Evaluativa; por que se desarrollo mediante la explicación detallada del análisis de los subsistemas que conforman la Estación de Producción de crudo Liviano del Distrito San Tomé, seleccionada para el estudio, interpretándose las condiciones a los que están expuesto; lográndose de esta manera el propósito del trabajo.

Se considera que es una investigación de Campo, por haberse tomado los datos directamente en el área de trabajo, y también Documental por estar basado en la aplicación de Normas Técnicas de PDVSA, que se relacionan con la determinación y evaluación de riesgos industriales, asociada a la instalación seleccionada.

4.2 Población y Muestra

La presente investigación se realizo en la U.E.Y Liviano Distrito San Tomé, que cuenta con una Red de Estaciones de Producción que se encuentran distribuidas por campos (ver Anexos N°1 y 2), en los Estados Anzoátegui, Monagas y Guárico. Para la selección de la muestra de estudio se considero el Campo Budare del Área operativa Elías, que maneja niveles de Producción, significativos para la Unidad.  

Se tomó como muestra representativa la Estación de Producción Budare 1(BUEF-1) que envía a la Estación de Producción Elías 6 (EED-6) ubicada en el campo Budare, por tener gran actividad operacional, importancia operativa para el Área Elías y estar seleccionada para proyectos futuros.

La recolección de datos se basó específicamente, en los subsistemas (equipos instalados y operativos) de la Estación, que se encontraban clasificados por la Unidad como equipos críticos y por su prolongado tiempo de vida útil se encontraban mas propensos a ocasionar eventos catastróficos. Tomándose en cuenta los parámetros de funcionamiento, temperatura y presiones normales de operación, capacidades máximas, sistemas de seguridad, entre otros, facilitándose de esta manera el enfoque conceptual del estudio.

4.3 Instrumentos de Recolección de Datos 

Los Instrumentos que se utilizaron en la recolección de datos fueron las siguientes:

· Observación Directa.

· Entrevistas no Estructuradas.

· Revisión de Sistemas existentes.

· Consultas Bibliográficas.

· Materiales. 

Observación Directa: 

Es el más práctico para la toma de anotaciones pertinentes sobre el funcionamiento, condiciones, ubicación, posibles fallas, modificaciones y algún otro dato que permita tener información más detallada y real de los equipos.

Entrevistas No Estructuradas

Estuvieron enfocadas al personal de mantenimiento mayor y operacional y de operaciones de las diversas instalaciones de la U.E.Y Liviano-Distrito San Tomé, lo que permitió obtener de forma rápida la información necesaria, a través de la experiencia de los ingenieros, analistas de seguridad, inspectores, operadores, etc. sobre la realización de las actividades de mantenimiento, recursos necesarios, tiempo promedio de reparación, etc. Durante el proceso de recopilación de la información, se observó dispersión y ausencia  total de  la misma, en algunos casos.

Revisión de Sistemas Existentes

Se tomo la evaluación del proceso actual de gestión de la seguridad en la Unidad y la definición de los objetivos que se persiguen con la implantación de los doce (12) elementos claves establecidos por el sistema de Gerencia de la Seguridad de los Procesos (GSP), con el objeto de obtener de forma general la información que: identifica, evalúa y trata de controlar los riesgos asociados a los procesos de la Estación en estudio. 

Consultas Bibliográficas: 

Se consultaron Normas PDVSA, Manuales, libros, archivos de historiales de fallas, el SAP-PM, entre otros, que permitieran conocer la información teórica para la elaboración del Análisis de Riesgos (A.R).

Materiales:

La papelería que se utilizo lo suministro la empresa en estudio debido a su facilidad de manejo y bajo costo, así como también la cámara fotográfica, computadora e implementos de seguridad; así como también el transporte para las visitas a campo que se debieron realizar a lo largo del estudio.

4.4 Técnicas de Análisis

Durante el desarrollo del estudio se utilizaron métodos cualitativos y cuantitativos para el análisis de la información, entre las cuales se encuentran:

· Análisis Cualitativo de Riegos: Estudio de Peligros y Operabilidad (HAZOP)
· Análisis Cuantitativo de Riesgo: Análisis de Arbol de Demanda
· Análisis Cuantitativo de Riesgo: Análisis de Arbol de Fallas (FTA)

· Análisis Cuantitativo de Riesgo: Análisis de Arbol de Eventos (ETA)

· Cuantificación de los Riesgos: CANARY versión 4.0

· Análisis Costo-Beneficio
4.5 Procedimientos

El procedimiento que se utilizara para lograr los objetivos pautados en la realización del estudio es la siguiente:

· Revisar los diferentes documentos, procedimientos y normativas del sistema de seguridad de la U.E.Y. Liviano, Distrito San Tomé PDVSA.
· Efectuar inspecciones periódicas a los puntos de atención de la estación de producción predeterminada al inicio del estudio para obtener el mayor numero de recomendaciones.

· Detectar los riesgos de los subsistemas y equipos críticos, sus orígenes, consecuencias y sus recomendaciones mediante el Análisis Cualitativo de Riesgos HAZOP, que considere las características del proceso que son las desviaciones de sus variables
· Listar las recomendaciones obtenidas de acuerdo a la clasificación de prioridad de los riesgos de Operabilidad existente.

· Obtener de los subsistemas de la Estación, los puntos críticos y la Estimación de Fallas, realizando el Análisis del Arbol de Fallas (FTA), y el Análisis del Arbol de Eventos (ETA).

· Cuantificar las consecuencias, según los criterios de daños tomados en cuenta, con la aplicación del software CANARY versión 4.0.

· Establecimiento de Criterios de Tolerancia de Riesgos, aplicando medidas de Reducción de Riesgos, en los puntos mas críticos.

· Realizar un análisis Costo-Beneficio, por eventos estudiados y emitir conclusiones y recomendaciones. 

CAPITULO V

Descripción de la estación de producción Budare 1
5.1 ANTECEDENTES
En 1.959 se descubre el campo Budare localizado en el Municipio Pariaguán Estado Guárico, límite sur-oeste con el Estado Anzoátegui, el cual pertenece a la Subcuenca de Guárico en la Cuenca oriental de Venezuela.(Ver figura N°5.1)

[image: image63.png]


Figura N°5.1: Ubicación Geográfica del Campo Budare
Fuente: Departamento Operaciones de Extracción y Manejo de Fluidos (OEFM), U.E.Y.Liviano-San Tomé PDVSA
El campo inicio en 1.968 su explotación y perforación con veintitrés (23) pozos y un potencial inicial por pozo que oscilaba entre mil (1000) y mil doscientos (1200) barriles de producción diaria (BPD), alcanzando en 1.973 el máximo de producción de 22.575 barriles de producción diaria (BPD). 

Para 1.987 se introduce una unidad de bombeo electrosumergible a un pozo del campo, incrementándose su producción. Pero en el año 1.990, la producción disminuye nuevamente hasta alcanzar su índice mas bajo. Durante 1.995, los niveles de producción llegaron a ubicándose por debajo de 5000 barriles de producción diaria (BPD). En ese mismo año se inicia el estudio integrado donde se logra incrementar la producción hasta 16 MBPD como cifra tope. Reflejándose el comportamiento de la producción de Budare, en el tiempo como se muestra en la figura N°5.2:

Figura N°5.2: Comportamiento de la Producción en función de la cantidad de barriles (Qo) versus el tiempo de Operabilidad de Budare
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Fuente: Departamento Operaciones de Extracción y Manejo de Fluidos (OEFM), U.E.Y.Liviano-San Tomé PDVSA

El POES (Petróleo Original En Sitio) para el área de Budare Elotes-suroeste se estimaba anteriormente en 667 MMbn, y las reservas recuperables en el orden de 185 MMbn, pero mediante el estudio realizado en 1999 en Puerto la Cruz, para la Gerencia de la Unidad por un equipo multidisciplinario y especialistas, donde se utilizaron sistemas computarizados, y aplicaciones geológicas, geofísicas y de yacimientos para crear el modelo integrado del área, los nuevos valores de POES y reservas se han incrementado hasta 1041 MMbn y 237 MMbn respectivamente.

Los Campos Budare y Elotes forman el Área operativa Elías de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano) Distrito San Tomé, hasta la fecha tiene un acumulado de 120 MMbn de petróleo de 32 API, provenientes de 60 yacimientos repartidos entre las arenas del Mioceno Inferior (Formación Oficina) y Oligoceno Superior (Formación Merecure), donde se han perforado 146 pozos, teniendo como mecanismo de producción prevaleciente el empuje hidráulico. Presentando una fluctuación de la producción en el lapso Enero-Septiembre del año 2002, como lo muestra la siguiente figura N°5.3: (Ver Anexo N°7)

Figura N°5.3: Fluctuación de la Producción Diferida( Pd/Pt) del Área operativa Elías (Elías Estación de Descarga 6)
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Leyenda: PD:producción Diaria; PT:Producción Total; P.T.O:Patio de Tanques
Fuente: Departamento Operaciones de Extracción y Manejo de Fluidos (OEFM), U.E.Y.Liviano-San Tomé PDVSA

5.2 Estación de Producción Budare 1(BUEF-1)

En el Municipio Pariaguán (Campo Budare, Área Elías) se encuentra la Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1), con una producción promedio por encima de los 6.800 Barriles diarios (B/D), presentando un contenido de agua promedio de 50% (Ver Anexo N°1). La producción de esta Estación, se somete al proceso de Producción desarrollado y coordinado por el Departamento de Operaciones de Extracción y Manejos de Fluidos (OEFM ), de la Unidad de Explotación de Yacimientos Liviano (U.E.Y Liviano).
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Figura N°5.3: Comportamiento de la Producción Promedio de Budare 1 en el año 2002 
Leyenda:          Tendencia de la Producción,      Barras mensuales de Producción

Fuente: Departamento Operaciones de Extracción y Manejo de Fluidos (OEFM), U.E.Y.Liviano-San Tomé PDVSA

Durante el ciclo de vida productiva de la Estación se ha observado una declinación progresiva de producción, ocasionada por muchos factores, que no sólo dependen de la disminución de intensidad en la perforación en el área y el incremento del corte de agua en los pozos productores, sino también de los parámetros de operación mantenimiento y seguridad, higiene y ambiente (SHA).

Para detener la declinación de producción y minimizar el efecto asociado a la ocurrencia de eventos no deseados, aumentando le cumplimiento de las actividades de mantenimiento de los equipos (subsistemas) en el menor plazo posible, la U.E.Y Liviano Distrito San Tomé,  decidió desarrollar e integrar en sus diferentes actividades de seguridad para el manejo tanto del aspecto humano como de sus instalaciones y/o equipos, a fin de minimizar en cada elemento los posibles riesgos que puedan presentarse.

Una de las prioridades de la U.E.Y Liviano Distrito San Tomé,  para obtener el pleno desarrollo de mejores herramientas de trabajo, es la concepción de Normas e Instrucciones que faciliten la búsqueda hacia la excelencia y lograr la incursión en el plano de la competitividad; basándose en los factores que le dan razón y sentido a todas las actividades que se realizan en ella, como lo son: el Factor Humano, el Factor Ambiental y el Factor Instalaciones – Equipos.
5.3 Descripción del Proceso en la Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1)
En la Estación de Producción Budare 1 recibe petróleo de todo el campo que la conforma, el fluido que reciben tiene una gravedad  de aproximadamente 32 API, pero también reciben petróleo de la Estación de Producción Elías 15. Tiene asociado un total de 57 Pozos activos los cuales están divididos en: 14 pozos que fluyen a Elías 15 y  cuarentitrés (43) Pozos correspondiente al área del Fundo el Palote. (Ver Anexo N°2)
La mayoría de los pozos que le suministran petróleo a la Estación son trabajados por levantamiento artificial de Gas Lift, existen algunos pozos que fluyen de manera natural pero son relativamente pocos. El control y suministro del gas que se utiliza para estos pozos proviene de la Planta Compresora de Budare 1, que esta ubicada muy cerca de la Estación, ella envía gas para los 4 Múltiples de gas que tiene la zona y allí se distribuye para cada uno de los pozos de acuerdo a su necesidad, debida a que, no todos los yacimientos necesitan la misma cantidad de gas para levantar la columna de crudo.

El flujo petróleo que suministra el campo llega al Múltiple de Producción de la Estación, el cual esta formado por un cabezal de Producción General y otro de Prueba, y luego es pasada a los Separadores, donde se separa todo el gas por un lado y el crudo (emulsionado) se despacha por otro. El gas va una parte a la Planta Compresora Budare 1 y otro parte es utilizada como gas combustible. En cambio el crudo se despacha de los Separadores y se envía a los Calentadores. Antes de llegar a los Calentadores en la línea de flujo se le inyecta la química o demulsificante para tratar de eliminar las emulsiones que pueda tener, luego de haber pasado por los Calentadores sometiendose a una temperatura entre 100°F y 140°F, el flujo se dirige hacia el Tanque de Lavado de 6.7 MBls, donde se termina de realizar el tratamiento y se separa el Agua del Crudo. Una vez limpio y sin agua (el porcentaje máximo de agua admisible en el crudo es de 0.5 % para la comercialización) el petróleo es enviado a los Tanques de Almacenamiento de 10 MBls, donde se acumula hasta que tenga cierto nivel y pueda ser bombeado. (Ver Anexo N°6)

Toda la producción de la Estación es envía, una parte a la Estación de Producción Budare 2 (BUEF-2) y el resto a la Estación de Producción Elías 6(EED-6). De EED-06, es enviado a Patio Tanque Oficina (P.T.O) y de aquí al terminal de embarque en Puerto La Cruz (PLC).

Observar la tabla de referencias de Budare 1 (BUEF-1) y la de las Bases de Diseño de la instalación:

Tabla N°5.1: Cuadro Resumen de la Estación de Producción Budare 1(BUEF-1)
	Instalación 
	Recepción
	Ubicación
	Destino

	Estación de Producción Budare 1 BUEF-1
	Fue diseñada para recibir el crudo proveniente de los pozos correspondiente al área de Budare 1 petróleo (todo el campo que la conforma), el fluido que reciben tiene una gravedad  de aproximadamente 32 oAPI, pero también reciben petróleo de la estación ELIAS-15. Tiene asociado un total de 57 Pozos activos los cuales están divididos en: 14 pozos que fluyen a ELIA-15 y 43 Pozos correspondiente al área del Fundo el Palote, en la estación se se efectúa separación y deshidratación, para ponerlo en condiciones de ser bombeado 
	Ubicada en el limite entre los estado Guárico y Anzoátegui, a 25 minutos (17 Kms ) de la oficina principal de PDVSA en Pariaguán.
	A Eed-06 y de Allí a P.T.O.


