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Sinopsis

En las plantas de inyeccion de los yacimientos operados por YPF en la provincia de Mendoza, se utilizan
generalmente bombas alternativas o bombas centrifugas multietapas. Dicho parque de bombas tiene una
antigliedad que va desde los 15 a los 30 afios, donde la tasa de falla es muy alta debido al desgaste de los
elementos internos del equipo, sumado a corrosion/erosion.

Dada la necesidad de contar con muy alta disponibilidad de estos equipos, cada falla o paro no programado
repercute directamente en pérdidas de produccion asociadas.

La presentacion mostrara un proyecto en ejecucion cuya finalidad es el incremento de disponibilidad y
confiabilidad de los equipos con la correspondiente disminucion de pérdidas de produccion asociada. La
ejecucion se realizara por medio de la estandarizacion de las bombas centrifugas, motores eléctricos, variadores
de velocidad, transformadores, sistemas de control, etc.

Para suplir las diferencias de presiones y caudales existentes entre los distintos reservorios, se plantea la
colocacion de equipos modulares para adaptarse a las diferentes presiones y la variacion de caudales se puede
manejar por medio de variadores de velocidad.

Se analizard ademas una alternativa para nuevos desarrollos de recuperacion secundaria, donde la
descentralizacion de las plantas de inyeccion puede incrementar la vida remanente de las caerias.

Por tltimo, veremos que la ventaja del sistema estandarizado sirve también para ahorro energético, por la
pérdida de eficiencia en las bombas, que en algunos casos ronda el 15 al 20%.

Introduccion:

En los ultimos 5 afios, en las plantas de inyeccion de agua para Recuperacion Secundaria de los yacimientos
operados por YPF en Malargiie, provincia de Mendoza, se observo un incremento sostenido de la tasa de falla en
bombas de inyeccion de agua, por lo cual se analizaron estadisticas de paros, pérdidas de produccion asociadas y
causas de falla para tomar acciones correctivas.

Se evaluaron alternativas y se decidi6 generar un plan de reemplazo de las bombas por equipos nuevos, donde se
selecciond modelo, configuracion, tipo de protecciones, diseflo de cafierias, etc. con el propdsito de armar un
proyecto integral y estandar en todas las plantas.

Este sistema es aplicable para la mayoria de los yacimientos, independiente de la configuracion de su sistema de
inyeccion e incluso es adaptable para el transporte de crudo neto o semi neto.



Desarrollo

Se lista parque de equipos de bombeo y se sectoriza por funciones (bombeo de transferencia de agua, bombeo de
crudo, etc.) y por clasificacion de tipo de bomba.

Planta/Bateria Equipo Modelo bomba Tipo
736298701 GOULDS-SCHMITT 3735 M Centrifuga
736298702 GOULDS-SCHMITT 3735 M Centrifuga
130149 BOMBA 804A Centrifuga
130152 BOMBA 804B Centrifuga
BBA000056 BOMBA Centrifuga
EI050549 PEERLESS PUMP F1-820-AM-BF Centrifuga
77003 SCHMITT Y CIA HIPRESS HI-250-1C Centrifuga
Planta Tratamiento Gas 77004 SCHMITT Y CIA HIPRESS HI-250-1C Centrifuga
BBA000053 BOMBA A PISTON Alternativa
130145 BOMBA ALTERNATIVA UNION Alternativa
130147 BOMBA ALTERNATIVA UNION Alternativa
130134 BOMBA CENTRIFUGA Centrifuga
130136 BOMBA CENTRIFUGA Centrifuga
BBA000054 BOMBA Centrifuga
BBA000055 BOMBA Centrifuga
122675 SIAM J-275 MCA Alternativa
Planta Inyeccion Agua CD 125908 SIAM J-275 MCA Alternativa
43595 SIAM J-275 MCA Alternativa
BBA000036 BBA CENTRIFUGA ACER 220V/14A Centrifuga
113409 BBA KAYAK Centrifuga
88065 BBA KAYAK 8X6 Centrifuga
LV00061 SIAM J-275 Alternativa
BBA000033 STORK SP 50-100 Alternativa
1548 STORK SP 50-100 Alternativa
Planta Tratamiento Crudo 1303 STORK SP 50-100 (0615) Alternativa
522 STORK SP 50-100 Alternativa
BBA000034 BBA ELECTROSUMERGIBLE Centrifuga
BBA000035 BBA ELECTROSUMERGIBLE Centrifuga
25414 GADNER DENVER "FXQ" 172 Alternativa
13373/1 KSB/CSB RDL150-44 Centrifuga
133732 KSB/CSB RDL-150-44 Centrifuga
Planta Transferencia Agua Cerro Fortunoso 249 SIAM J-165 - TRIPLEX Alternativa
925006 SIAM J-165 - TRIPLEX Alternativa
Planta Inyeccion Agua Loma Alta sur 100-OMK SIAM J-275 MCA Alternativa
112334 SIAM J-275 MCA Alternativa
122238 SIAM J-275 MCA Alternativa
63514 BORNEMAN Alternativa
Bateria 1 CF 106173 BOMBA ALTERNATIVA STORK SP 50-100 | Alternativa
90012 BOMBA ALTERNATIVA STORK SP 50-100 | Alternativa




