INTRODUCCION

Actualmente las operaciones hidrocarburiferas de Ecuador carecen de una herramienta
cuantitativa para determinar el riesgo que existe en una operacion y como pueden
estos afectar a la seguridad, salud, medio ambiente y a la propiedad.

El departamento de mantenimiento del EPF, realizé a principios del 2008 un estudio
para determinar que equipos son criticos dentro de la operacion del Edén-Yuturi, esta
determinacién fue cualitativa, este tipo de estudio no contempla los indices de riesgo y
el impacto econdémico.

Como parte de la implementacion de RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad)
en Petroamazonas se requiere determinar una herramienta cuantitativa para determinar
equipos criticos, cuantificarlos y tener una base para analizar cuantitativamente modos

de fallo.

Es necesario el conocer la criticidad de un equipo y sistema para saber donde se

pueden priorizar recursos y optimizarlos.

Estando Petroamazonas comprometido con una operacion responsable,
ambientalmente y operacionalmente segura es necesario el realizar la gestion de
riesgos al nivel del departamento de Mantenimiento para asi poder contribuir con los

estandares de la organizacién y minimizar los riesgos de la operacion.

Siendo el departamento de mantenimiento un pilar fundamental para ayudar a reducir
riesgos en la operacion y el cuidado de activos es importante el mejorar la gestion del

riesgo dentro de nuestra operacion, esto tomando en cuenta que ciertos fallos de



equipos criticos que pueden causar serias consecuencias en la seguridad, salud vy

medio ambiente.

CAPITULO 1
1 Generalidades
1.1 Planteamiento del estudio

1.1.1 Antecedentes

Histéricamente el analisis probabilistico de riesgo ha sido una herramienta utilizada
para determinar criticidad, poder identificar y administrar el riesgo en tecnologias
complejas y sistemas en lo que la seguridad y el performance es fundamental, uno de
los mejores referentes debido a sus practicas en analisis de riesgo es la Agencia de
Administracion del Aire y el Espacio, NASA, cuya mision principal es asegurar que las

misiones y programas sean exitosos, manteniendo altos estandares de seguridad.

Este tipo de analisis comenzo en los afos 60, originalmente en los Estados Unidos en

programas aeroespaciales y de cohetes.

Al principio la NASA realizaba estos analisis en las misiones Apollo, pero no se tuvieron
resultados eficaces, hasta después que en 1986, con el desastre del transbordador
espacial Challeger se dio un giro a la administracion del riesgo y la confiabilidad, esto
se lo hizo cuantificando el analisis del riesgo y confiabilidad, obteniendo muy buenos

resultados.



Por otro lado la industria de energia nuclear adopto gradualmente el analisis
probabilistico de riesgo para aumentar sus estandares de seguridad en las plantas,
gradualmente fue ganando credibilidad durante las dos décadas siguientes, de ahi
otras industrias como petroquimica, plataformas offshore e industria de la defensa

adoptaron esta metodologia para el manejo del riesgo en sus activos.

Se toman como referencia estas técnicas para realizar el estudio de criticidad

cuantitativa en el EPF debido a la gran eficacia de distintos tipos de industrias.

La técnica de analisis de criticidad es una técnica muy utilizada para poder determinar
que tan importante o que tanto riesgo tiene un equipo ene una operacion, esta técnica
se utiliza en varias industrias, por ejemplo la aeroespacial, la petrolera, minera de
alimentos, todo objetivo es para poder determinar que recursos y que tanto de estos es
necesario invertir par a poder minimizar el riesgo de falla de los equipos, el poder saber
que equipo es el que mayor tasa de falla tiene y poder hacer que este tena el menor

impacto en una operacion.

Existen varias técnicas para poder realizar estos estudios de criticidad, por ejemplo,
analisis cualitativos, el cual evalua que impactos tiene la falta o falla de este equipo, es
decir la pérdida de su funcidén principal, perdidas de funciones secundarios y de
seguridad, de ahi que se puede calificar cualitativamente si esta falta o pérdida de
funciones afecta a la seguridad, salud y medio ambiente, se convierten equipo critico
de primer nivel, si se pierde una funcion de principal o secundaria que afecte a la
operacidon, es decir provoca una pérdida de produccion o falta de especificacion del

producto se convierte en un equipo critico de segundo nivel, ahora si tenemos un



equipo que si pierde sus funciones sin perder produccion o afectar a SSA y ademas
consta de un equipo redundante, se considera un equipo no critico o critico de tercer

orden.