Fuente: Manual de Operaciones GSP de la Estación de Flujo Budare 1. Departamento OEMF, U.E.Y Liviano-San Tomé PDVSA 2001
BASES DE DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
Tabla N°5.2: Bases de Diseño de la Estación de Producción Budare 1(BUEF-1)

	RENGLON
	BUEF-01

	Vol. a manejar (MBPD)
	93

	Gravedad (API)
	32

	Temp. de Calentm. (ºF)
	115-126

	Cap. de Almacén (MBPD)
	30

	Cap. de Bombeo (MBPD)
	39

	Cap.de separación de Gas (MMPCD)
	96.45


Fuente: Manual de Operaciones GSP de la Estación de Flujo Budare 1. Departamento OEMF, U.E.Y Liviano-San Tomé PDVSA 2001
5.4 Descripción de los Subsistemas que conforman la Estación de Producción Budare 1
Para el desarrollo del estudio realizado se tomó la Estación de Producción Budare 1 como un “Sistema”(la instalación en general), que a su vez esta conformada, por los siguientes subsistemas: Múltiple recolector o ciempiés, Sistema de Separación, Sistema de Calentamiento y Deshidratación, Sistema de Almacenamiento, Sistema de Bombeo de crudo, Sistema de Inyección de Agua Salada y Generación Eléctrica; que cubren las áreas de tratamiento de crudo, tratamiento de aguas y bombeo: (Ver Apéndice A)
Tabla N°5.3: Subsistemas que integran la Estación de Producción BUDARE-1
	Cantidad
	Subsistemas
	Capacidad

	01
	Múltiple de Producción 
	30 puestos

	01
	Múltiple de Gas 
	20 puestos

	03
	Separadores Verticales
	

	01
	Separador Horizontal 
	Para Pruebas

	02
	Calentadores Horizontales 
	5 MMBTU c/u

	02
	Calentadores Verticales
	3 MMBTU c/u

	05
	Bombas Reciprocantes con motores Eléctricos
	Oleoductos

	06
	Bombas Centrifugas multi-etapas para inyección de química
	

	02
	Bombas Centrifugas multi-etapas de agua salada 
	

	04
	Bombas Reciprocantes con motores de combustible
	

	01
	Bombas Recirculación 
	

	06
	Depurador de Gas combustible
	

	01
	Tanque de lavado 
	6.7MBls

	04
	Tanque de Almacenamiento
	10MBls c/u

	01
	Tanque de Prueba 
	1500Bls

	02
	Tanque de Almacenamiento de agua salada
	5MBls

	02
	Tanque de Almacenamiento de agua salada 
	1500Bls

	02
	Moto-generador 
	260 KW

	02
	Bombas centrifugas para transferencia de agua- Planta de Tratamiento.
	


Fuente: Manual de Operaciones GSP de la Estación de Flujo Budare 1. Departamento OEMF, U.E.Y Liviano-San Tomé PDVSA 2001

· Inventario de Sustancias Tóxicas Peligrosas presentes en Budare 1(BUEF-1)

	-Gasolina Blanca 


	-Solvente

	-Crudo Merey


	-Petróleo

	-Agua Salada                           
	-Agua De Formación

	-EC-2415a


	-Desmulsificante

	-EC- 6371a                                   
	-Inhibidor  De Incrustaciones

	-EC- 6365a                                       
	-Inhibidor Nitrogenado

	-Aceite Hd-40                               
	-Lubricante  Para Motores

	-Aceite Hd-140                             
	-Lubricante Para Bombas


· Listado de Equipo Críticos:

· Separadores 

· Calentadores 

· Tanques

· Bombas

5.4.1 Parámetros Operacionales de los Subsistemas de Budare 1(BUEF-1)

Este procedimiento describe los parámetros operacionales que se deben cumplir para la operación normal de los siguientes subsistemas:

A. Bombas para Inyección de Químicas:
Son utilizadas para la inyección de química demulsificante, a los fluidos proveniente del múltiple de producción y para la inyección de química anti-incrustante y anti-oxidante utilizada en los calentadores y tanque de lavado o para las aguas afluentes del proceso.
El sistema de inyección de química está comprendido por cinco (5) bombas, dos(2) para la inyección de desmulsificante y dos (2) para la inyección de química anti-incrustante y un (1) para la inyección de química antioxidante.

Estas bombas están diseñadas con las siguientes premisas:
	Presión  (Psig)
	1200

	Caudal nominal  (GPD)
	72


B. Separadores

La Estación cuenta con un tren de Separadores, dispuestos en serie, para llevar a cabo el sistema de separación. 

El gas llega de la línea de recolección de los separadores con  90 a 100 psig que es la presión de descarga de los múltiples, cuenta con: un (1) indicador de presión   LT(manómetro), una (1) válvula de control de presión, una (1)  línea de recolección o de entrada 3”, una (1) válvula reguladora de nivel de líquido, una (1) válvula de drenaje, una (1) línea de 2” para descarga de gas, una (1) línea de 2” para  descarga de crudo hacia el Tanque de Lavado.

· Hoja de Datos de Seguridad del Producto: (MSDS):

	- Agua Salada.
	- Química Antincrustante ( EC-6371A)

	- Crudo Leona.
	- Química Antincrustante ( EC-6365)

	- Química Desmulsificante (EC-2415)
	- Gas.

	- Condensados
	- Xileno

	- Aceite HD- 40
	- Gasolina Blanca

	- Aceite  HD- 90
	


· Límites de Operación Segura:
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· Consecuencias de la Desviación:
	- Alta Presión:
	- Alto Nivel:

	- Ruptura de Línea.
	- Fuga / Incendio / Explosión.

	- Daños al Equipo.
	- Daños a 3ero  y/o Ambiente.

	
	- Derrame.


· Sistemas de Seguridad del Proceso/Funcionamiento:

· 6 Válvulas de seguridad ubicadas una en la parte superior del equipo, las cuales liberan presión por encima de 125 psig.

C. Calentadores

El tren de calentadores esta comprendido por un total de cuatro (4) unidades, dos (2) unidades Horizontales y dos (2) unidades Verticales en servicio, estos se alimentan con la mezcla de crudo proveniente de los separadores. Dentro de la verificación de parámetros para la operación normal de la verificación de los parámetros de operación de los Calentadores Horizontales (tomados para el estudio), a fin de cumplir con el proceso de deshidratación térmica:
· Los calentadores horizontales se encuentran dispuestos en “serie” unidos por un solo cuerpo, los cuales se encuentran divididos por tabaquería interna.

· En el cuerpo inferior correspondiente al equipo, se realizaron reparaciones externas e internas tales como implantación de láminas soldadas en forma de camisas, con el fin de remediar la marcada perdida de espesor experimentada por el equipo debido a corrosión interna; no obstante, se observan irregularidades en la progresión de los cordones de soldadura, los cuales no garantizan seguridad operacional, para el momento en que tales camisas comiencen a funcionar; a continuación se mencionan algunas parámetros operacionales mas relevantes:

· Hoja de Datos de Seguridad del Producto: (MSDS):

	- Agua Salada.
	- Química Antincrustante ( EC-6371A)

	- Crudo Mesa.
	- Química Anti-oxidante ( EC-6365)

	- Química Desmulsificante (EC-2415)
	- Gas.

	- Condensados
	- Xileno

	- Aceite HD-90
	- Gasolina Blanca

	- Aceite HD-40
	


· Límites de Operación Segura:
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· Consecuencias de la Desviación:
	- Alta Presión.
	- Ruptura de Línea.

	- Alta Temperatura.
	- Derrame / Incendio.

	- Baja Temperatura.
	- Daños al Equipo.

	- Alto Nivel.
	- Daños a 3ero  y/o Ambiente.

	
	- Producción Diferida.


· Sistemas de Seguridad del Proceso/Funcionamiento:

· Cuatro (4) Válvulas de seguridad, ubicada una en el cuerpo de cada calentador, las cuales liberan presión por encima de 50 psig. 

· Cuatro (4) Discos de ruptura, ubicado uno en cada línea de salida del calentador, los cuales liberan presión por encima de 50 psig.

D. Tanques

· El Tanque de Lavado en la estación tiene la capacidad de manejar 6700 Bls, utilizados para completar el proceso de deshidratación de la mezcla, esta se alimenta de la corriente de crudo proveniente del tren de calentador  ubicado en la estación, a través de una línea de 10” de diámetro.
· Los Tanques de Almacenamiento están ubicados en un Patio de Tanque para guardar crudo bajo especificaciones de 30 a 32 °API , 0,5% de agua y sedimentos (AyS). Donde hay cuatro (4) tanque de 10 MBls cada uno, los tanques son llenados con el crudo deshidratado del tanque de lavado, transferido por una línea de 8” proviene del tanque de lavado por vaso comunicante o rebose.
Están ubicadas en un patio de tanques,  y deben estar regidos por los parámetros operacionales a fin de mantener y controlar  las actividades operacionales:

· Hoja de Datos de Seguridad del Producto: (MSDS):

	- Agua Salada.
	- Química Antincrustante ( EC-6371A)

	- Crudo Leona.
	- Química Antincrustante ( EC-6365)

	- Química Desmulsificante (EC-2415)
	- Gas.

	- Condensados
	- Xileno

	- Aceite HD- 40
	-Gasolina Blanca

	- Aceite HD- 90
	


· Límites de Operación Segura:
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· Consecuencias de la Desviación:

	- Alta Presión.
	- Alto Nivel.

	- Ruptura de Línea.
	- Fuga / Incendio / Explosión.

	- Daños al Equipo.
	- Daños a 3ero  y/o Ambiente.

	
	- Derrame.


· Sistemas de Seguridad del Proceso/Funcionamiento:

· Seis (6) Válvulas de seguridad ubicadas una en la parte superior del equipo, las cuales liberan presión por encima de 125 psig.

E. Bombas de Oleoducto

Las bombas Reciprocantes se utilizan para el transporte de la producción de crudo, comprenden un total de cuatro (4) unidades, estas se alimentan de la corriente de crudo proveniente de los tanques de almacenamiento de la estación a través del cabezal de succión de 12” de diámetro y se bombea al oleoducto lateral de 8” de diámetro hacia EED-6. Se describen los pasos a seguir para la operación normal de la bombas de oleoducto a fin de mantener y controlar los parámetros operacionales.
· Hoja de Datos de Seguridad del Producto: (MSDS):

	- Agua Salada.
	- Química Antincrustante ( EC-6371A)

	- Crudo Mesa.
	- Química Antincrustante ( EC-6365)

	- Química Desmulsificante (EC-2415)
	- Gas.

	- Condensados
	- Xileno

	- Aceite HD- 40
	- Gasolina Blanca

	- Aceite HD- 90
	


· Límites de Operación Segura:
[image: image5.png]Maximo

Minimo

Normal

—Bombas de Oleoductn

Presian

850 _PSIG

100 PSIG

300 - 600 PSIG





· Consecuencias de la Desviación:

	- Alta Presión.
	- Derrame / Incendio.

	- Fuga/Incendio/Explosión.
	

	- Ruptura de Línea.
	

	- Daños a 3ero  y/o Ambiente.
	


· Sistemas de Seguridad del Proceso/Funcionamiento:

· Dos (2) Válvulas de seguridad, ubicada cada una en la descarga de las bombas, las cuales liberan presión por encima de 850 psig.

· Dos (2) Extintores portátiles, ubicados estratégicamente en el área de bombas, los cuales actúan en forma manual.

· 1 Válvula de recirculación automática, ubicada en el múltiple de descarga de las bombas, la cual libera presión por encima de 800 psig.

5.5 Estado Actual de las Instalaciones o Subsistemas de Budare 1 (BUEF-1)

En inspección realizada a los equipos correspondientes a Estación de Producción Budare 1 bajo la metodología de investigación visual, análisis por ultrasonido y toma de potenciales se detecto:

5.5.1 Separadores Verticales Gas-Petroleo

Existen cuatro (4) equipos los cuales se encuentran operativos:
De acuerdo a ASME sección VIII:

1. Separador E-1079 N°1

· Autonomía de trabajo hasta presiones máximas de 150 PSI.

· No presenta accesorio porta-placa de ruptura.

· Codo drenaje diámetro 4” presenta alta tasa de pérdida de espesor por corrosión interna; Reemplazarlo con urgencia.

2. Separador Horizontal E-394 N°2

· Autonomía de trabajo hasta presiones máximas de 80 PSI. sin embargo, las presiones de operación de la estación, son superiores a 100 PSI, por lo tanto, se considera el equipo rechazado.

3. Separador Horizontal E-Prueba N°1

· Autonomía de trabajo hasta presiones máximas de 78 PSI. sin embargo, las presiones de operación de la estación, son superiores a 100 PSI, por lo tanto, se considera el equipo rechazado.
4. Separador Vertical E-115 N°3

· Autonomía de trabajo hasta presiones máximas de 300 PSI.

· No presenta accesorio porta-placa de ruptura.

5.5.2 Tuberías de transporte de Gas

La Tuberías transportadoras de gas proveniente de los Separadores, de acuerdo a la Norma ANSI/ASME B31.3, los espesores de pared mínimo medidos correspondientes al grupo de tuberías de la estación se encuentran dentro de los rangos permisibles de trabajo. No obstante:

· Línea (12”) de transporte de gas general (60 psig) hacia Planta Compresora, se encuentra en contacto directo con el suelo y acumulaciones de agua salada, presentando corrosión severa, por lo tanto, se considera rechazada en una longitud de 24 Mts.
· Línea (10”) desde Tanque de Almacenamiento (S/N 10MBls) hasta Patio de Inyección de Agua Salada (P.I.A.S); presenta en el punto de medición N°20, corrosión severa por lo tanto se considera rechazada en longitud de 50 metros.
· Línea (12”) descarga general de los Tanques de Agua Salada hacia las Bombas de Inyección, presenta en el punto de medición N°5, corrosión severa , por lo tanto se considera rechazada en una longitud de 20 metros.
· Línea diámetro 1” gas combustible en Calentadores, se considera rechazada por presentar corrosión severa encontrándose enterrada sin revestimiento protector.
5.5.3  Calentadores de Petróleo

Existen cuatro (04) equipos los cuales se encuentran operativos:
De acuerdo a ASME Sección VIII:

Calentador E-1029

· Autonomía de trabajo hasta presiones máximas de 70 psig. Presión de trabajo en marcha: 50 psig.