855 STORK SP 50-100 Alternativa
Bateria 2 CF 654 STORK SP 50-100 Alternativa
BBA000037 STORK SP 50-100 Alternativa
453 STORK SP 50-100 Alternativa
Bateria 1 Loma Alta Sur 454 STORK SP 50-100 Alternativa
1605 STORK SP 50-100 Alternativa
1585 STORK SP 50-100 Alternativa
Bateria 2 Loma Alta Sur 127-18 OIL WELL A368 DUPLEX Alternativa
25411 GADNER DENVER Alternativa
641 STORK SP 50-100 Alternativa
Bateria 1 Los Cavaos 492 STORK SP 50-100 Alternativa
122113 STORK SP 50-100 (0865) Alternativa
13403/561 KSB/CSB WK 125/2 Centrifuga
106860 SIAM J-275 MCA Alternativa
Planta Inyeccion Agua Los Cavaos 171600126-6-84 | STAM J-275 MCA Alternativa
LV00063 SIAM J-275 Alternativa
Bateria 2 Los Cavaos 864 STORK SP 50-100 Alternativa
Bateria 3 Los Cavaos STMDMO004 STORK SP 50-100 Alternativa
Planta Inyeccion Agua Malal del medio 1716001 SIAM J-275 MCA Alternativa
SIRGO01 SIAM J-275 MCA Alternativa
Bateria 1 Malal del medio 68543 STORK SP 50-100 Alternativa
68545 STORK SP 50-100 Alternativa
Baterfa 1 Pampa Palauco 1554 STORK SP 50-100 Alternativa
112452 STORK SP 50-100 (652) Alternativa
105014 STORK SP 50-100 (0104) Alternativa
Bateria 1 Rio Grande 1677 STORK SP 50-100 Alternativa
102 STORK SP 50-100 Alternativa
Bateria RG28 BBA000038 STORK SP 50-100 Alternativa
Planta Inyeccién Agua CF 248 SIAM J-165 - TRIPLEX Alternativa
Bateria 1 Loma de la mina BBA000039 STORK SP 50-100 Alternativa

Con el parque de bombas identificado, se deben analizar las estadisticas de fallos para poder evaluar el Tiempo

Medio entre Fallas (TMEF), determinar la confiabilidad historica y la tendencia para poder predecir la

confiabilidad a futuro.

Haciendo un analisis 80/20, se identifican que las siguientes 12 bombas alternativas han tenido
aproximadamente el 75,5% de las fallas totales de los 71 equipos que conforman el parque.