Se pueden realizan analisis semicuantitativos lo cuales evaluan el riesgo de falla de los
equipos de una manera mas especifica y se puede establecer mas niveles de criticidad
lo que con un analisis cualitativo no se puede, este tipo de analisis es muy bueno para
poder determinar jerarquicamente cuales equipos son mas criticos que otros, esto se lo
puede realizar mediante una técnica la cual evalua de una manera ponderada cada uno
de los parametros par la medicion, por ejemplo utilizando la tabla 8 de este estudio,
esto nos ayuda a tener un lista mas desglosado de equipos criticos, |0 que nos permite
priorizar recursos de una mejor manera y mas centrada hacia los equipos que tengan

mas riesgo.

Ya que la operacion de Petroamazonas es tan importante para el pais existe la
importancia de tener un herramienta para poder cuantificar el riesgo de los equipos
criticos y poder minimizar el riesgo de la operacion, que herramienta utilizar para poder
cuantificar el riesgo? Pues la herramienta a utilizar en este estudio esta en base a un
calculo probabilistico basado en practicas realizadas en la industria aeroespacial, olil
and gas, telecomunicaciones, etc., esto es calcular la confiabilidad de los activos vy

determinar las consecuencias econdmicas que ocasionan las fallas.

Confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, riesgo, gestion de activos, son varios
conceptos que son de gran importancia dentro de los departamento de mantenimiento

de empresas petroleras de clase mundial como TOTAL, Exxon-Mobil, Chevron-Texaco



Shell, BP, Repsol y ahora Petroamazonas Ecuador S.A., estas empresas estan muy
preocupadas no solamente con la integridad de los equipos para garantizar la

operacion, sino también en la seguridad y el medio ambiente.

Estas técnicas de mantenimiento moderno no solamente se limitan a empresas del
sector petrolero sino también al sector aeroespacial, cementero, minero automotriz,
etc., es mas el sector aeroespacial es el padre de las técnicas de FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis), los creadores fueron los ingenieros de confiabilidad de la NASA,
para garantizar el disefio confiable de sus aeronaves, estos principios de analisis de
fallos, para eliminar fallas potenciales a equipos criticos que pueden causar fallas
catastroficas, esto se hace garantizando la confiablidad de los equipos en cuestion, a la
vez que se hace esto se trata de minimizar la mantenibilidad y aumentar la

disponibilidad de los equipos para aportar a un beneficio econdmico para el negocio.

Tomando en cuenta que el campo Edén Yuturi (2003) es el campo mas moderno de
América Latina, podemos decir que tenemos un muy buen laboratorio para poder
implementar las técnicas de gestidon integral de activos, porque? Por que podemos
tener una recopilacion de informacién muy importante de tasas de fallo y acciones
correctivas y preventivas mediante el sistema de administracién de mantenimiento
MAXIMO, podremos trazar las curvas de deterioro de las maquinas, determinar el
comportamiento de fallos de cada equipo, esto se asocia a las curvas de Weibull,
mientras nosotros no podamos tener las curvas como tal podemos tomar como

referencia a las estadisticas que nos trae el OREDA, estas estadisticas de fallas nos



ayudan a determinar las tasas de fallo para cada uno de los tipos de equipos para

condiciones similares de trabajo, bajo estandares de clase mundial.

A paso siguiente describimos brevemente las operaciones de Petroamazonas para

conocer la importancia de este estudio dentro de la produccion petrolera del EPF.

Petroamazonas, es una empresa Sociedad Andnima, cuyos accionistas son:
Petroecuador con un 70% y Petroproduccion con el 30%, segun se desprende de la
escritura publica, suscrita ante el Notario Vigésimo Sexto del Distrito Metropolitano de
Quito, Registro Mercantil y Registro de Hidrocarburos en Abril del 2008.
Petroamazonas, opera los campos ubicados en las Provincias de Orellana y
Sucumbios, asignados al Bloque 15, (Bloque antiguamente asignado a Occidental
Exploration and Production Company OEPC —OXY) mas tarde fueron operados por la
Unidad de Administracion y Operacion Temporal de Bloque 15, el mismo personal y

administraciéon paso a formar parte de Petroamazonas S.A..