1. Calentador E-849

· Autonomía de trabajo hasta presiones máximas de 55 psig. Presión de trabajo en marcha: 50 psig.

2. Calentadores Horizontales “Tandem” N°1 y 2.

· Recientemente, el equipo fue reparado, empalmando laminas de doble fondo así como laterales y escuadras; no obstante, de acuerdo a ASME Sección VIII División N°1, los cordones de soldadura, los cuales funcionan para empalmar las camisas externas en la parte inferior del cuerpo, se consideran rechazados por presentar múltiples discontinuidades relevantes.
· Filtración de fluido por la soldadura en empacadura Cabezal-Brida.

5.5.4 Tanques

Están instalados diez (10) tanques, distribuidos el Patio de Tanques (Tanque de Lavado y Tanques de Almacenamiento) y Patio de Inyección de Agua Salada P.I.A.S.

De acuerdo a la norma API 12b y API-653:

1. E-S/N (Tanque de Lavado de Petróleo; Apernado) 6700 BBLS

· Lámina N°25 correspondiente al anillo N°2 se considera rechazada (lámina perforada)

· Los espesores mínimos de pared medidos de los anillos N°1 y Techo, se encuentran dentro de los rangos permisibles por la norma.

· El tanque no presenta sistema de protección catódica, lo que hace presumir, un deterioro prematuro del equipo, con pérdidas estructurales y económicas.

2. E-S/N (Tanque de Almacenamiento Petróleo; Soldado)10 MBLS

· Los espesores mínimos de pared medidos de los anillos N°1 y Techo, se encuentran dentro de los rangos permisibles por la Norma.

· Utilización eventual del tanque en funciones de lavado; sin embargo, éste no presenta sistema de protección catódica, minimizando la vida útil del equipo.

3. E-S/N (Tanque de Almacenamiento Petróleo; Apernado)10 MBLS

· Los espesores mínimos de pared medidos en el anillo N°1, se encuentran fuera de los rangos permisibles por la norma; por lo tanto, las láminas se consideran rechazadas. 

4. E-S/N (Tanque de Almacenamiento Petróleo; Soldado)10 MBLS

· Los espesores mínimos de pared medidos en el anillo N°1 y en el techo se encuentran dentro de los rangos permisibles por la Norma.

5. E-10003 (Tanque de Almacenamiento Petróleo; Apernado)10 MBLS

· Los espesores mínimos de pared medidos en el anillo N°1 y en el techo se encuentran dentro de los rangos permisibles por la Norma.

6. E-S/N (Tanque de Prueba petróleo; apernado)1.500 BLS

· Los espesores mínimos de pared medidos en el anillo N°1 y en el techo se encuentran dentro de los rangos permisibles por la norma; no obstante, lámina N°10 del techo se encuentra rechazada por múltiples perforaciones.

7. E-5120 (Tanque almacenamiento de Agua Salada; Apernado) 5 MBLS

· Los espesores mínimos de pared medidos de los anillos N°1 y techo se encuentran dentro de los rangos permisibles por la Norma.

· El tanque se encuentra debidamente protegido por protección catódica.

8. E-20010 (Tanque almacenamiento de Agua Salada; Apernado)1500 MBLS

· Láminas N°8; N°9; N°10; N°11; correspondientes al anillo N°1, se consideran rechazadas por presentar corrosión severa con alto grado de pérdida de material.

· El tanque se encuentra vacío, por lo que se inhibe la prueba de protección catódica.

9. E-20011 (Tanque almacenamiento de Agua Salada; Apernado)1500 BLS

· Láminas correspondientes al anillo N°1, se consideran aceptables por presentar  espesores dentro de los rangos seguros y permitidos de trabajo.

· Láminas correspondientes al techo se encuentran dentro de los rangos permisibles, no obstante, lámina N°1, se considera rechazada por presentar alto tenor de corrosión severa.
· El tanque necesita reemplazo de ánodos de sacrificio.

10. E-5398 (Tanque almacenamiento de Agua Salada; Soldado)5 MBLS.

· Los espesores mínimos de pared medidos de los anillos #1 y techo se encuentran dentro de los rangos permisibles por la norma,
· El tanque se encuentra debidamente protegido por protección catódica.

· Láminas anillo N°1 se encuentran atacadas por canto rodado contaminado de agua salada observándose en las mismas, corrosión moderada con picaduras de 1mm de profundidad; se requiere retirar de inmediato dicho canto a fin de disminuir velocidad de corrosión. Tanque nuevo.
5.6 Sistema de Protección de la Estación de Producción Budare 1
La Estación de Producción Budare 1, no cuenta con un sistema contra incendios o sistema de extinción, ya sea fijo o automático, ni posee ningún sistema de detección. Tan solo posee cuatro (4) extintores de polvo químico seco de 150 libras (Lbs), un (1) extintor de polvo químico seco de 20 libras (Lbs). Ubicados en: Sala de bombas de circulación, Sala de bombas de oleoducto, área de Calentadores, Planta de Tratamiento de agua, Sala de control y Los equipos de protección personal son portados por cada trabajador al ingresar en la instalación (casco, botas, guantes, protectores visuales y auditivos, etc.). El camión de Bomberos esta ubicado en la Estación de Producción Budare 2, que se encuentra ubicado a 12 minutos aproximadamente de la estación.

Los sistemas de Protección de la instalación están dirigidos a prevenir los riesgos de eventos peligrosos que normalmente pueden presentarse , por las condiciones de los equipos críticos que conforma el sistema operativo de la Estación, como lo son:
Tabla N°5.4:Riesgos de Eventos Peligrosos comunes en la Estación de Producción
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Fuente: Manual de Operaciones GSP de la Estación de Flujo Budare 1. Departamento OEMF, U.E.Y Liviano-San Tomé PDVSA 2001
CAPÍTULO VI

Análisis cuantitativo de riesgos 
Los métodos de análisis cuantitativos de riesgos han sido concebidos para reforzar la aplicación de la buena práctica de la Ingeniería, para así poder determinar la condición actual de la instalación en su totalidad, con el fin de obtener elementos de juicio para fundamentar las decisiones Gerenciales que permitan incrementar el nivel de seguridad de las instalaciones. Bajo el principio de "Diseño de Procesos Intrínsecamente Seguros" cuya ventaja principal se basa en la máxima reducción de riesgo de exposición a peligros desde su raíz, en lugar de tratar de buscar la forma de "seguir viviendo" con éstos. 

Este estudio fue realizado en la Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1), la cual ocupa el área operacional Elías, ubicado en el Campo Budare, ubicado en (Pariaguán) entre los  Estados Anzoátegui y Guárico, cuenta con una producción neta promedio por encima de 6.800 Barriles Diarios (B/D), sometida al Proceso de Producción desarrollado y coordinado por el Departamento de OEFM, presentando un tendencia descendente. 

El objetivo del estudio se enfoco en evaluar los riesgos presentes en la Estación, mediante la realización de un Análisis Cuantitativo de Riesgos, considerando los niveles de criticidad y sus rangos de Operabilidad que a manejado al instalación durante el año 2002. Siendo este el punto de partida a la aplicación de los métodos de análisis contemplados en la Norma PDVSA IR-S-02 sobre “Análisis Cuantitativo de Riesgos” del Manual de Ingeniería de Riesgos, haciéndose la adaptación correspondiente al estudio como lo muestra la figura N°6.1 de la manera siguiente: 

Figura N°6.1: Diagrama del Proceso de Análisis Cuantitativo de Riesgos
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Fuente: Manual de Ingeniería de Riesgos Norma PDVSA IR-S-01 Filosofía de Diseño Seguro. 1995
Para desarrollar la sustentación de las conclusiones y recomendaciones del estudio de manera detallada, se enmarco a los diferentes métodos de Análisis de Riesgos descritos en la normativa técnica de PDVSA, bajo el esquema general que muestra la figura N°6.1, y adaptado para su desarrollo con la siguiente estructura: 

6.1 Descripción de Sistema 

6.2 Identificación de Riesgos/Peligros

6.2.1 Análisis Cualitativo de Riesgo: Estudio de Peligros y Operabilidad (HAZOP) 

6.2.2 Identificación de los Puntos Críticos Estudiados (Escenarios y Eventos Peligrosos)
6.3 Estimación de frecuencias de Eventos Peligrosos 

6.3.1 Análisis de Árbol de Demanda 

6.3.2 Análisis de Árbol de Fallas

6.3.3 Análisis de Árbol de Eventos 

6.4 Estimación de Consecuencias 

6.4.1 Criterios para el Calculo de Consecuencias por Eventos

6.5 Cuantificación de la Severidad de los eventos 

6.5.1 Análisis de resultados de los cálculos de Consecuencias: Impacto por Evento

6.6 Criterios de Tolerancia

6.7 Medidas para Reducción del Riesgo

6.8 Análisis Costo-Beneficio

6.8.1 Análisis de Costos por Eventos 

6.8.2 Análisis de Costos por Adecuación de la Instalación para reducir daños

6.8.3 Factibilidad de un Sistema Fijo Contra Incendio en la Estación de Producción Budare 1

6.8.4 Determinación de Frecuencias Modificadas de Ocurrencia de los Eventos

6.8.5 Análisis Costo-Beneficio para cada Punto Crítico

Descripción del Sistema 

La Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1), esta ubicada en el límite entre los estado Guárico y Anzoátegui, a 25 minutos (17 km.) de la oficina principal de PDVSA en Pariaguán, vía la Verdosa Fundo “El Palote” aproximadamente a 100 km. al sur-oeste de San Tomé. Esta instalación fue diseñada para recibir y tratar el crudo proveniente de los pozos correspondiente al área de Budare 1 petróleo de todo el campo  que la conforma, el fluido que reciben tiene una gravedad  de aproximadamente 32 API, pero también  reciben petróleo de la estación Elías-15. 

En la estación se  efectúa las operaciones del proceso de Recolección y Manejo de Fluidos, que a su vez tienen los siguientes subprocesos tales como: Recepción, Separación, Deshidratación y Almacenamiento del crudo, para ponerlo en condiciones de ser bombeado a la Estación de Descarga Elias-6 y de Allí a P.T.O. 

Para  el estudio se realizó el ACR, se analizaron todos los subsistemas que conforman  la Estación en estudio, haciéndose énfasis en aquellos escenarios de eventos catastróficos como lo son: derrame de líquido y fugas de gas en las secciones de la Estación más propensas a la ocurrencia de éstos, producto de las condiciones operacionales presente en los diferentes subprocesos.con el propósito principal de jerarquizar los eventos no deseados, y poder, derivar criterios de juicio que permitieran sustentar la toma de decisiones que conlleven al incremento de los niveles de seguridad de la instalación, en base al cumplimiento de los objetivos específicos y la eliminación de las causas de accidentalidad asociada a la programación del sistema de Gerencia de la Seguridad de los Procesos (GSP).

Se pudo observar bastante sensibilidad en cuanto a la protección física, ya que el entorno es fuerte, las comunidades que se encuentran próximas entre el Distrito de Zaraza y Santa María del Pire, del Estado Guárico, ejercen gran presión a la hora de la realización de un trabajo de envergadura.
El Departamento SHA, se encarga de establecer indicadores anuales que permitan llegar a la meta de erradicar Accidentes, Enfermedades Ocupacionales e Impacto Ambiental. Cabe destacar que para el logro de esta meta existe el sistema de Gerencia de Seguridad de los Procesos (GSP), que se encarga de manejar el estándar de gestión que permite prevenir la ocurrencia y/o reducir las consecuencias de los eventos no deseados que puedan desencadenarse en catastróficos, este se compone de trece (13) elementos.
Para este estudio se hizo uso de dos (2) de los elementos de GSP, que permitieron obtener información actualizada y confiable de las diferentes aspectos que envuelva el ACR :

· El Análisis de Riesgos de los Procesos (ARP), enfocada en la realización del HAZOP de BUDARE-1.

· La Integridad Mecánica (IME), que entre otras cosas realiza las Inspecciones Predictivas para verificar el estado de los espesores de las paredes de los diferentes subsistemas de BUDARE-1. Además, de llevar el reporte general de las interrupciones operativas de la Estación, por causa de fallas de equipos y defectos en el diseño de la misma.

La figura N°6.2, muestra el esquema general de la estación, enfocando la ubicación de los subsistemas y sus tuberías.

Figura N°6.2: Esquemático de la Estación de Producción Budare 1
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Fuente: Manual de Ingeniería de Riesgos Norma PDVSA IR-S-01 Filosofía de Diseño Seguro. 1995
Para iniciar el estudio, se revisó la información recopilada, de todos los equipos que fueron denominados subsistemas, que conforman la Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1), y se describieron en el Capitulo V y en el Apéndice A.

6.1  IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS/PELIGROS

Se ubico las posibles condiciones de daño potencial presentes en la Estación de Producción Budare 1(BUEF-1), con la aplicación de la metodología técnica utilizada por la empresa para los análisis de riesgos (ADR’s) de las instalaciones de la Unidad,  contemplados en el primer elemento del Sistema de seguridad: Gerencia de Seguridad de los Procesos (GSP): Análisis de Riesgos de los Procesos. 
Para aplicar de manera efectiva la Identificación de los Peligros presentes en la Estación, se hizo uso de la jerarquización de los riesgos arrojados de el Método Cualitativo para Análisis de Riesgos, especificado en el ACR, denominado: “Estudio de Peligros y Operabilidad (HAZOP)”. El HAZOP es un método de análisis cualitativo, y se explica a continuación:
6.1.1  Análisis Cualitativo de Riesgo: Estudio de Peligros y Operabilidad (HAZOP) 

La metodología aplicada en la realización del HAZOP (esta metodología esta descrita en el Capítulo III), se realizo bajo la supervisión de profesionales y técnicos de la Gerencia de Liviano, ingeniero a conformidad, Gerencia de la Seguridad de los Procesos (GSP) y Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) de los Procesos del Distrito San Tome quienes ayudaron en el análisis las diferentes desviaciones a los procesos manejados en la instalación. 