Planta/Bateria N° Equipo Modelo bomba Fallas (2003-2010)
Planta Inyeccion Agua Los Cavaos 106860 SIAM J-275 MCA 452
Planta Inyeccion Agua CD 122675 SIAM J-275 MCA 348
Planta Inyeccion Agua Malal del medio 1716001 SIAM J-275 MCA 314
Planta Inyeccion Agua CD 43595 SIAM J-275 MCA 252
Planta Inyeccion Agua CD 125908 SIAM J-275 MCA 213




Planta Inyeccion Agua Los Cavaos 171600126-6-84 SIAM J-275 MCA 211
Planta Inyeccion Agua Loma Alta sur 122238 SIAM J-275 MCA 170
Planta Inyeccion Agua Los Cavaos LV00063 SIAM J-275 MCA 162
Planta Inyeccion Agua CF 248 SIAM J-275 MCA 133
Planta Inyeccion Agua Malal del medio SIRG001 SIAM J-275 MCA 107
Planta Transferencia Agua Cerro Fortunoso 249 SIAM J-165 - TRIPLEX 98
Planta Inyeccion Agua Loma Alta sur 100-OMK SIAM J-275 MCA 95

Definidos los equipos-problema, se obtienen datos estadisticos para evaluar su desempefio en los tlltimos afios

e Tiempo medio entre fallas (TMEF)

Aidio Grafico de TMEF (con linea de tendencia)
Equipo 2003 2004| 2005 2006( 2007 2008 2009 2010
40.00
TOTAL fallas | 179 336 323 329| 387| 287 333 339 3000
Bombas 20.00 \\\’ﬁr\—_pé\_:—_
80/20
TOTAL TMEF 1000
S - 3059 1538| 16.85| 16.64| 1415/ 19.08) 16.44| 1525
|\d.1€i.Sj 000 T T T 1
200320042005 2006 2007 2008 2009 2010
120.00
TOTAL fallas | 270| 423| 404| 436 558 40s| 472| s25| 100.00 N
80.00
Parque 50.00 _Aw
bombas 40.00
AL TV 20.00
:[C,)TAL TMEE 95 98| 61.26| 64.15| 59 44| 46 44| 63.99| 54 90( 4936
|\d.1E].Sj OUU T T T T T 1
20032004 200520062007200820092010
¢ Confiabilidad
Afo |Cant. Fallas| TMEF {hs) | TMEF {dias) | Confiabilidad 98 00%
2003 179 734.08 30.59 96.78% 57 005
2004 356 369.10 15.38 93.70% ot 05 \
2005 325 404.31 16.85 94.24% - \
2006 329 399.39 16.64 394.17% #3.00%
2007 387 339.53 14.15 93.18% 54.00% 1
2008 287 457.84 19.08 94.89% 593.00%
2009 333 394.59 16.44 94.10% 92.00%
2010 359 366.02 15.25 93.65% 91.00% , , , , , , , ,
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¢ Pérdida produccion asociada (Desperfectos mecanicos)

Afio Pérdida Neta (m3)  |Pérdida Bruta (m3)| | 2q0000
2008 216.42 10074.05
2009 1470.28 85324.56 180000
2010 2381.52 184474.28
Total general 4068.22 279872.89 160000
140000
120000
100000 mPérdidaNeta(m3)
W PerdidaBruta(m3)
30000
60000
40000
20000
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2008
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e Modo de falla (Estadistica 2003-2010, seleccionando los 4 principales modos)

Tipo desperfecto Cantidad
Pérdida hidraulica 1169
Desgaste 454
Rotura/averia 382
Pérdida 367

16%

49%

M Peérdida hidraulica
W Desgaste
M Rotura/averia

W Pérdida

¢ Costos de reparacion (Estadistica 2003-2010 solo para desperfectos mecanicos de bombas)

Total

Afio Costo SARG

2003 174,311.86

2004 211,632.66 1,200,000.00

2005 237,963.22

2006 188,232.24 1,000,000.00

2007 638,311.95 §00,000.00

2008 776,065.52 T

2009 939,694.83 600,000.00

2010 1,086,401.90

Total general| 4,252,614.18 400,000.00
200,000.00 -

0.00

W Total

2003 2004 2005 2008 2007 2008 2008 2010




Con esta informacion se pueden hacer las siguientes determinaciones:

- ElI TMEF es cada vez menor, aunque tiende a estabilizarse en un valor muy bajo, con lo que la
confiabilidad ha disminuido notablemente.