Actualmente Petroamazonas ha demostrado ser la empresa de petréleos mas eficiente
del Ecuador, con un costo por barril muy bajo aproximadamente 4 USD por barril en
Agosto 2009, y con una produccion total entre los dos campos CPF (Complejo
Indillana) y EPF (Edén Yuturi) que bordea los 100mil barriles diarios (20% de la

produccion total del Ecuador con un solo campo)



FIG 1. Mapa de operacion de Petroamazonas

Debido a esta eficiencia demostrada el Estado Ecuatoriano le ha confiado la
explotacion de nuevos campos como son; Pafacocha ubicado al unos 30 Kms al Norte
del campo Edén Yuturi y el Bloque 31, antiguamente asignado a la companiia brasilera

Petrobras.

Los campos de accién: sismica, exploracidén, perforacion, extraccion, produccién y

transporte de petrdleo.

En total se generan aproximadamente de 70 MW de electricidad.



La produccion de 100.000 BBLS por dia (20% produccidn total del Ecuador).

Se genera aproximadamente ingresos de 2.400°000.000 millones de ddlares anuales.

El crudo que produce el Bloque 15 es un crudo entre medianamente pesado y pesado,
en el complejo Indillana esta alrededor de un API 24 y en el EPF alrededor de un API

19, los dos son considerados como crudo Napo.

Petroamazonas, se maneja bajo estandares internacionales para todas sus
operaciones, de ahi que se tienen 3 certificaciones importantes, la ISO 14001, OHSAS
18001 y la ISO 9001, estas 3 certificaciones fueron alcanzadas por medio de la
certificadora Noruega DNV (Det Norsrk Veritas), todo el personal de Petroamazonas
estd muy consciente de lo que es trabajar para una empresa con estandares de clase
mundial y estd comprometida a trabajar con la mayor responsabilidad social, al medio

ambiente seguridad y productividad.

Enmarcado dentro de la misidn, vision y valores Petroamazonas y el Departamento de
Mantenimiento, se han comprometido a innovar en el campo de la confiabilidad,
apostando a esta técnica para mejorar los estandares de seguridad, medio ambiente
disponibilidad y productividad de sus activos, de ahi que se ha empezado con la
implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, (RCM), técnica
mundialmente usada y que nacié de manos de la industria aeroespacial y que debido a
sus buenos resultados ha sido adoptada por industrias como las petroleras,
cementeras, mineras, acereras, etc.

Cuando vemos una criticidad cualitativa vamos a tener una apreciacion lo

suficientemente buena para saber de primera mano que tan critica nuestra planta es,
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un numero de equipos criticos A (afectan a la seguridad, salud y medio ambiente),
criticos B (afectan a la produccion producto o negocio), y criticos C (tienen back up o

no afectan no a la produccién ni a la seguridad y medio ambiente).

Es importante también que el campo Edén Yuturi es muy dinamico, en el sentido de
que siempre se van anadiendo nuevas plataformas, pozos, equipos y sistemas, de ahi

que siempre es necesario el realizar evaluaciones constantes de criticidad de equipos.

En base a este estudio anterior (2008) realizado por Petroamazonas se obtuvieron los

siguientes resultados:

e Numero total de equipos 1365
e Criticos A 880
e Criticos B 112
e Criticos C 373

Equi_pos EPF

Criticos B %
8%

FIG 2. Distribucién cualitativa equipos criticos
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Esto llevo a modificar los planes de mantenimiento y enfocarse a ciertos equipos que
no tenian planes de mantenimiento, cambia planes de mantenimiento programado a
equipos a los que no se les prestaba la suficiente atencion, al igual que se logro dar

prioridades de mantenimiento a los equipos criticos A y B.

Al tener el resultado de 48% de equipos criticos no significa que estos equipos no sea
importantes, todos los equipos son importantes, salvo que los esfuerzos del
departamento de mantenimiento no se ven direccionados hacia ellos, esto con el objeto

de concentrar esfuerzos y priorizar recursos (humano, tecnolégico y presupuestario).