· Documentación Requerida

Se debió disponer del siguiente material:

a. Criterios de diseño y filosofía de operación de las Estaciones de Producción. 

· Filosofía de Diseño Seguro. (Manual de Ingeniería de Riesgos PDVSA Norma IR-S-01).

b. Planos de ubicación de equipos

c. Especificaciones técnicas de equipos y de construcción. 

d. Diagramas de Tuberías e Instrumentación (PI&D`s)

Este estudio considero las condiciones de daño potencial presentes en la Estación, así como también el HAZOP de Budare Estación de Flujo 1, realizado en el año 2000, haciéndose la debida actualización y mejora del estudio, con la finalidad de identificar peligros potenciales y problemas operacionales, así como sus consecuencias inherentes a los eventos y escenarios no deseados, como lo muestra el Apéndice B.

Adicionalmente, el estudio comprendió la identificación de desviaciones del diseño, operación y mantenimiento de la instalación.(Ver Apéndice B)

Para visualizar el cuerpo completo del HAZOP de la Estación de Producción Budare-1. Se hace referencia a el Apéndices B y C, donde se encuentra de manera detallada todos los subsistemas de la instalación, haciéndose énfasis en los circuitos o nodos, donde hay mayor probabilidad de eventos catastróficos. 
Se procedió a la elaboración del HAZOP, de manera que se presenta a continuación: 
· Selección de los Circuitos o Nodos Analizados:

Tabla N°6.1: Nodos de la Estación de Flujo BUDARE-1

	Nodo
	Proceso
	Planos asociados

	1
	Area de Múltiples y Area de Separadores

Tubería de entrada de 6” y 10” desde Múltiple de Producción hasta entrada Separadores
	PI&D`s

B0131-211DI-20801

B0131-211DI-20802

B0131-211DI-20803

	2
	Area de Separadores y Area de Calentadores

Tubería de 6” y 8” desde la salida de Separadores hasta la entrada a Calentadores: Horizontales 1 y 2, y Vertical E-1029
	PI&D`s

B0131-211DI-20803

B0131-211DI-20808

	3
	Area de Calentadores

Tubería de 6” entre Calentadores E-1029 y E-849
	PI&D`s

B0131-211DI-20808

	4
	Area de Calentadores, Area de Tanque de Lavado y Producción General.

· Tubería de 6” y 8” desde la salida de Calentadores Horizontales y Vertical E-849 hasta entrada de Tanque de LavadoE-323 y Tanque de Almacenamiento B-10001 
	PI&D`s

B0131-211DI-20805

B0131-211DI-20808

	5
	Area de Tanque de Lavado y Producción General, Area de Tanque de Prueba y Producción General

Tubería de 10” desde salida de Tanque de Lavado hasta la entrada a Tanque de Almacenamiento.
	PI&D`s

B0131-211DI-20805

B0131-211DI-20806

	6
	Area de Tanque de Lavado y Producción General, Area de Tanque de Prueba y Producción General, Area de Bomba de crudo

Tubería de 10” y 12” desde salida de Tanque de Prueba y Tanque de Almacenamiento hasta entrada de Bombas Reciprocantes.
	PI&D`s

B0131-211DI-20805

B0131-211DI-20806

B0131-211DI-20807

	7
	Area de Bombas de Crudo

Tubería de 2”,6” y 10” desde salida de Bombas Reciprocantes hasta estación de lanzamiento de limpieza.
	PI&D`s

B0131-211DI-20807

	8
	Area de Separadores y Area de Separación de Gas

Tubería de 2”,6”,8” y 12” desde salida de Separadores hasta contador de entrada de gas a Planta Compresora Budare, Válvulas de Control de presión a fosa y sistema de gas combustible de la estación (actualmente fuera de servicio) excepto Bomba de Circular.
	PI&D`s

B0131-211DI-20803

B0131-211DI-20804


Fuente: Elaborado por el Autor

Tabla N°6.1: Nodos de la Estación de Flujo BUDARE-1 (continuación…)
	Nodo
	Proceso
	Planos asociados

	9
	Area de Separadores

Separadores


	PI&D`s

B0131-211DI-20803

	10
	Area de Calentadores

Calentadores


	PI&D`s

B0131-211DI-20808

	11
	Area de Tanque de Lavado y Producción General

Tanque de Lavado 


	PI&D`s

B0131-211DI-20805

	12
	Area de Tanque de Lavado y Producción General

Tanque de Almacenamiento
	PI&D`s

B0131-211DI-20805

B0131-211DI-20806

	13
	Area de Bomba de Crudo

Bomba reciprocantes


	PI&D`s

B0131-211DI-20807

	14
	Area de Tanque de Lavado y Area de Tanque de Agua Salada

Tubería de 6”,8” y 10” desde salida de Tanque de lavado hasta la entrada de Tanque de Almacenamiento.
	PI&D`s

B0131-211DI-20805

B0131-211DI-20809

	15
	Area de Tanque de Agua Salada

Tanque de agua salada


	PI&D`s

B0131-211DI-20809

	16
	Area de Tanque de Agua Salada, Area de Bombas de Agua Salada

Tubería de 8” y 16” desde salida de Tanque de agua salada hasta entrada de bombas de inyección.
	PI&D`s

B0131-211DI-20809

B0131-211DI-20810

	17
	Area de Bomba de  Agua Salada

Bomba de inyección de agua salada.
	PI&D`s

B0131-211DI-20810

	18
	Area de Bomba de  Agua Salada

Tubería de 4”,6” y 8” desde salida de bombas de inyección hasta pozos de inyección 


	PI&D`s

B0131-211DI-20810


Fuente: Elaborado por el Autor
· Estudio de los Circuitos o Nodos seleccionados:

Luego de haberse seleccionado las secciones o nodos del estudio:

9. Se realizo el análisis de las desviaciones del proceso y sus posibles causas dentro de los nodos en estudio.

10. Se determino para cada desviación, las posibles causas y consecuencias (que dan como resultado una consecuencia final con elevado potencial de perdida).

11. Se enumero cada desviación estudiada.

12. Se evalúo en una escala de 1 a 5 la severidad (S) y probabilidad de ocurrencia (L), según la matriz de riesgos; en base a lo anterior se jerarquiza el riesgo (R).

Tabla N°6.2: Tabulación del Rango de Criticidad del Riesgo

	Jerarquización
	Riesgo

	1
	Muy Alto

	2
	Alto

	3
	Significativo

	4
	Posible

	5
	Despreciable


El análisis considero la disponibilidad de las protecciones existentes para fijar la probabilidad de ocurrencia.

13. Se identifico el impacto de la secuencia de eventos con incidencia en la Seguridad (S), Operaciones (O) y Ambiente (E) dentro de la instalación y/o entorno. 

14. Se listaron las recomendaciones para eliminar las causas, y mitigar las consecuencias según el nivel de riesgos.

Se hizo énfasis en las recomendaciones que van dirigidas al tema de estudio, quedando de la siguiente manera:

Tabla N°6.3:Cuadro esquemático de las recomendaciones HAZOP que presentaban un riesgo (1) “Muy Alto” de ocurrencia 

	N° NODO
	DESVIACION
	N°RECOMD.
	Jerarquización RIESGO
	SISTEMA DE SEGURIDAD
	RECOMEND.

	8
	NO FLUJO (No Flow)
	28
	1
	Ninguno
	Realizar análisis cuantitativo de riesgos en caso de fuga de gas. Por tubería de 12”.

	
	MENOS Flujo (Less Flow)
	29
	1
	Ninguno
	

	
	MAS PRESION (More Pressure)
	30
	1
	Ninguno
	

	
	MENOS PRESION (Less Pressure)
	31
	1
	Ninguno
	

	10
	MAS TEMPERATURA (More Temperature)
	36
	1
	Sistema de control de gas Disco de ruptura Válvula de seguridad
	Realizar Análisis 

Cuantitativo de Riesgos en caso de derrame e incendio y/o explosión.

	
	MAS PRESION (More Pressure)
	38
	1
	Disco de ruptura Válvula de seguridad
	

	
	MENOS PRESION (Less Pressure)
	39
	1
	Ninguno
	

	
	MENOS NIVEL (Less Level)
	41
	1
	Ninguno
	

	12
	Incendio y/o explosión
	48
	1
	Ninguno
	Realizar análisis cuantitativo de riesgos en tanque  almacenamiento.


Fuente: Elaborado por el Autor

6.2.2
Identificación de los Puntos Críticos Estudiados (Escenarios y Eventos Peligrosos) 
Para la realización del estudio, se consideraron aquellos escenarios iniciados por el escape de los fluidos manejados en cada uno de los subsistemas analizados, ello basado en la experiencia del personal, con este tipo de instalaciones, así como la consulta a la data existente para escenarios similares. De esta manera, se obtuvieron los siguientes escenarios:

· Escape de Gas Inflamable.

· Derrame de Crudo.

La definición de estos escenarios se basó en las siguientes premisas:

· Clasificación de los potenciales accidentes en dos categorías:  

a) Fuga de Gas

b) Derrame de líquidos.

· Se tomó dentro de estas categorías, puntos críticos que presentaban las mismas características en cuanto a presión, temperatura, flujo y composición.

· Se consideró para cada uno de los puntos críticos, el área de afectación en caso de ocurrir uno de los escenarios indicados, así como las consecuencias del mismo.

· Se asumió como consecuencias de cada uno de los escenarios, los siguientes eventos:

· Chorro de Fuego.

· Piscina Incendiada.

· Dispersión.

· Tanque Incendiado. 

A continuación se presenta un esquema que muestra los posibles eventos que pudiesen ocurrir en caso de presentarse los escenarios considerados por Derrame de Crudo y Escape de Gas.

Figura N°6.3: Esquemas de Eventos según los escenarios considerados
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Se tomó el esquemático de la estación para señalizar los puntos críticos que arrojo el HAZOP, para el estudio realizado, como lo muestra, la figura N°6.3:
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La tabla que se presenta a continuación, muestra los puntos críticos estudiados en los diferentes escenarios, para cada uno de los subsistemas analizados que requerían el A.C.R, así como la presión y temperatura de operación, y el flujo que se maneja en cada uno de ellos para cada uno de los subsistemas analizados de la Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1).

Tabla N°6.4: Puntos Críticos de Estudio
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Leyenda: MBls:Miles de Barriles Diarios, MMBTU: Millones de BTU, MMPCND: Millones de pies cúbicos neto diario

Fuente: Elaborado por el Autor
Una contingencia en cualquiera de los puntos críticos del estudio, ya sea por Derrame de Líquido o por Escape de Gas, puedo haber sido originada por:

· Desgaste de material o rotura de tubería productos de:

· Corrosión interna en las líneas.

· Altas velocidades del gas.

· Cambios de dirección del gas.

· Choques violentos del gas con las paredes de las tuberías (codos).

· Presencia de agua en el gas manejado.

· Presencia de sustancias corrosivas.

· Fatiga del material.

· Filtraciones por las bridas/válvulas.

· Error humano.

6.3 Estimación de Frecuencia de Eventos Peligrosos
Para efecto del estudio, la Estimación de Frecuencia se manejo en términos de probabilidad y considerándose un año como intervalo de tiempo, adaptándose un enfoque analítico, para la recopilación de datos estadísticos de fallas de equipos y probabilidades de ignición. 

Para cada uno de los Puntos Críticos del estudio, se consideraron aquellos parámetros asociados directamente a modos de falla de los componentes de cada subsistema seleccionado. Entre estos parámetros pueden señalarse los siguientes:

· Corrosión.

· Sobreesfuerzo.

· Daños que ocurren durante la instalación.

· Esfuerzos de expansión.

· Movimiento en estructuras o fundaciones

· Sobretemperatura.

· Explosiones.

· Vibración.

· Solidificación de sustancias.

· Fallas térmicas.

· Termofluencia.

· Mala operación 

· Procesamientos operacionales inadecuados.
Para la Determinación de la Frecuencia de Ocurrencia de los Eventos Peligrosos del Análisis de Riesgos se emplearon una serie de técnicas tanto cualitativas como cuantitativas que fueron aplicadas en el siguiente orden:

6.3.1
Arboles de Demanda 

El primer paso para determinar las frecuencias de ocurrencias de los eventos fue hallar las causas que lo originaron. Mediante la construcción un “Árbol de Causas o de Demandas”, por punto crítico. La construcción de árbol se continuó hasta que se considero que ya no existían más causas que permitieran determinar el escenario final. 

En este caso se analizo las causas que podrían llevar a la falla de las tuberías, accesorios, conexiones (Bridas), soldaduras, válvulas y equipos mayores, asociados a los subsistemas que componen la instalación BUEF-1 y que se consideraron de alto nivel de riesgo para el ACR.

En el Apéndice D, E, F, se puede  observar el resultado de los Árboles de Demanda realizados para cada uno de los puntos críticos, analizados a partir del escenario seleccionado.
6.3.2
Arboles de Fallas 

Una vez construido  los Arboles de  Demanda  se elabora  el Arbol de Fallas. Este es una representación gráfica de las relaciones lógicas entre las causas que originan un accidente de un sistema en particular u otro escenario indeseado. La construcción del árbol de falla esta basado en el árbol de demanda y el mismo permite cuantificar la frecuencia de ocurrencia del evento indeseado a través del uso de compuertas lógicas “O” “Y” . 

Para el caso en estudio se utilizo la data estadística de la base de datos de fallas de la Norma PDVSA IR-S-02 “Análisis Cuantitativo de Riesgos”, así como también tasas de fallas tomadas de estadísticas de estudios realizados a instalaciones similares y otras fuentes tales como módulo II de Métodos de Evaluación de Riesgos y API. Los árboles de fallas con su respectiva cualificación para cada uno de los escenarios considerados para cada uno de los puntos críticos seleccionados. 

En el Apéndice D, E, F, se observa el resultado de loa Árboles de Fallas realizados para cada punto critico analizados a partir del escenario seleccionado. En las tablas siguientes se ven los resultados de la tasa de fallas tabuladas en la Norma.

Tabla N°6.5: Resultado de tasa de fallas de cada componente asociado al subsistema del Punto crítico 1  

Punto Critico N°1: Tubería de 12” (pulgadas) desde salida de Separadores hasta contador de entrada de gas a la Planta Compresora Budare, dentro del perímetro de la estación.