- Las pérdidas de produccion se han incrementado a valores muy elevados e inaceptables para los campos
donde estan estos equipos (6,6 m3/dia — 41,5 BPD)

- El costo de reparacion también se incrementd en forma lineal en los ultimos afios y por los modos de
falla (desgaste) se infiere que el parque de equipos esta con el ciclo de vida cumplido. Esto indica que
las fallas se incrementaran en forma exponencial en los proximos afios.

A partir de estas determinaciones surgen las siguientes preguntas:
Seguir reparando o cambiar? Reemplazo 1x1 o estandarizar? Configuracion con 1 equipo, 2 equipos? Reserva?
Toma de decisiones:

Se analiza como caso de negocio el seguir reparando o la compra de equipamiento nuevo y se define esta tltima,
teniendo en cuenta el decremento estimado de la confiabilidad y el incremento de los costos de reparacion y las
pérdidas de produccion asociadas.

Se define el reemplazo de los equipos de las plantas de inyeccion de agua:

Planta Caudal Presion de Descarga Pl}flijépld deis'l-r\)ipr::;c;?n Metros snm Ct;i)nr::S:sd
Cerro Divisadero | 1.800 m3/d 120 Kg/cm2g 12 mts 1600 3
Loma Alta 2.400 m3/d 90 Kg/cm2g 8 mts 1900 4
Los Cavaos 2.000 m3/d 100 Kg/cm2g 7 mts 1700 4
Malal del medio | 700 m3/d 100 Kg/cm2g 10 mts 1700 2
Cerro Fortunoso | 400 m3/d 120 Kg/cm2g 8 mts 1600 2

Los datos comunes son:

Fluido: Agua de Formacion

Servicio: Continuo
Temperatura 65 ° C
Densidad 1.03 Kg/m3

Clasificacién de Area: No peligrosa

Se establece que los nuevos equipos seran bombas centrifugas en lugar de bombas alternativas. Los motivos son
menor tasa de falla, versatilidad de operacion y gran cantidad de proveedores de equipos y repuestos en el
mercado nacional.

También se determina que se estandarizaran todos los equipos, con la premisa de tener mayor mantenibilidad,
teniendo en cuenta que se unificaran los repuestos en almacén y que el personal operador y mantenedor
conoceran el equipamiento en profundidad.



Esto se lograra con la versatilidad que tienen las bombas centrifugas en funcion del cambio de velocidad, lo que

permite la variacion de caudal, presion y potencia teniendo en cuenta los parametros determinados en la ley de

afinidad:

N1 _ Q1
N2 Q2

() -

() -

(i)
(7)

Donde:

N1= velocidad condicion 1 (rpm)
N2= velocidad condicion 2 (rpm)
Q1= caudal condicién 1

Q2= caudal condicién 2

H1= altura condicion 1
H2= altura condicion 2
P1= potencia condicién 1

P2= potencia condicion 2

En la siguiente figura vemos un ejemplo de la ventana de operacion de las curvas de desempefio de una bomba
centrifuga, donde variando el rango de velocidades se puede observar la amplitud de condiciones operativas.
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Se define la nueva configuracion de equipos de la siguiente manera:

Fecha puesta en

Planta Caudal Presion de Descarga | Cantidad bombas marcha
Cerro Divisadero | 1.800 m3/d 120 Kg/cm2g 2 Enero 2012
Loma Alta 2.400 m3/d 90 Kg/cm2g 3 Diciembre 2012
Los Cavaos 2.000 m3/d 100 Kg/cm2g 2 Marzo 2011
Malal del medio | 700 m3/d 100 Kg/cm2g 1 Agosto 2013
Cerro Fortunoso | 400 m3/d 120 Kg/cm2g 1 Abril 2013

Con este cronograma se proyectd una obra general para adaptar las instalaciones de superficie en todas las

plantas, generar contratos y comprar materiales, a modo de poder ejecutar las modificaciones con los equipos

actuales en marcha y prever todas las conexiones de caieria, energia e instrumentacion para realizarse en un paro

de planta no mayor a 8 o 12 hs a con el objetivo de no afectar produccion.