Todos los equipos que se analizaron fueron cambiados, las prioridades en el sistema
de administracion de mantenimiento MAXIMO para hacer oficiales los cambios de
prioridades de los equipos.

Que tan certero resultd este proceso? Pues para un primer acercamiento fue bastante
bueno, pero necesitamos algo mas exacto, el poder cuantificar el riesgo y costo de
cada uno de los equipos del Edén Production Facilities, lo importante ahora no es saber
si son 0 no criticos, sino que tan criticos son, que impactos pueden causar a la
persona, medio ambiente y la produccién si fallasen o faltasen estos equipos, esto lo
podemos realizar por medio de este estudio de criticidad cuantitativa, podremos trazar
planes mas exactos, minimizar al maximo el riesgo a los trabajadores, medio ambiente
y a los equipos en si, podremos tener una herramienta para justificar el menor riesgo de

nuestra planta para poder negociar la prima de seguros, haciendo que se baje el
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deducible, factor trascendental debido a la estimacién del riesgo de la planta, si es bajo

podremos ahorrar mucho dinero en primas de seguro.

Al analizar cada uno de los equipos es importante definir la funcidén principal del mismo,
funcién de seguridad y funcidn secundaria, después las preguntas 10 preguntas del
flujograma dado por BV (Bureau Veritas) seran respondidas por los expertos, aqui una

muestra de la base de datos original del primer estudio.
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TABLA 1. Extracto de analisis cualitativo de criticidad en Petroamazonas EPF'

! Analisis cualitativo de criticidad en Petroamazonas EPF [base de datos Petroamazonas]. EPF: 2009

[actualizada en enero 2009; acceso en septiembre 2009]
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Con este primer estudio se pudo priorizar las técnicas de mantenimiento predictivo que
eran aplicables para cada uno de los equipos criticos, estas técnicas para equipo
rotativo como bombas, compresores, generadores se aplica técnicas como son analisis
de vibraciones, termografia, analisis de aceites, analisis de corrientes, ultrasonido,
alineacion y balanceo, estas herramientas para analisis predictivo nos ayudan a
determinar cuando y como pueden fallar estos equipos criticos para la seguridad,
salud, medio ambiente y la produccion.

Para equipos estaticos como tanques, oleoductos, lineas de gas. etc. se utilizara
técnicas como ultrasonido, corridas de pig inteligente, ondas guiadas, termografia, e
incluso analisis vibracional en caso de que se necesite conocer las frecuencias natural

de algun equipo que se requiera.

1.1.2 Formulacion de la Hipétesis

Para poder sacar un mayor provecho de este estudio y comprobar ciertas teorias
formuladas en la experiencia de analisis anteriores de confiabilidad riesgo en otras

plantas se presentan las siguientes hipotesis:

a) La probabilidad de falla en equipo rotativo es mayor con menor consecuencia?

b) La probabilidad de falla en equipo estatico es menor con mayor consecuencia?

c) Pequefas fallas pueden ocasionar graves consecuencias que afecten a la
operacion en general?

d) Existe relacion entre la teoria de Bird y las estadisticas de accidentabilidad en

Petroamazonas?
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e) La confiabilidad de Petroamazonas colabora para mantener los estandares de
seguridad, salud y medio ambiente?

f) En que lugar de la planta se encuentran la mayor cantidad de equipos con mayor
riesgo?

g) Los equipos de mayor riesgo son los de la Planta de Generacion?

h) El mantenimiento en Petroamazonas ayuda a la mejora de los estandares de
seguridad, y medio ambiente (como mantiene bajo el nivel de riesgo mecanico y
fisico)?

i) Que es mas importante en caso de tener dos niveles de riesgo iguales o muy

cercanos, la consecuencia o la probabilidad?

1.1.3 Delimitacion del estudio

El estudio de criticidad cuantitativa se limita a analizar los equipos dentro del
EPF (Edén Yuturi Production Facilities), con eventos sucedidos dentro del lapso
desde enero 2007 hasta septiembre 2009, abarca los datos histéricos de fallas
(mantenimientos reactivos), costos de mantenimiento asociados a estas fallas,
incidentes o accidentes que afectan a la seguridad y medio ambiente y perdidas

de produccién, todos asociados a los mantenimientos correctivos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar cuantitativamente la criticidad de equipos de la planta de procesos y

locaciones para el campo Edén Yuturi

1.2.2 Objetivos Especificos

Considerar los impactos y las probabilidades de falla de los equipos del campo EPF.