	FALLA
	TASA DE FALLA
	REFERENCIA
	CANTIDAD 
	TOTALES

	Tubería (*)
	2,7X10-5 m/año
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	20 m
	5,4X10-4 falla/año

	Válvula
	8,8x10-5 falla/año
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	1 und
	8,8x10-5  falla/año

	Bridas
	8,8x10-5 falla/año
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	5 und.
	4,4x10-4  falla/año

	
	
	
	
	
	

	Error Humano
	0,1
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	Entre 5 y 30min
	0,1


Fuente: Elaborado por el Autor
Observación: Se asumió la falla de Soldadura dentro de la falla de la Tubería.

* Ejemplo de cálculo para obtener la tasa de falla anual:
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Tabla N°6.6: Resultado de tasa de fallas de cada componente asociado al subsistema del Punto crítico 2 

Punto Critico N°2: Calentador Horizontal Tandem N°1 y 2 (Area de  Calentadores)
	FALLA
	TASA DE FALLA
	REFERENCIA
	CANTIDAD 
	TOTALES

	Corrosión
	5X10-4 falla/año
	
	ACR Sistema de gas combustible Planta RESOR-Maturin1996
	4 cajas de fuego 
	2X10-3 falla/año

	Bridas
	8,8x10-5 falla/año
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	4Bridas               4 cajas de fuego 
	1,408x10-3 falla/año

	Soldadura en Tubería 10” (*)
	O,003 falla x106 hr (Rotura)
	2,627x10-5 falla/año
	Manual Método de Evaluación de Riesgos mod. II
	4 cajas de fuego 
	1,05x10-4 falla/año 

	Interruptor de Temperatura eléctrico
	2,28 falla    x106 hr (Perdida de función)
	1,99x10-2 falla/año
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	2 Unid.
	3,99x10-2

	Interruptor de Flujo neumático
	4,0falla

x106 hr (Perdida de función)
	3,50x10-2 falla/año
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	2 Unid.
	7,01x10-2

	
	
	
	
	
	

	Error Humano
	0,1
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	Entre 5 y 30min
	0,1


Fuente: Elaborado por el Autor
Observación: la falla por Defecto de Tubería así como el Esfuerzo Térmico, se presentan como causantes de un escenario no deseado, pero son despreciables, para este estudio.

* Ejemplo de cálculo para obtener la tasa de falla anual:
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Tabla N°6.7: Resultado de tasa de fallas de cada componente asociado al subsistema del Punto crítico 2 

Punto Critico N°3: Tanque de Almacenamiento de 10MBls Apernado (Area de Tanques)

	FALLA
	TASA DE FALLA
	REFERENCIA
	CANTIDAD 
	TOTALES

	Válvula Presión-vacío (tipo maleta) (*)
	0,291 falla

X106 hr (Perdida de función)
	2,55x10-3 falla/año
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	2 válvulas de seguridad  manual 
	5,10X10-3 falla/año 

	Tubería de Venteo (rotura)
	3x10-11 falla/hrxm
	2,63x10-7  falla/añoxm
	Manual Método de Evaluación deRiesgos mod. II
	20 m               
	5,26x10-6 falla/año

	Brida
	8,8x10-5 falla/año
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	
	8,8x10-5 falla/año

	Láminas Apernadas
	8,8x10-5 falla/año
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	
	8,8x10-5 falla/año

	Corrosión en Techo
	5X10-4 falla/año
	
	ACR Sistema de gas combustible Planta RESOR-Maturin1996
	
	1,416x102

	
	
	
	
	
	

	Error Humano
	0,1
	
	Norma PDVSA    IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgo
	Entre 5 y 30min
	0,1


Fuente: Elaborado por el Autor
* Ejemplo de cálculo para obtener la tasa de falla anual:
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Se muestra un cuadro resumen a continuación resumen los resultados de los Árboles de Fallas:

Tabla N°6.8: Resultados de los Arboles de Fallas

	N°
	Punto Crítico
	Escenario
	Frecuencia (falla/año)

	1
	Nodo 8:Tubería de 12” desde la salida de Separadores hacia contador de entrada de gas a la Planta Compresora BUDARE, dentro del perímetro de la estación.
	Fuga de Gas
	1,07x10-4

	2
	Nodo 10: Area de Calentadores (CalentadorHorizontal Tandem N°1y 2)
	Derrame de Crudo
	5x10-5

	3
	Nodo 12:Area total del Tanque de Almacenamiento 
	Vapores en el Techo del Tanque
	3,43x10-4


Fuente: Elaborado por el Autor
6.3.3
Arboles de Eventos
Una vez determinada la frecuencia de ocurrencia de los eventos iniciadores, el siguiente paso es construir el árbol de eventos.

En el Apéndice D, E, F, se observa el resultado de los Árboles de Eventos realizados para cada uno de los puntos críticos  analizados a partir del escenario seleccionado.
La tabla que se muestra a continuación contiene un resumen de los resultados de los árboles de eventos para cada punto critico estudiado.

Tabla N°6.9: Determinación de la Frecuencia de Eventos para cada punto Critico
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Fuente: Elaborado por el Autor

De la tabla anterior se obtuvo que el evento con mayor probabilidad de ocurrencia es el Incendio en Piscina, en el Tanque de Almacenamiento de 10 MBls Apernado, por lo cual, se designo como el punto critico mas propenso a ocurrir. 

6.2 Estimación de Consecuencias

Para obtener resultados significativos al usar la técnica del ACR, fue necesario establecer criterios de daños relacionados con el nivel de peligro de interés para el propósito del estudio. Los criterios y consideraciones aplicadas para efectuar los cálculos de consecuencias, producto del evento con mayor probabilidad de ocurrencia, fueron tomados de las normas:

· Norma PDVSA IR-S-01 Filosofía de Diseño Seguro, del Manual de Ingeniería de Riesgos 

· Norma PDVSA IR-S-02 Análisis cuantitativo de Riesgos del Manual de Ingeniería de Riesgos. 

Además también se tomó en cuenta estudios anteriores, realizados en áreas de la Industria Petrolera Nacional, con características  y condiciones similares, así como la experiencia del personal que labora en las instalaciones de San Tomé.

6.4.1 Criterios para el Análisis de Consecuencias por Eventos

Los criterios de daños están referidos a los efectos de productos tóxicos, incendios y explosiones generados por los escenarios de accidentes que podrían desarrollarse en cada una de las unidades de proceso bajo estudio (unidades métricas).

1. La velocidad del viento predominante en la zona es de 5 m/s.

2. La humedad relativa asumida de 70%.

3. La temperatura del ambiente promedio en 26,85 °C. 

4. Cada punto de estudio considerado crítico se tomó en razón de los parámetros de operación (Volumen, Presión y Temperatura), y puntos con mayor probabilidad de ocurrencia del escenario sobre la base de los criterios de la experiencia en estudios similares. 

5. Se consideraron tres (3) niveles de radiación térmica, obtenidos se compararon con los criterios de la normativa PDVSA. Los niveles considerados y sus efectos fueron:

Tabla N°6.10: Niveles y Efectos producidos por Radiación Térmica
	Niveles de Radicación 
	Efecto Observado

	1,6 kw/ m2
	Tolerable para largo tiempo de exposición.

	13,5 kw/ m2
	Energía mínima requerida para dañar materiales con bajo punto de fusión (aluminio, soldadura, etc.) ; 0% de letalidad.

	31,5 kw/ m2
	Suficiente para causar daños a equipos de proceso.


Fuente: Manual de Ingeniería de Riesgos Norma PDVSA IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgos.1995

6. Se evaluaron tres (3) niveles posibles de sobrepresión, tomando en cuenta los criterios PDVSA, los niveles asumidos en la estimación de consecuencia fueron:
Tabla N°6.11: Niveles y Efectos producidos por Sobrepresión
	Niveles de Sobrepresión
	Efectos 

	0,02 psig
	Ruido molesto (137 dB, baja frecuencia 10-15 Hz)

	0,4 psig
	Limite de daños estructurales menores

	3,5 psig
	Rotura de Tanques de crudo


Fuente: Manual de Ingeniería de Riesgos Norma PDVSA IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgos.1995

7. Se muestran los criterios considerados para cada uno de los posibles escenarios a continuación:

A. Primer Escenario: FUGA DE GAS

· Para el estudio de este escenario, se consideró la descarga de gas a Planta Compresora Budare, por ser la condición mas desfavorable para  la ocurrencia del evento. Fue ubicado en la tubería de 12”, a nivel de la  válvula de control de gas excedente, por cuanto es en este punto donde existe el mayor volumen de gas (manejado) en el sistema, así como por ser uno de los sitios de más probable ocurrencia de un escape de gas en razón a los criterios indicados en el Apéndice D de este estudio.

· No se puede recurrir a cerrar las válvulas en caso de ocurrir  una falla en los sistemas de cierre de las válvulas del sistema asociado al sitio de la fuga.

Eventos del Punto Crítico N°1: En Tubería de 12”

1. Chorro de Fuego (Flare Fire)

· Se tomó un tiempo aproximado de 60 minutos, antes de que se pueda detectar el escape o fuga, y notificar al operador de la Estación. 

· Se consideró dominio de la dirección del Chorro de Fuego sobre  la dirección predominante del viento presente en la zona.

· en el desplazamiento de la nube de gas.

· Tomándose un tiempo de  60 minutos, para la actuación del operador, para  disponer de los instrumentos que son de manipulación manual, ya que la instalación no tiene atención 24 horas (hr.). 

2. Explosión de Nube de Vapor (V.C.E)

· Se consideraron 60 minutos como tiempo promedio de fuga de gas al ambiente, que es el intervalo que tarda el operador en cerrar los pozos para detener el escape, en el caso más desfavorable. 

· Se consideró una altura de 0,3048 m (el diámetro de la tubería) para la fuga de gas dado que la tubería esta a nivel de superficie.

· La fuga de gas se ubicó en la brida de la válvula de no retorno (Check) de 12” (pulgadas) existentes.

· Se consideró la dirección predominante del viento en los cuatro (4) cuadrantes geográficos:  Nor-este, Nor-oeste, Sur-este y Sur-oeste. simulación del evento se consideró la altura de la ubicación del punto crítico. 

B. Segundo Escenario: DERRAME DE LÍQUIDO
· Se ubico en El Calentador Horizontal Tandem N°1 y 2, considerándose que el derrame ocurre por alguna de las eventualidades indicadas en el Apéndice E, tales como fractura/falla de la caja de fuego del calentador, falla de soldadura, entre otras. 

Eventos del Punto Crítico N°2: En Calentador Horizontal Tandem N°1 y 2 

1. Piscina Incendiada (Pool Fire Radiation Isopleths)

· Se asumió un área rectangular de la piscina incendiada del Calentador, que  esta delimitado por unos soportes de vigas de unos 16cm de altura aproximadamente, ocupando una distancia de 4m de ancho por 8m de largo, calculada de la siguiente manera:

· Se consideró la rotura total de la caja de fuego de 10”(pulgadas) de diámetro. 
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B. Tercer Escenario: VAPORES EN EL TECHO DEL TANQUE

· El Tanque de Almacenamiento de 10 MBls Apernado (N°B-10004), según las fallas indicadas en el Apéndice F, a razón de la necesidad de evaluar el efecto de la radiación térmica sobre los otros tanques, en virtud de la cercanía de un tanque con respecto  al otro, los volúmenes de crudo almacenado, las dimensiones del tanque y la importancia de mantenerlo operacionalmente activo.

 Eventos del Punto Crítico N°2: Tanque de  Almacenamiento de 10MBls Apernado

1.
Piscina Incendiada (Pool Fire Radiation Isopleths)

· Se consideró presencia de mezcla inflamable en el techo del Tanque, por las emanaciones continuas de vapor al ambiente, que a través del sistema de alivio, bocas de aforo y/o fuga por corrosión en techo del tanque.

· Se consideró una presión de 101,353 KPa.  (14,7 Psi), y temperatura de operación de 32,22 °C (90 °F).

· Se consideró como fuente de ignición, la alta frecuencia de descarga eléctricas atmosféricas en el área, en épocas de invierno dado el alto nivel isoceuranico de la zona.
6.5
Cuantificación de la Severidad de los Eventos

Para cuantificar la severidad de cada evento se estableció la siguiente metodología:

· Las consecuencias o daños de los eventos analizados fueron cuantificadas en base al efecto de la radiación térmica sobre los subsistemas (equipos) de la instalación.

· Con los resultados del cálculo de consecuencias, se determinaron las zonas de afectación de cada evento.

· En cada zona de afectación, se identificaron los subsistemas que pueden ser afectados por cada evento.  Para realizar esta identificación, se consideró la ocurrencia del evento en los  cuadrantes geográficos:  Nor-este, Sur-este, Nor-oeste y Sur-oeste.

· Una vez identificados los equipos e instalaciones afectadas por cada evento, se determinó el monto de la pérdida material de los mismos, basado en los estimados de costos de dichos subsistemas.

· Con el tiempo de reposición de los equipos, el volumen de producción afectada y el precio del crudo igual a 20 U$/Bbl, siendo tomado 1800 Bs. Por dólar ($). Se determinó el lucro cesante para cada evento.

· El cálculo del lucro cesante se realizó basándose en la pérdida de producción durante el tiempo de reposición de los equipos afectados, el cual se estimó igual a:

 Tabla N°6.12: Tiempo estimado de Pérdida de Producción por evento
	Eventos Catastróficos

	1
	Chorro de Fuego
	3 meses

	2
	Incendio en Piscina
	15 días a 3 meses

	3
	Incendio en Piscina
	30 días a 3 meses


Fuente: Elaborado por el Autor

Obteniendo como Lucro cesante la cantidad promedio de 1,36x105 U$, que equivale a una perdida de producción actual por evento de 2,448x108 Bs.

· La severidad de las pérdidas económicas para cada evento, es la resultante de la suma de los costos de los equipos más el monto del lucro cesante.

6.5.1 Análisis de Resultados de los Cálculos de Consecuencias
Los eventos estudiados y que pueden ocurrir, producto de los escenarios descritos en los puntos críticos estudiados son Chorros de Fuego, V.C.E en Tubería de descarga de gas de 12” (pulgadas) y Piscinas Incendiadas, tanto en el Calentador Horizontal, como en el Tanque Almacenamiento de 10 MBls apernado. Los resultados obtenidos  de la simulación en el programa “CANARY versión 4.0” de cada evento estudiado, son los siguientes y se detallan en el  Apéndice G y H. 