Se analizaron varias alternativas y se opt6 por un sistema de leasing para adquirir las bombas centrifugas, con la

ventaja de evitar grandes erogaciones al comienzo del proyecto.

Conclusiones

Analisis de resultados del proyecto a la fecha de andlisis (diciembre 2012), con tres plantas en marcha:

e Incremento de Tiempo medio entre fallas (TMEF) y Confiabilidad
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Ano |Cant. Fallas| TMEF {hs) | TMEF (dias) | Confiabilidad
2003 179 734.08 30.59 96.78%
2004 356 369.10 15.28 93.70%
2005 325 404.31 16.85 94.24%
2006 329 399.39 16.64 94.17%
2007 387 339.53 14.15 93.18%
2008 287 457.84 19.08 94.89%
2009 333 394.59 16.44 94.10%
2010 359 366.02 15.25 93.65%
2011 317 414.51 17.27 04.37%
2012 145 906.21 37.76 07.39%
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e Disminucion de pérdidas de produccion asociada (Desperfectos mecanicos)

Afio [+| Pérdida Neta(m3) |Pérdida Bruta (m3)
2008 216.42 10074.05
2009 1470.28 85324.56
2010 2381.52 184474.28
2011 1604.39 90569.66
2012 784.77 29099.9
Total general 6457.38 399542.45

e Disminucién de costos de reparacion
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Afio [~ Costo $ARG| | 1,200,000.00
2003 174,311.86
2004 211,632.66 1,000,000.00
2005 237,963.22
2006 188,232.24 800,000.00
2007 638,311.95
2008 776,065.52 500,000.00
2009 939,694.83
2010 1,086,401.90 400,000.00
2011 997,9606.50
2012 439,085.45 200,000.00 -
Total general 5,689,666.19

0.00 -
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¢ Disminucion de fallas en cafierias de conduccion

Otro dato relevante que se observé analizando las estadisticas de pérdidas es la afectacion que tenia el bombeo
alternativo en las fallas de cafierias por fatiga dada por las pulsaciones ciclicas, especialmente en las uniones
soldadas y en las valvulas.




En el grafico siguiente se puede visualizar como disminuyen las pérdidas asociadas a cafierias de conduccion de
agua y petroleo a partir del cambio de sistema.

Ao |-¥| Pérdida Neta (m3) |Pérdida Bruta({m3)| 5500
2002 78.08 264.24
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2007 253.22 1330.09
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2012 50.64 364.09 2000
Total general 2278.84 11124.05
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*  Conclusion anexa 1: Descentralizacion del bombeo con transferencia en media presion

Para casos como el analizado o para proyectos nuevos de Recuperacion Secundaria, la alternativa de
descentralizar el bombeo basado en la versatilidad y modularidad de las bombas centrifugas, incrementaria la
vida remanente de las cafierias de transferencia en forma drastica.

Para implementar esta mejora se debe bombear el fluido en media presion desde la Planta de Tratamiento de
Agua hasta los “satélites o distribuidores” de inyeccion, en donde se montan las bombas que a partir de ese punto
incrementaran la presion del fluido hasta el valor definido segun el plan de inyeccion.

El principal requerimiento o debilidad en la implementacion de este cambio es la factibilidad técnico-econémica
de energia eléctrica en dichas locaciones y el comportamiento hidraulico de la cafieria de transferencia.