Se van a determinar los siguientes objetivos especificos

(0}

(0}

Elaborar listado de equipos sujetos analisis.

Recolectar informacién de costos de CMMS Maximo.

Obtener estadisticas de incidentes y accidentes personales, ambientales y a la
propiedad para cada sistema y equipo dentro de la operacién del EPF (ISO/OHSAS)
Cuantificar los impactos en mantenimiento y la operacién

Determinar el método cuantitativo de evaluacion de riesgo.

Aplicar técnicas para evaluar criticidad a equipos de EPF.

Determinar la criticidad en base al riesgo de los equipos

Establecer conclusiones y recomendaciones de este estudio cuantitativo

Ademas los siguientes objetivos secundarios.

(0}

(0}

Tener una herramienta corporativa para analizar riesgo de una forma cuantitativa.
Utilizar el estudio como base para realizar analisis de Modos y Efectos de Falla
(FMEA), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) e Inspecciones Basadas

en Riesgo (RBI)
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1.3 Justificacion

Actualmente las operaciones hidrocarburiferas de Ecuador,carecen de una herramienta
cuantitativa para determinar el riesgo que existe en una operacion y como pueden
estos afectar a la seguridad, salud, medio ambiente y a la propiedad.

El departamento de mantenimiento del EPF, realizé a principios del 2008 un estudio
para determinar que equipos son criticos dentro de la operacion del Edén-Yuturi, esta
determinacién fue cualitativa, este tipo de estudio no contempla los indices de riesgo y
el impacto econdémico.

Al implementar una herramienta cuantitativa que asocie los niveles de riesgos con
costos (impacto econdmico) se obtendra una herramienta ajustada a la realidad de
Petroamazonas. Un estudio a los equipos del EPF, considerando riesgos a la persona,
al medio ambiente, operaciones, y mantenimiento, ademas de cuantificar
economicamente cada uno de ellos es de suma importancia. Este es un estudio
pionero dentro de operaciones petroleras en el Ecuador.. El beneficio esperado es
obtener un listado de equipos criticos de manera cuantitativa, con el objetivo de
priorizar recursos (humano, econdmico, inversiones, etc.) y que permita obtener planes
de accion eficientes para minimizar al maximo los riesgos asociados a fallos

potenciales de los equipos en cuestion
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CAPITULO 2

2 Marco Teorico

Como enfoque de este estudio de criticidad es el poder minimizar al maximo los riesgos
asociados a fallos por maquinaria, para de esta forma poder determinar la criticidad de

nuestros equipos de EPF, para esto nos basamos en los pasos de gestion de riesgos.

IDENTIFICACION

DEL PELIGRO
ANALISIS
| DEL RIESGZO
ESTIMACION
DEL RIESGOD
WalLORACIOM EVALUACION
DEL RIESGO DEL RIESGED

. PROCESO ~_.|5- RIESGO
~SEGURO? CONTROLADO

- -

FIG 3. Pasos para la gestién de riesgos?

1. Conocemos que los peligros que tenemos asociados a las fallas de cada uno de

los equipos

> Maestria SSA USFQ — Universidad de Huelva, MODULO 2: Técnicas de prevencién de riesgos
laborales: seguridad, U.D.2.2: Evaluacion de riesgos, 2008
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Estimamos el riesgo haciendo una evaluacion cualitativa de criticidad.

Luego de esto debemos determinar o medir el riesgo, valoracion cuantitativa..
Debemos priorizar los recursos, planes de mantenimiento esfuerzos de técnicas
predictivas, analisis de confiabilidad, causa raiz, redisefos, etc. para poder

minimizar los riesgos.

EVALUACION DE RIESGO

1.

2.