Tabla N°6.13: Niveles producidos por Radiación Térmica por evento
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Fuente: Manual de Ingeniería de Riesgos Norma PDVSA IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgos.1995
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Eventos del Punto Crítico N°1: En Tubería de 12”

1. Chorro de Fuego (Flare Fire)

Para este evento, la distancia de afectación para personas se ubica en un radio menor a 63 metros, tal como se observa en la tabla N°6.14 y el Apéndice H , lo que significa que todo personal que se encuentre dentro de esta área, estaría sometido a niveles de radiación térmica por encima de lo permitido, y por lo tanto expuesto a sufrir daños personales.  Asimismo, la distancia de afectación para equipos se ubica en un radio menor de 28 metros.

Los equipos e instalaciones afectadas serían:

· Separadores de producción (3). 

· Separador de prueba.

· Rack de tubería.

· Instrumentación asociada.

· Tanques de Almacenamiento (4)

· Múltiple de Producción

Tabla N°6.14: Daños materiales producto de la ocurrencia del evento Chorro de Fuego
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Fuente: PDVSA - Ingeniería y Construcción San Tomé, informe de Costos de Materiales. Data año 2002
B.-
Explosión de Nube de Vapor (V.C.E)

Este evento fue estudiado a pesar de que el cálculo de la cantidad de gas escapado al ambiente fue menor a 5 toneladas (ton), cantidad mínima que considera PDVSA en su Norma IR-S-02, para que ocurra la explosión de una nube de gas. 

Tabla N°6.15: Niveles producidos por Sobrepresión en el Punto Crítico N°1
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La tabla N°6.15, detalla los resultados de los niveles de sobrepresión obtenidos por el simulador, para que ocurra el evento. En  la tabla N°6.16, su muestran las distancias a las de los limites de inflamabilidad donde las mezclas pueden entrar en ignición.

Tabla N°6.16: Limites de Inflamabilidad en el Punto Crítico N°1
	LIMITES DE INFLAMABILIDAD

	LSI
	5,31 m

	LII
	15 m

	10% LII 
	51,2 m


Fuente: CANARY versión 4.0

También es importante saber los limites de inflamabilidad presentes en el área afectada, para no colocar nada que no sea a prueba de explosión dentro de los Límites de Inflamabilidad Inferior (LII) al 10%, dado los bajos volúmenes de gas a liberar al ambiente, las posibilidades que ocurra el evento V.C.E. son muy bajas, ya que:

· No hay confinamiento de la nube de gas.

· Dispersión acelerada de la nube de gas, por la presencia de grandes ráfagas de vientos.

· Baja probabilidad de ocurrencia del evento.

· La ubicación de las instalaciones es a cielo abierto, lo que hace que haya más daño por radiación y por deflagración.

· La disipación del gas por su composición (liviano), el cual se desplaza rápidamente a la atmósfera, lo que no haría posible la formación de la nube explosiva.

· Rango cerrado entre los límites de inflamabilidad de la nube de gas.

 Es importante señalar que este evento fue estudiado, pero no se realizó el análisis detallado de costos del mismo, por que de  llegar a ocurrir este evento, se producirían daños menores. 

Eventos del Punto Crítico N°2: En Calentador Horizontal Tandem N°1 y 2 

1. Piscina Incendiada (Pool Fire Radiation Isopleths)

En el apéndice G, se puede observar que la distancia de afectación para personas se ubica en un radio menor de 52 metros, es decir, la distancia de afectación para los equipos y las instalaciones adyacentes se encuentra en un radio menor de 18 metros. En este sentido, los subsistemas e instalaciones afectadas en caso de un incendio en piscina producto de un derrame interno en el calentador sería:

· Calentador Horizontal Tandem N°1 y 2, con tuberías y accesorios asociados al equipo.
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Tabla N°6.17: Daños materiales producto de la ocurrencia del evento Piscina Incendiada 1

Fuente: PDVSA - Ingeniería y Construcción San Tomé, informe de Costos de Materiales. Data año 2002
3. Tanque de Almacenamiento de 10 MBls apernado

A.
Piscina Incendiada (Pool Fire Radiation Isopleths)

Los efectos de radiación térmica producto del incendio en el tanque expondrán al mismo y a los instrumentos y accesorios asociados a niveles de radiación  térmica que provocarían daños severos a su estructura (en pocos minutos de exposición a las llamas), por no cumplir con la mínima distancia de separación establecida por la normativa de la empresa adicionalmente, también se verían afectadas: 

· Tanques de Almacenamientos e instrumentación asociados (B-10001,B-10002,B-10004) (3)

· Tanque de Prueba (E-1505)

· Rack de tubería.

Tabla N°6.18: Daños materiales producto de la ocurrencia del evento Piscina Incendiada 2
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6.6.
CRITERIO DE TOLERANCIA DE RIESGOS 
Se presenta una tabla de los Criterios de Tolerancia de Riesgos, tomados como base en este estudio son los mismos establecidos por PDVSA en su Norma IR–S–02 sobre “Análisis  Cuantitativo de Riesgos” del Manual de Ingeniería de Riesgos, que sirvio para reflejar el nivel de riesgo tácitamente permisible, y de los recursos que se disponen para reducir el riesgo.

Estos criterios fijan el límite hasta  donde se puede disminuir el riesgo, para reduciendo su frecuencia de ocurrencia (con medidas de ingeniería) o las consecuencias (elaboración de los  Planes de Emergencia y Contingencia). Los criterios antes descritos se presentan en la tabla y gráfica que se detalla a continuación:

TABLA N° 3.1: Criterios PDVSA de Tolerancia de Riesgo Individual  
	FRECUENCIA
	TOLERABILIDAD

	F > 10-3 / año
	Intolerable: El riesgo debe ser reducido a cualquier costo.



	10-6 / año ( F ( 10-3 / año
	Deseable: Reducción adicional del riesgo basado en el análisis costo beneficio.

Representa la región de riesgo reducible.

	F ( 10-6 / año
	Tolerable o mínimo: Reducción del riesgo si los recursos lo permiten. Aún aplica concepto de costo beneficio.


Fuente: Manual de Ingeniería de Riesgos Norma PDVSA IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgos.1995

Figura 6.5: Ubicación de los Eventos en la tabla de criterios de Tolerancia de riesgos
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En la figura anterior se indica la ubicación del nivel de riesgos para cada evento crítico considerado en la Estación de Producción Budare 1. 

Basándose en los resultados obtenidos del Análisis Cuantitativo de Riesgos efectuado a la Estación de Producción Budare 1 y comparando el nivel de riesgos con los criterios definidos en la tabla anterior, se observo que el índice de frecuencia de ocurrencia es similar en cada evento analizado, concluyendo que el nivel de riesgos evaluado se ubica en la gráfica de Criterio de Tolerancia como un Accidente Severo  en el área de Riesgos Reducible (Tolerable), ello como producto de la selección de los eventos analizados y asociados con su frecuencia de ocurrencia con los costos o daños como consecuencia del mismo y que corresponde al derrame de crudo  e incendio en el tanques de lavado y almacenamiento (ver Apéndice H) y los incendios en los respectivamente.

En esta categoría no se puede objetar el sostenimiento de la operación de las instalaciones pero es aconsejable  continuar visualizando las posibles opciones de reducción de riesgos, para ubicar el nivel del mismo en el área de riesgo mínimo tolerable, a un costo razonable de inversión. Esto se logra a través  de la aplicación de medidas de ingeniería, dirigidas a reducir la frecuencia de ocurrencia del evento crítico y las consecuencias del mismo, soportando mediante un estudio costo – beneficio.

Para este estudio, resulto aconsejable dar prioridad a las medidas de ingeniería dirigidas a la reducción de probabilidades de ocurrencia de  los eventos indeseables y luego complementar con las medidas administrativas que contribuyen a reducir las consecuencias de los eventos.

6.7
MEDIDAS DE REDUCCION DE RIESGOS

Dado que el nivel de riesgo de una instalación está determinado por una combinación de la probabilidad y la severidad de los accidentes o eventos indeseados, lógicamente, cualquier cambio realizado con la finalidad de reducción del riesgo de la instalación disminuirá el valor del nivel de riesgo.

Entre las acciones a considerar para reducir el nivel de riesgo de la Estación de Producción Budare 1, podemos mencionar:

1. Automatizar la Estación Budare 1, colocando en Tubería de 12” y calentadores activando sistemas de control (PLC, Actuadores,… y respectivo cableado)

2. Instalar Sala de Control en la Estación Budare 1, con indicador de presión de gas combustible, en la consola.

3. Instalar válvula de control de presión adicional en la tubería principal  de gas combustible (12”) de la estación.

4. Evaluar internamente el calentador, elaborando y cumpliendo la inspección de espesores de la Caja de Fuego.

5. Colocar en la Estación Budare 1, un sistema disipador de descarga eléctrica atmosférica.

6. Proveer la Estación de Producción Budare 1 de un sistema de protección contra incendios, para reducir inflamabilidad de árbol de gases y daños a equipos, para exposición prolongada a efectos de radiación térmica producto de incendios en la instalación.

7. Renovar y divulgar los Planes de Emergencia y desalojo para casos de eventos indeseados que pudieran ocurrir en la estación, así como también la identificación y señalización adecuada y suficiente de las vías y puertas de escape. 

8. Desarrollar y ejecutar talleres de refrescamiento de los procedimientos operacionales, haciendo hincapié en lo referente a los procedimientos de aforamiento e inspección de tanques.

6.8 Análisis Costo-Beneficio

6.8.1 Análisis Costo por Eventos:
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CON ACCESORIO

PZA

4

100,000,000.00

400,000,000.00

2

MULTIPLE DE PRODUCCION

COMPLETO

PZA

1

30,000,000.00

30,000,000.00

3

TUBERIAS/VALVULAS

BRIDAS

PZA

5

98,000.00

490,000.00

VALVULA 12"

PZA

2

4,500,000.00

9,000,000.00

TUBERIA 12" (INSTALADO)

M

100

200,000.00

20,000,000.00

4

TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

COMPLETO

PZA

1

14,000,000.00

14,000,000.00

5

TANQUE

COMPLETO

PZA

4

300,000,000.00

1,200,000,000.00

6

SISTM. DE INSTRUMENTACION NEUMATICA

COMPLETO

PZA

1

1,500,000.00

1,500,000.00

1,674,990,000.00

PERDIDA POR DAÑOS MATERIALES

1,674,990,000.00

INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAN TOME

INFORME DE PROCURA

STATUS DE MATERIALES SOLP AÑO 2002


Tabla N°6.19: Costos por ocurrencia del evento

6.8.2 Análisis Costo por adecuación de la Instalación para reduccir daños:

Tabla N°6.20: Costos por Adecuación para Evitar Daños Materiales
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6.8.2.1. Factibilidad Económica de un SISTEMA FIJO CONTRA INCENDIO en la Estación de Producción Budare 1
En este análisis se consideraron las premisas básicas propuestas en las normas sobre sistemas de agua contra incendios de PDVSA sección N° 6. La norma que prevalece se refiere al valor del activo versus tiempo de reposición de equipos e instalación. Para ello se efectúo un análisis de costo de la instalación de un sistema fijo contra incendios basándose en indicadores económicos de estimación, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla N°6.21: Costo del Sistema Fijo Contra Incendio para la Estación de Producción Budare 1
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Los costos asociados a las pérdidas materiales por el evento de mayor impacto (Piscina Incendiada) se estimaron en 1,807 MMBs, por lo que se deduce que nos justifica la inversión para adquisición e instalación de un sistema fijo contra incendio.

NOTA: Los daños materiales se tomaron de indicadores económicos de estimación de costos de la Organización de Ingeniería y Construcción.

Los resultados asociados a las pérdidas económicas por efecto de las consecuencias de los eventos analizados se pueden visualizar en la siguiente tabla, donde además se indican los costos de un sistema contra incendios en la Estación de Producción Budare 1.

Tabla N°6.22: Comparación de Costo por ocurrencia de Evento y el Sistema Fijo Contra Incendio para la Estación de Producción

[image: image17.png]Costo Dafios | Sistema contra
Punto Critico Evento por Evento Incendio
TNBs (MWUS) | WMMBs (MMUS)
T Tuberia de 12° Charro_de Fuego 151956 (107)
2. Calentador Horizontal | Derrame/incendio 955 0.29) | 1607.0 (1.004)
Piscina
3 Tanque de Tncendio Prscina T 456, 070.81)

Almacenamiento





Como se pueden observar los costos de un sistema contra incendio en la Estación  de Producción Budare 1 (1,807 MMBs),  son superiores a los costos por daños de un evento en los escenarios considerados, razón por la cual no se justifica la inversión para la adquisición e instalación de un sistema fijo contra incendios en la mencionada instalación.

6.8.4.  Determinación de Frecuencias Modificadas de Ocurrencia de los Eventos
La aplicación de las mejoras  en la Estación de Producción Budare 1, nos lleva a una modificación de las probabilidades de ocurrencia de los eventos en los puntos críticos seleccionados para este estudio  (ver Apéndice J). En la tabla N° 6.23 que se muestra a continuación  se indican  los índices de frecuencia de riesgos modificados para los eventos analizados.

NOTA: Los datos para la tasa de fallas, para la modificación de los escenarios estudiados; fueron tomados del estudio realizado a la Estación de Producción BARE 10.

Tabla N°6.23: Determinación de la Frecuencia de Eventos modificados para cada Punto Crítico
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Fuente: Elaborado por el Autor

Los índices de frecuencia de riesgos modificados nos llevan a mostrar en la gráfica           de criterios de tolerancia  el nuevo punto de operación de la Estación  de Producción Budare 1. Dicha ubicación la podemos observar en la gráfica que se muestra a continuación:
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Figura 6.6: Ubicación de los Eventos modificados en la tabla de criterios de Tolerancia de riesgos

Fuente: Manual de Ingeniería de Riesgos Norma PDVSA IR-S-02 Análisis Cuantitativo de Riesgos.1995

CANARY Versión 4.0

6.8.5. Análisis Costo-Beneficio para cada Punto Crítico estudiado: 
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6.8.4. Impacto de Eventos
Los eventos estudiados y que pueden ocurrir, producto de los escenarios descritos en los puntos críticos estudiados son Chorros de Fuego, V.C.E y Piscinas Incendiadas, tanto en el Calentador Horizontal, como en el Tanque Almacenamiento de 10 MBls apernado. A continuación se presenta el efecto sobre las personas y equipos de la Estación de Producción Budare 1 (BUEF-1).