Haciendo un analisis teorico utilizando el modelo planteado en la normativa API 570 Inspeccion, reparacion,
cambios y reclasificacion de sistemas de cafieria en servicio, en el Punto 7.2 Determinacion de la Maxima
Presion de Trabajo Permitida (MAWP segun las siglas en inglés), se utiliza como base la ecuacion 35 del Codigo
ASME B31.3:

P(d + 2¢)
2[sEw - P(1 - Y)]

(3b)

Con dicha ecuacion, la norma API 570 hace simplificaciones para calcular la MAWP quedando:

MAWP = 2SE(t — 2tc)/D



Donde:

Datos

Presion Disefio

Tipo cafleria

Diametro exterior - D

Tension admisible - S

Eficiencia de soldadura longitudinal - E
Espesor definido por disefio - ¢
Velocidad corrosion

Tiempo proxima intervencion/Cambio
Pérdida espesor por corrosion - tc
MAWP (para tiempo definido: 5 afios)

Valor

120
A-106 B
168.3
1400

1

10.97
0.254

5

1.27
140.25

Unidad

kg/cm?2

mm
kg/cm2

mm
mm/afio
afios
mm
kg/cm2

Planteando estas condiciones en el tiempo se pueden analizar las alternativas de dos presiones operativas, una
realizando la transferencia de fluido en alta presion (120 kg/cm2g) y otra transfiriendo en media presion (50

kg/cm2g).
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Se observa claramente en el grafico que el Tiempo de vida remanente depende en forma lineal de la presion y
con el simple hecho de disminuir la misma el tiempo hasta la falla practicamente se duplica. Este planteamiento
toma como base que el modo de falla principal es la corrosion interior y que dicha velocidad de corrosion es

constante a lo largo del tiempo.




*  Conclusion anexa 2: Mejora de eficiencia energética

Con un sistema de bombeo estandarizado y modular, se puede implementar en forma sencilla, con minimas
pérdidas asociadas y a bajo costo de reparacion un plan de seguimiento del rendimiento energético de los
equipos, para efectuar su reparacion en el momento dptimo.

Las bombas centrifugas sufren un proceso de desgaste en el tiempo en las zonas de cierre hidraulico entre
elementos rotantes (impulsores y eje) y elementos estaticos (difusores y cuerpo).

de desgaste
Fotografia de corte donde se visualizan impulsores y difusores
Wear Ring
Case {Case Mounted)
Retaining Screws
sgaste

Wear Ring
{Impeller Mounted)

Impeller

Leading Edge
of Impeller Vane

Esquema donde se visualiza el sector donde se produce el desgaste



Este desgaste provoca recirculaciones internas y pérdida de rendimiento, lo cual se ve reflejado en la curva de
desempefio de los equipos como en el siguiente esquema:

CURVA CAUDAL ALTURA

. Pérdida de eficiencia |

Curva de la bomba —

Punto de maxim
eficiencia

Altura BEP

ALTURA (m]

Eficiencia de la bomba

Caudal BEP

CAUDAL (m3/h)

Este desempefio se puede cuantificar con la ecuacion que determina la potencia de las bombas centrifugas para
las diversas condiciones operativas:

Nﬁ 3 Q m3m)x h (m) x 8 (Kg/dm3)
EW= 7570 ()% 07456

4

Donde:
Q= Caudal
h = Altura
d = Peso especifico
1 = Rendimiento (Eficiencia)

N = Potencia al tfreno

En esta ecuacion se observa la dependencia inversamente proporcional que tiene el rendimiento respecto a la
potencia. Para determinar la Energia consumida, debemos plantear el consumo de potencia respecto al tiempo.

Por lo tanto, realizando un seguimiento de la Energia consumida a través de instrumentos on-line o por
mediciones regulares sabremos el estado de los equipos y podremos determinar el momento 6ptimo de

reparacion o recambio.

Con equipos estandarizados y modulares se pueden simplificar las mediciones de desempeiio, la gestion de
reparacion, la gestion de stock de repuestos y con ello disminuir los costos operativos y las pérdidas de

produccion asociadas.
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