PELIGRO: fuente potencial de dafio (equipos)

FACTORES DE RIESGO condiciones que pueden conducir a que suceda el
riesgo (modos de fallo)

CONTROL DEL FACTOR DE RIESGO, reduce la consecuencia del riesgo
RIESGO: combinacién de probabilidad y la consecuencia (probabilidad de fallo y
consecuencias la seguridad, salud o medio ambiente, lucro cesante y operacion)

DANO - CONSECUENCIAS

Para poder determinar la técnica aplicable debemos determinar los tipos de riesgos:

(0}

(0}

Mecanicos
Fisicos
Quimicos
Biologicos
Psicosociales

Ergondmicos
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Lo importante de un estudio de riesgo es que se puede encontrar focos que pueden ser

causantes de fallas catastroficas como las que vemos en la siguiente figura.

Seveso ¢t | 1976 1974 P36 (10t2y |2001

Flixborough (zat/36)

Humber Qil Refinery (o0 |2001

= |
|

| Al Mariyah @312)

§984 |
| 1988 1639 4 Norco, Louisiaa (41/42)

1984 Bhopal (20,0001/50 000)

Pasadena, Texas 31232 1989

1998 Longford {21/ numerous") &HUlva
Henderson, Nevada 21350 |1988 | Totilotss s |3004
Dubai Dry-dock 2017) |2002 | Piper Alpha (167117 |1983

1980' Kielland (12317 |

FIG 4. Desastres importantes en la industria que pudieron ser evitados

“La notable evolucion y complejidad de determinadas instalaciones en la industria de
proceso, exige cada vez mas la utilizacion de técnicas de evaluacion de riesgos mas
potentes, que permitan realizar un analisis riguroso de las instalaciones, aportando algo
mas que la simple identificacién de deficiencias o la deteccion de desviaciones sobre

estandares reglamentarios establecidos.
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Para la realizacién de un andlisis cuantitativo de riesgos es necesario obtener la
frecuencia-probabilidad de que se produzca un determinado accidente, que

conjuntamente con el nivel de dafio producido definira el riesgo de la instalacion.

La determinacion rigurosa de la frecuencia-probabilidad de un accidente o suceso no
deseado en una instalacion, se realiza mediante la construccion de un arbol de fallos y
errores, que permita obtener dicha frecuencia de ocurrencia a partir de las

probabilidades de fallo o indisponibilidades de los equipos que integran el sistema.

La modelizacion del sistema mediante el arbol de fallos o errores y el analisis cualitativo
y cuantitativo del mismo estan tratados en la NTP-333 "Analisis probabilistico de
riesgos: Metodologia del Arbol de fallos y errores", a la que se remite al lector antes de

abordar el presente documento.

Esta Nota Técnica de Prevencion recoge los modos de fallo de los componentes y las
expresiones matematicas necesarias para el calculo de sus probabilidades en funcion
de sus tasas de fallo y especificaciones técnicas de operacion (tiempo de operacion,

intervalo de mantenimiento, etc.).

Una de las aplicaciones mas importante de este tipo de analisis de riesgos consiste en
la determinacion de los equipos y funciones mas criticas para la seguridad del sistema

analizado y la planificacién de actuaciones preventivas sobre las mismas, tanto en el
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disefio de la instalacion como en las estrategias de mantenimiento preventivo, con el

objeto final de aumentar el nivel de seguridad.”

Para temas de comparacion entre sistemas de clase mundial para empresas de oil and

gas, existen los siguientes

ISO 14001 (Sistema de Gestion Ambiental), OHSAS 18001 (Sistema de Gestidén de
Seguridad y Salud), ISO 9001 (Sistema de Gestion de la Calidad), RCM (Sistema de
Gestion de Manteniendo y Confiabilidad), dentro de estos sistemas podemos asociar

ciertos conceptos que son similares y que fundamentalmente persiguen el mismo fin.