En las tablas siguientes, se muestran las distancias de afectación y distancias seguras para equipos como para personas, además de ello se identifican los subsistemas afectados en cada uno de los eventos, así como las condiciones de presión y temperatura en cada uno de los escenarios simulados, incluyendo los costos asociados a los daños ocasionados en cada uno de los escenarios estudiados.

Conclusiones
1. El nivel de riesgo al que esta expuesta la Estación de Producción Budare1, se encuentra en la zona de “Riesgo Reducible” donde el criterio de tolerancia de riesgo, establecido por PDVSA permite la continuidad operacional de los subsistemas existentes, tomándose las medidas correctivas en base al análisis Costo-Beneficio. 

2. La revisión de información técnica del proceso de producción, para la aplicación de este estudio permitió comparar las acciones poco relacionadas entre si, como lo fueron lo relacionado con las políticas de mitigación, prevención, inspección, reemplazo/adecuación y aseguramiento de infraestructura. 

3. Se identificó tres puntos críticos para el estudio, de acuerdo a la jerarquización de las recomendaciones arrojadas por Análisis Cualitativo de Riesgos HAZOP, los cuales se ubicaron en (1) la Tubería de 12” de Descarga de Gas a Planta Compresora Budare, en el (2)Calentador Horizontal Tandem N° 1 y 2, así como también el (3) Tanque de Almacenamiento de 10 MBls apernado E-10004, como los escenarios con mayor probabilidad de ocurrir consecuencias catastróficas. 

4. Se elaboraron los Árboles de Fallas de cada uno de los puntos críticos seleccionados, con el uso de la data de fallas de la norma PDVSA IR-S-02, actualizada hasta 1.995, y estudios similares realizados para la empresa, tomando en cuenta la experiencia del personal; ubicando los índices de frecuencia  de ocurrencia entre 10-4 y 10-5.. 

5. El escenario con mayor probabilidad de ocurrencia corresponde a: Fuga de Gas en la Tubería de 12” de Descarga de Gas a Planta Compresora Budare (1,07 x 10-4)

6.  Los eventos mayores obtenidos de los Árboles de Eventos con mayor probabilidad de ocurrencia corresponde al incendio en Piscina (piscina incendiada) del Tanque de almacenamiento apernado de 10 MBls  (1,62 x 10-4).  

7. la estimación de consecuencias obtenida a través del software CANARY versión 4.0; determinó que las distancias de afectación debido a radiación térmica, producto de los eventos antes analizados por cada punto crítico fueron similares y mostrando un radios promedio de 22 m. 

8. El evento con mayor cantidad de equipos afectados en el Chorro de Fuego (Flare Fires), correspondiente al Punto Crítico N°1: Tubería de 12” de Descarga de Gas a Planta Compresora Budare. 

9. Los costos mayores asociados a la ocurrencia de los eventos corresponden al Chorro de Fuego (Flare Fires) en la Tubería de 12” e  incendio en Piscina (Poll Fire Radiation Isopleths) del Tanque de Almacenamiento que van desde 1.458,0 y 1.919,8 MMBs. 

10. La ocurrencia de los eventos Chorro de Fuego e incendio de piscina (en Calentador y Tanques) es catalogado como un accidente severo dentro de los criterios de tolerancia de PDVSA, ubicándose éste dentro del área de riesgo reducible. 

11. El costo del sistema contra incendios para la mitigación de las consecuencias de los accidentes analizados, es significativo (1.807,0 MMBs), pero no mayor con respecto al costo de los daños ocasionados por el evento de mayor severidad  (1.919,8 MMBs). 

12. Los costos asociados a las medidas de mitigación para la reducción de los niveles de riesgos de la instalación se ubican en orden de los 47.0 MMBs. 

13. El análisis costo-beneficio concluyo que la adecuación de la instalación a través de la automatización e inspección de cumplimiento no solo de mantenimiento, sino de la realización de operaciones seguras permiten mitigar el riesgo que prevalece en la Estación.

Recomendaciones

Las acciones que se proponen están dirigidas a:

1. Reducir la frecuencia de ocurrencia de los eventos y sus consecuencias, ello con el objeto de llevar el nivel de riesgos de la Estación de Budare 1 hasta el mínimo (tolerable), y de esta forma disminuir la posibilidad de daños al personal y a la misma instalación. En este sentido se recomienda la puesta en práctica de las medidas de reducción de riesgos especificadas en el capitulo VI de este trabajo.

2. Delimitar una franja de seguridad de al menos 15m a cada lado de la Tubería de 12” de Descarga de Gas, para advertir del uso solo de equipos a prueba de explosión y poner en práctica la divulgación de esta observación.

3. Instalar facilidades para que las válvulas de bloqueo de gas puedan cerrarse de forma automática por la caída de presión del sistema.

4. Reforzar el esquema de refrescamiento operacional para identificar riesgos potenciales que se presentan en trabajos de envergadura.

5. Incrementar los avisos de señalización de riesgos, y de ubicación de equipos, sin olvidar la dirección del flujo.

6. Reforzar los Planes de Control de emergencia que definan la acción más efectiva que se debe realizar para mitigar las consecuencias del evento.

7. Utilizar este Análisis para todas las estaciones de Producción de crudo liviano, que están formadas generalmente con los equipos tales como: Separadores, múltiples, hornos, tanques, depuradores, Bombas de química, entre otros. 

8. Identificar de manera preventiva, las áreas más propensas a sufrir daños catastróficos, advirtiendo al mismo tiempo, los riesgos que representan. 

9. Se recomienda desarrollar un plan de mantenimiento preventivo trimestral y realizar un formato mensual para llevar un registro de dicho plan, con la finalidad de que se lleve a cabo, logrando así obtener una mejor operación de los subsistemas que componen la Estaciones Budare 1. 

10. De suceder cualquiera de los eventos mayores mencionados en este estudio, sanear los lugares que resulten contaminados adecuadamente y la causa del mismo para disminuir el impacto ambiental. Incluir en los planes de emergencias el uso del tanque de agua industrial como agua para el combate de incendios. 

11. Para ello debe garantizarse el suministro para dos (2) horas de combate, tiempo suficiente para recibir el apoyo de la unidad de bomberos de San Tomé. 

12. Crear conciencia al trabajador de realizar operaciones en forma segura tal y como se indica en los Procedimientos Operacionales, para elevar la eficiencia de las actividades que se realizan, así como también en mantener las instalaciones de la unidad en buen estado.

CONCLUSIONES

· El A.C permitió determinar la jerarquización de los subsistemas que integran las estaciones críticas. Esta jerarquización puede ser modificada en el tiempo a través de la aplicación de las metodologías de Confiabilidad Operacional y ejecución de los   planes de mantenimiento preventivo. 

· La metodología de A.O.P permitió cuantificar los problemas repetitivos de  procesos, instalaciones y equipos, en función de su impacto global, y con ello  facilitar el proceso de toma de decisiones en cuanto a la optimización de los planes de mantenimiento. 
· Dentro de los subsistemas que presentaron la mayor oportunidad de mejoras están la Bomba de Agua Salada 1 con 0.49 MM$ de la estación GED-14 y el Motor de Agua Salada 3 con 0.43 MM$ en la estación BUEF-1. 
· El A.O.P sirvió como base para llevar a cabo el programa de Confiabilidad Operacional basado en aquellos subsistemas que presentaron una elevada oportunidad de mejoras. 

7.- RECOMENDACIONES

· Estructurar un grupo multidisciplinario, compuesto por operador, Ing. de Mantenimiento, Ing. Instalaciones, para aplicar las metodologías de Confiabilidad Operacional  contempladas en el plan, con el objeto de disminuir el número de fallas repetitivas y con ello disminuir los costos asociados por mantenimiento no programado, y por ende reducir los niveles de riesgo de las instalaciones.
Responsable: Ing. de Mantenimiento - STM / U.E.Y Liviano – STM

· Mejorar la recopilación de data estadística para facilitar la aplicación de las metodologias de Confiabilidad Operacional y de  una futura actualización del Programa Confiabilidad Operacional  a través del Análisis de Criticidad y el Análisis de Oportunidades Perdidas. 

Responsable: Ing. de Mantenimiento - STM / U.E.

15. CONCLUSIONES

1. En algunas estaciones existe contaminación en el entorno de los equipos, debido a que los mismos se encuentran en alto estado de deterioro. Esto sucede por que los equipos tienen un largo periodo de vida en uso (vida útil).
2. Los Procedimientos Operacionales de trabajo de la Unidad de Explotación de Yacimientos Livianos, San Tomé, para el Departamento de Extración-Tratamiento, han sido realizados siguiendo los lineamientos G.S.P.
3. Los elementos ARP; IME, en cuanto a sistema Gerencial, proporciona la orientación necesaria para garantizar la reducción de accidentes de trabajo.
4. Mediante la información suministrada por los elementos que conforman la Gerencia de Seguridad de los Procesos (GSP), se asegura que todos los riesgos detectados sean mitigados, y que los límites de operación sean los ajustados a los requerimientos.

5. Numerables equipos presentan problemas de operación y en otros las condiciones de funcionamiento no son las mejores; por causa de la falta de mantenimiento predictivo, correctivo y preventivo a las mismas.
6. Las bombas de Oleoductos se encuentran en malas condiciones e incluso algunas hay elementos faltantes como es el caso de los lubricantes que por no tener sistema de drenaje, se derrama en el exterior, así como la falta de protector y falta de tornillos.
La aplicación de ACR  se orientó hacia la evaluación de riesgos, por ser una técnica que proporciona las herramientas para identificar y calificar, las estrategias de reducción de los riesgos, en forma racional. 

Es la base metodológica que se fundamenta en la optimización y efectividad del proceso, reduciendo riesgos y costos en cada subsistema de la Estación de Producción 

El ACR es un método que requiere personal altamente calificado y para este caso se requerio de varios árboles de falla, para lo que se busco un Asesor experto en la materia y que laborara en la empresa. 

PRECOMENDACIONES

1. Actualizar los Procedimientos Operacionales anualmente o cada vez que sea reemplazado algún equipo perteneciente a las instalaciones, para verificar la normalización de los parámetros operacionales.

2. Actualizar los Procedimientos Operacionales anualmente o cada vez que sea reemplazado algún equipo perteneciente a las instalaciones, para verificar la normalización de los parámetros operacionales.

3. Elaborar sistemas de encendido a los hornos o calentadores. Se debe crear un piloto automático de 20 minutos de espera para la purga o vaciado de gas del calentador, que contenga en su interior un encendedor de chispa.

4.  Limpiar la maleza en el lugar donde se encuentren dichos equipos evitando que se encienda dicha maleza por razón de calentamiento, en épocas de sequía.

5. El funcionamiento de las bombas reciprocantes también implica evitar el polvo, derrames de fluido, mantener el fluido lubricante dentro de ella, entre otros.
16.
ACCIONES 

RECOMENDACIONES

Separadores:

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, el equipo puede operar hasta presiones máximas de 80 PSI; Sin embargo, las presiones de operación en la estación, son superiores a 100 PSI, por lo tanto se considera el equipo rechazado, ya que no resguarda operaciones seguras de operación.

· Colocar el equipo fuera de servicio y proceder a reparar internamente el cuerpo.

Calentadores

1.-Reparar cordones de soldadura de acuerdo al siguiente procedimiento:

a.-Esmerilar ultimo pase correspondiente al cordón.

b.-Rellenar con material de aporte por arco eléctrico, pequeños orificios producto de la operación de esmerilado y volver a esmerilar a fin de suavizar la superficie.

c.-Realizar cordón de cierre .

Electrodo E-7018 almacenado en horno a 200 °F 

El soldador deberá ser de categoría #1 previamente autorizado por la empresa.

Se resalta el principio de "Diseño de Procesos Intrínsecamente Seguros" cuya ventaja principal se basa en la eliminación o reducción de los peligros en su raíz, en lugar de tratar de buscar la forma de "vivir" con éstos. Es entonces cuando las diferentes técnicas de IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS, la ESTIMACIÓN DE CONSECUENCIAS, así como su FRECUENCIA DE OCURRENCIA se convierte en el eje principal de control de riesgos, permitiendo CUANTIFICAR EL RIESGO y establecer CRITERIOS DE TOLERANCIA para las tomas de decisiones en materia de seguridad. La Ingeniería de Control de Riesgos esta llenando el vacío de la Legislación Venezolana para prevención de accidentes, suministrando procedimientos y modelos técnicamente aceptados a nivel mundial. Las diferentes leyes y regulaciones nos indican QUÉ se debe hacer; la Ingeniería de Control de Riesgo nos brinda herramientas para saber CÓMO hacerlo. [1] PetroLatin - Seguridad Industrial y Control de Riesgos.htm

Análisis de Peligros de los Procesos

Análisis Preliminar de Peligros (APP)
Estudio de Peligros Y Operabilidad (HAZOP)
Análisis de Modo de Falla y Efectos (FMEA)
Análisis ¿qué pasaría sí? (What if?)
Evaluación Técnica de Seguridad Industrial
Análisis de Árbol de Fallas
Análisis Cuantitativo de Riesgos (ACR)
Aplicación de Estudios de Seguridad en Proyectos
Gerencia de la Seguridad de los Procesos (GSP)
Procedimientos de Trabajo
Planes de Respuesta a Emergencias
Auditorías de Seguridad

El sistema de seguridad de la empresa comprende la aplicación de practicas apropiadas durante el diseño, construcción, operación, mantenimiento y saneamiento de las instalaciones industriales, orientadas a prevenir incendios, explosiones o fugas no controladas, contaminación ambiental, prevenir, evaluar y controlar riesgos de lesiones personales y enfermedades profesionales, así como también disponer de planes de emergencia y contingencia operativos. 

Integrándose de manera secuencial, pese a la excelente gestión de la Gerencia de Seguridad de los Procesos (GSP/SHA) y la responsabilidad de la Gerencia de la U.E.Y Liviano, se cuenta con una problemática en cuanto a la cuantificación detallada de los riesgos que prevalecen en instalaciones.