MEDIO AMBIENTE |[SEGURIDAD Y SALUD |CONFIABILIDAD Y MANTENIMIENTO
Accidente ambiental |Accidente Falla

Aspecto ambiental Peligro Modo de falla

Riesgo ambiental Riesgo Probabilidad de falla

TABLA 2. Relacion entre conceptos de sistemas de gestion

Es interesante poder comparar diversos sistemas de gestién, que buscan eliminar
consecuencias negativas en cada unos de los medios en los que se desenvuelve una
empresa o industria, pero cuando nos ponemos a evaluar el impacto que tienen las
fallas con respecto a la seguridad nos damos cuenta que las fallas son condiciones

subestandar que pueden ocasionar incidentes, ahora podemos ver que mientras mas

¥ NTP 417: Andlisis cuantitativo de riesgos: fiabilidad de componentes e implicaciones en el
mantenimiento preventivo, Antonio Cejalvo Lapena, Josep Enric Domingo Biosca
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fallas tenemos, mas condiciones subestandar estamos mas expuestos a tener un
incidente o una fatalidad, esta hipétesis esta sustentada en la teoria de bird
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FIG.5 Piramide de teoria de Bird aplicada a Petroamazonas

2.1 Conceptos basicos

CONFIABILIDAD.- Es la probabilidad de que un equipo cumpla su funcion

requerida.

RIESGO.- Probabilidad de ocurrencia de que un peligro definido se materialice y

produzca perdida.
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PELIGRO.- Situaron que puede ocurrir durante la vida de un producto, sistema o
planta, este potencial tiende a dafiar a la persona, propiedad, medio ambiente y/o

generar pérdida econdémica.

CRITICIDAD.- Analisis cuantitativo de eventos y fallas que busca ponderar y
ordenar a los equipos o sistemas en un orden en base a riesgo, esta medida
determina la importancia de un equipo sea estatico o rotativo, esta medida puede
estar dada por niveles cualitativos o cuantitativos como riesgo, confiabilidad, lucro
cesante o la mezcla de todas, esto depende de la técnica que prefiera cada

compaidia.

MANTENIMIENTO.- Combinacion de todas las técnicas administrativas y manejo de
acciones, incluyendo supervision durante el ciclo de vida de de un activo, buscando

que este siempre cumpla la funcién requerida.

DISPONIBILIDAD.- Determina en porcentaje la cantidad de tiempo que un equipo

esta operativo y listo para prestar servicio de requerirse.

MANTENIBILIDAD.- Es la probabilidad de que un equipo recupere su funcion

después de una falla.

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF).- Tiempo promedio que transcurre entre

dos fallas para que un equipo pierda su funcion.
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TASA DE FALLAS (A).- Matematicamente es el inverso del medio tiempo entre
fallas, describe la relacion entre un numero de fallas y el tiempo de operacién de un

equipo.

OREDA.- Offshore Reliability Data, base de datos en la que constan las tasas de
fallas de diferentes sistemas de las mejores empresas petroleras con los estandares

mas altos y mejores practicas de confiabilidad,

ACTIVO.- Bien o pertenecia (recurso econdmico) de una empresa o persona natural

que tiene como finalidad ser instrumento para producir o rendir un rédito.

LUCRO CESANTE.- Pérdida econdmica causada por un siniestro, paralizacién

fortuita o no planificada.

MODOS DE FALLA.- Procesos fisicos, quimicos o de proceso que conllevan a un
evento que ocasiona una falla funcional (por ejemplo falla de sensor de presién por

deterioro).

TASA DE FALLAS.- Numero de fallas dado en un tiempo de operaciéon

determinado.

FALLA FUNCIONAL.- Es el estado en que el activo o sistema no se encuentra

disponible para poder cumplir con su funcion principal o secundaria.
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FUNCION DEL ACTIVO.- Requerimiento que debe cumplir un equipo o activo ya

sea en seguridad, salud, medio ambiente o parametros operativos.

ANALISIS CICLO COSTO DE VIDA (LCCA).- Técnica por la cual se evaluan los
costos reales a lo largo de la vida del activo, utilizando proyecciones en el tiempo,
tasas de falla, analisis RAM, para estimar cuando es el mejor momento para poder

reemplazar un equipo, es decir maximizar la rentabilidad de un activo.

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM).- Técnica de
administracion de mantenimiento cuya finalidad es optimizar la confiabilidad,
disponibilidad, riesgo y productividad analizando las funciones de los equipos,
modos y efectos fallas mediante el arbol de decision de la norma SAE JA1012, se lo

puede hacer cualitativa o cuantitativamente.

MANTENIMIENTO A CONDICION.- Parte de mantenimiento proactivo que

considera los parametros de operacion y performance para evitar fallas.