Y todos los análisis que se realicen en este estudio se tomaran para el desarrollo del Proyecto de Centralización de otras estaciones pertenecientes a la U.E.Y Liviano. .

Sin olvidar que las Estaciones de Descarga y Flujo de crudo, son instalaciones para lo cual se debe tener todos los peligros asociados a las instalaciones debidamente identificados y controlados, para causar el menor impacto a personas, instalaciones y el entorno, (desde el punto de vista de Seguridad, Higiene y Ambiente SHA), 

Sin olvidar que las Estaciones de Descarga y Flujo de crudo, son instalaciones para lo cual se debe tener todos los peligros asociados a las instalaciones debidamente identificados y controlados, para causar el menor impacto a personas, instalaciones y el entorno, (desde el punto de vista de Seguridad, Higiene y Ambiente SHA), 

Pero, cabe destacar que, las previsiones establecidas en este proyecto aplican a todas las instalaciones en las cuales se produzca, proceso y/o almacenen sustancias tóxicas o inflamables, independientemente de su ubicación. 

Y todos los análisis que se realicen en este estudio se tomaran para el desarrollo del Proyecto de Centralización de otras estaciones pertenecientes a la U.E.Y Liviano. .

 cuantificar las probabilidades de ocurrencia de eventos catastróficos, analizando consecuencias en las instalaciones, medio ambiente y terceros, que 

Todo esto se puede solventar aplicándose los métodos de Análisis de Riesgos más idóneo. Ya que, esta situación se traduce en incumplimiento de los programas pautados en el tiempo, de los diferentes metas desempeño que se impone la empresa anualmente, para alcanzar la excelencia mundial.

Para citar algunas de las razones, de lo importante que es contar con un ACR, no solo para la Estación BUEF-1, sino para todas y cada una de las Estaciones de Producción que conforman la UEY Liviano  Distrito San Tomé, se hizo hincapié en el punto de vista operacional, de la siguiente manera: 

· En las Estaciones de Producción se manejan gravedades diferentes, pero con parámetros de operación muy similares, una temperatura menor que la mínima implicaría que el proceso de eliminación de agua no sea efectivo y se tenga que tratar nuevamente el crudo saliente por medio de las bombas de circulación; una temperatura mayor que la máxima provocaría desprendimiento de los componentes livianos del crudo, afectando su calidad, además de causar daños por sobrecalentamiento al equipo causando la suspención del tratamiento químico. 

· Si existiera un caudal mayor que el máximo se presentaría recargas tanto en los separadores como en los calentadores, es decir, se filtraría líquido al sistema de venteo y por lo tanto perdidas de producción; se correría el riesgo de que se sobrecaliente el crudo y se intensifique la presión de trabajo en los calentadores. Por otro lado si el caudal es menor que el mínimo, aumenta la temperatura del fluido y la presión de los calentadores; causando rompimiento del disco de ruptura, produciendo un crudo fuera de especificaciones. Con gravedad mayor que la máxima se corre el riesgo de que se recaliente el crudo y se volatilicen las fracciones livianas del crudo; una menor que la mínima aumentaría el consumo de productos químicos. 

Si el porcentaje de agua y sedimentos es mayor que el máximo se incrementaría un mayor consumo de químico, lo que implicaría gastos innecesarios de tratamiento. Un caudal de gas mayor que el máximo causaría problemas de perdidas de gas a la atmósfera; en caso de que el caudal sea menor que el mínimo, se correría el riesgo de parada total de cada uno de los equipos existentes en la instalación, obteniendo al final crudo fuera de especificaciones.

Glosario de términos
Area Crítica

Entorno físico donde las personas y/o propiedades establecidas, puedan resultar expuestas a un nivel de riesgo intolerable, en caso de ocurrencia de eventos catastróficos.

Barril (Barrel) 

Una medida del volumen para productos hidrocarburos. Un barril es equivalente a 42 galones US o 0,15899 metros cúbicos (9.702 pulgadas cúbicas). Un metro cúbico es igual a 6,2897 barriles.

Barriles brutos producidos por día (BBPD): 

Incluye los barriles de agua mas los barriles de crudo producidos por día.

Barriles netos producidos por día (BNPD): 

Considera la producción neta de crudo de formación por día.

Btu (British Thermal Unit)

Es una medida de la energía calorífica, equivalente a la cantidad de calor necesaria para elevar 1 libra de agua en 1 °F, cuando se esta cercano a su punto de máxima densidad (39,1 °F). Equivalente a 0,252 kilocalorías o 1.055 joules.

Campo o Yacimiento

Area que consiste de un solo reservorio o múltiples reservorios, todos agrupados alrededor de o vinculados a la misma característica geológica estructural individual y/o condición estratigráfica. Puede haber dos o más reservorios en un campo que están separados verticalmente por estratos herméticos intermedios, o lateralmente por barreras geológicas locales o por ambos.

Confiabilidad

Probabilidad de que un sistema dado, operando bajo ciertas condiciones, continuará operando por un tiempo determinado, de acuerdo con sus especificaciones.

Conocimiento Descriptivo 

Es el que describe las cosas como son y está expresado en términos formales. 

Conocimiento Prescriptivo 

Es el que indica que tiene que ser hecho en orden de alcanzar los resultados esperados y si bien guarda aspectos formales, está orientado, sobre todo, a las cuestiones operativas. 

Consecuencias

Efectos cuantificables de la incidencia de los Resultados sobre la Exposición que produjeron a lo que a ellos estaban expuestos. Resultado de una secuencia de eventos de un accidente. Se refiere a eventos tales como fuego, explosión, escape de productos tóxicos, contaminación ambiental, etc. No se refiere a los efectos sobre la salud, pérdidas económicas, etc., las cuales son el resultado final de un accidente.

Contorno de Riesgo

Línea de conexión entre puntos de igual riesgo alrededor de una instalación.

Contingencia

Emergencia que necesita ser controlada a fin de evitar daños. 

Criterio

Patrón estándar de comportamiento al cual se puede hacer referencia, a efectos de establecer comparaciones con situaciones determinadas.

Criticidad

Patrón estándar de comportamiento al cual se puede hacer referencia, a efectos de establecer comparaciones con situaciones determinadas. Es una clasificación que s establece dentro de la organización de las instalaciones, sistemas, equipos, y/o dispositivos para destacar la relevancia  que tiene un determinado elemento de la organización, dentro del proceso a la cual pertenece o del cual forma parte.

Chorro de Fuego (“Jet Fire”)

Incendio a manera de soplete resultante de la ignición inmediata de una fuga de un líquido y/o gas presurizado.

Deflagración

Reacción química de substancia inflamable con aire, cuyo frente de llama avanza hacia dentro de la porción de sustancia que no ha reaccionado, a una velocidad  --

Detonación

Liberación de energía extremadamente violenta causada por una reacción química de una substancia con el aire, en la cual el frente de llama avanza hacia dentro de la porción de substancia que no ha reaccionado, a una velocidad superior a la del sonido, produciendo una onda de sobrepresión con potencial de causar daños.

Diagrama de Lógica

Representación de la combinación lógica de secuencias de eventos, que conducen hacia o desde una etapa determinada.

Disponibilidad 

Es la probabilidad de que un equipo este operando o sea disponible durante su periodo de tiempo determinado. Es principalmente una medida económica que muestra los efectos combinados de la Confiabilidad y Mantenibilidad.

Efecto Dominó

Efectos subsiguientes a un accidente, que resultan en un incremento de las consecuencias o área de su zona de efectos.

Emergencia

Es lo que acontece cuando, de la combinación de factores conocidos, surge un fenómeno inesperado de índole accidental. 

Equipo a Prueba de Explosión

Equipo eléctrico cuya envoltura es capaz de resistir una explosión interna de un gas o vapor, y de impedir la ignición de una mezcla inflamable que se encuentre en la   atmósfera circundante por chispa o llama que provenga de su interior.

Error Humano

Acciones de diseñadores, operadores o gerentes, que pueden contribuir o resultar en accidentes.

Escape

Proceso de abandono de una instalación, cuando uno o todos los sistemas de protección han fallado, por lo que el personal debe disponer de diversos medios para abandonar la instalación.

Evaluación de riesgos 

Se refiere a la técnica para determinar la naturaleza y magnitud del riesgo.

Evento

Suceso que envuelve el comportamiento de un equipo, una acción humana o un agente o elemento externo al sistema y que causa desviación de su comportamiento normal.

Evento Tope

Resultado de una cadena de ocurrencia de eventos, del cual pueden derivarse determinadas consecuencias y cuyas posibles causas son analizadas en un árbol de fallas.

Explosión

Liberación masiva de energía que causa una discontinuidad de presión u onda de sobrepresión. Las explosiones pueden ser de tipo físico o químico. A su vez las explosiones de tipo químico pueden ser detonaciones o deflagraciones.

Explosión de Vapores en Expansión de un Líquido en Ebullición (“BLEVE”)

Liberación repentina de una gran masa de un gas licuado presurizado o líquido sobrecalentado, debida a la rotura de un recipiente cuando su presión interna excede la resistencia de sus paredes.

Explosión de una Nube de Vapor (“V.C.E”)

Evento que puede ocurrir como consecuencia del escape masivo de un gas o líquido volátil inflamable produciéndose una nube, que al encontrar un foco de ignición empieza a arder en la periferia, generando mayor inducción de aire hacia el centro de la misma y en consecuencia una aceleración de la velocidad de combustión, que finalmente termina en una explosión.

Falla (Failure)

Condición en la cual un elemento no puede cumplir su función.

Fogonazo (“Flash– Fire”)

Combustión de una mezcla de vapor inflamable en aire, en la cual el frente de llama pasa a través de la porción de mezcla que no ha reaccionado, a una velocidad menor que la del sonido, de forma tal que se genera radiación térmica y cierta sobrepresión. La sobrepresión es despreciable en comparación con las consecuencias de la radiación térmica.

Frecuencia de Fallas

Número de eventos de falla ocurridos, dividido entre el tiempo calendario en el cual se producen tales eventos o entre el número total de demandas, según sea aplicable.

Grado API

Clasificación para petróleo con propósitos particulares en función de su densidad. Numéricamente el valor es obtenido de la formula:

[ 141,5 / Grav. Espec. a 16° C] – 131,5

Límite Inferior de Inflamabilidad (LII)

Concentración más baja de un vapor o gas inflamable en aire, expresado en porcentaje por volumen, por debajo de la cual la mezcla gas–aire es pobre y por lo tanto no permite la propagación de la combustión.

Límite Superior de Inflamabilidad (LSI)

Concentración más alta de un vapor o gas inflamable en aire, expresado en porcentaje por volumen, por encima de la cual la mezcla gas–aire es rica, y por lo tanto no permite la propagación de la combustión.

Magnitud 

Daños cuantificados, cualitativa o cuantitativamente, según sea conveniente y/o posible, que produce una contingencia sobre los recursos naturales y socio-económicos. 

Mantenibilidad

Probabilidad de que una reparación particular pueda ser efectuada en un período determinado.

Modo de Falla

Síntoma, condición o forma en la cual un equipo falla. Un modo de falla podría ser identificado como pérdida de función, función prematura, condición fuera de tolerancia, fuga, etc.

Punto de Fuego

Temperatura mínima a la cual un líquido desprende vapores en concentración suficiente, para formar con el aire una mezcla inflamable cerca de la superficie del líquido, en donde la combustión de la mezcla se mantiene, aun después de haber alejado la fuente de ignición de la superficie del líquido.

Probabilidad

Posibilidad de ocurrencia de un evento o una secuencia de eventos durante un intervalo de tiempo, o la posibilidad de éxito o falla de un sistema en prueba o demanda. 

Plan de Contingencias

Relación estructurada de todas las acciones e información necesaria para dar respuesta a cualquier tipo de contingencia posible. 

Radiación Térmica 

La emitida en forma de calor por todos los cuerpos que no se hallan a la temperatura del cero absoluto. Propagación de energía en la banda infrarroja del espectro electro–magnético.

Rango de Inflamabilidad 

Gama de concentraciones, expresada en porcentaje por volumen en aire, en la cual un gas o vapor permite la propagación de la llama en presencia de una fuente de ignición. Esta gama se encuentra entre los límites inferior (LII) y superior de inflamabilidad (LSI).

Definición SAP PM:

El módulo Mantenimiento de Planta (PM) es una aplicación integrada con los otros módulos de SAP R/3 (Logística, Contabilidad de Costos, Recursos Humanos, Gerencia de Activos) que cubre todas las actividades de Mantenimiento, dando soporte a la Planificación y Ejecución de la Gestión, con énfasis en la Disponibilidad de equipos, Costos y Aseguramiento del Personal, garantizando de esta manera el estado de arte de la Base de Datos y la optimización de los procesos del Negocio.

Secuencia de Eventos

Secuencia no planeada de eventos específicos, compuesto de evento iniciador y eventos intermedios, que pueden finalizar en un accidente.

Sistema de Protección

Equipos y/o procedimientos diseñados para prevenir y/o responder a la secuencia de ocurrencia de un accidente. Dentro de los sistemas de protección se pueden distinguir:

a. Sistema de Seguridad

Equipos y/o procedimientos diseñados para prevenir accidentes al responder a una secuencia de eventos que conllevan al accidente, interrumpiéndola.

b. Sistema de Mitigación

Equipos y/o procedimientos diseñados para responder a la secuencia de eventos que conllevan a un accidente, reduciendo sus consecuencias e interfiriendo con la  propagación del mismo.

Sistema de Venteo de Emergencia

Sistema para descargar gas a la atmósfera por activación manual o automática de una válvula, con el propósito de liberar una presión anormalmente alta.

Zona de Riesgo de Incendio

Zona donde existen fuentes potenciales de incendio de intensidad y duración suficientes para causar daños a soportes, estructuras de acero, cables eléctricos y/o líneas de señales de instrumentación, ubicadas en dicha. 
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Figura N°2.4: Diagrama de Producción de Crudo





“Dirigimos nuestros negocios con la perspectiva de cumplir nuestra misión y visión fundamentados en los siguientes valores corporativos:


Integridad


Respeto por la gente


Equidad


Responsabilidad social


Seguridad


Competitividad”.
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Figura N° 3.24 Funciones del CANARY
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Figura N°2.2: 
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