MONITOREO A CONDICION.- La recopilacién periédica de datos establece una
falla potencial, a medida que va aumentando la severidad se aumenta la frecuencia
de monitoreos.

INSPECCIONES BASADAS EN RIESGO (RBI).- Técnica para la administracion de

inspecciones a equipos estaticos esta se basa en las normas API 580 Y 581, para
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analizar los mecanismos de falla, estimaciéon y mitigacion de consecuencias y

estimacion de riesgo sea cualitativa o cuantitativamente.

ITEM MANTENIBLE.- Es el ultimo nivel de andlisis de fallas y confiabilidad, es
como tal cualquier parte, componente, subsistema, unidad funcional, equipo o

sistema que puede ser individualmente considerado.

FUNCION PRIMERA.- Objetivo principal que se requiere de un equipo (ejemplo
bomba de agua — bombear agua desde el tanque hacia la locacién con un caudal de

X bbls/dia a una presion de X psi).

FUNCION SECUNDARIA.- Son objetivos requeridos adicionales y no principales
que debe cumplir un equipo que pueden ser funciones visuales, confort, condiciones
regulatorias, parametros de funcionamiento secundarios y proteccion del activo en

si, etc.

FUNCION DE SEGURIDAD Y AMBIENTAL.- Son requerimientos que deben

cumplir con el fin de evitar consecuencias a la seguridad, medio ambiente.

FALLA OCULTA.- Son las fallas que pueden tener los sistemas de proteccion y
monitoreo, y que no son detectadas hasta que ocurre una falla primero, estas son
las que traen mas consecuencias y deben ser mitigadas al maximo primero. Se

utiliza el mantenimiento detectivo para poder determinar las fallas.
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ANALISIS RAM.- Anélisis de Confiabilidad, Disponibilidad, y Mantenibilidad de una
activo, sistema, planta o item mantenible para determinar en contexto la criticidad

de un activo.

FMEA.- Andlisis de Modos y efectos de falla es un método cuantitativo de analisis
de confiabilidad que envuelve el estudio de las fallas y los efectos de sus items y

subitems que ocurren sobre una funcién de un equipo.

2.2 Operaciones hidrocarburiferas del Edén Production Facilities

En Petroamazonas, se tiene ciertos procesos que nos ayudan a cumplir con nuestra
operacion, estos procesos son fundamentales y requieren técnicas especializadas para
poder determinar las mejores acciones y estrategias, mediante una planificacion muy

bien estructurada.

El campo EPF, se encuentra en la zona sur oriente del Bloque 15
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FIG 6. Ubicacion EPF en Bloque 15

FIG 7. Distribucion de islas de produccion y Central de proceso de Campo EPF 4

* Mapa Bloque 15 [mapa vial], Quito: Arcsis development; 2007
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FOTO 1. Fotografia Area Campo EPF

Los principales procesos de Petroamazonas, son los siguientes:

2.2.1 Procesos de Exploracion, Perforacion y Completacion.

Estos son procesos iniciales en los cuales intervienen distintas ramas de la ingenieria,
desde bidlogos para estudios ambientales, pasando por gedlogos petroquimicos vy
petrofisicos para estudios de suelo factibilidad y produccién, hasta ingenieros que
colaboran en la construccion preformacion y completacion de pozos e islas de

produccion.
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Todo comienza con la sismica, la determinacién de los lugares posibles en los que
puede existir petroleo, se realiza sismica en 2 y 3 D para saber en que zonas se puede

perforar para encontrar el oro negro.

Mas tarde se realiza la perforacidon de pozos exploratorios para determinar donde
puede existir crudo, de ser satisfactorio los resultados se pasa a la fase de realizar
pozos delimitadores los cuales limitan el drea en la que se encuentra el yacimiento,
después los pozos segun las proyecciones obtenidas se empieza con la fase de
perforar pozos productores, en esta etapa como en el resto de etapas de preformacion
ingresa el RIG o taladro de perforacidén, generalmente en las empresas operadoras
estos trabajos realizan empresas contratistas (de ahi que el estudio de criticidad no se

centra en equipos de perforacion).

Estos taladros perforan en varias etapas hasta la profundidad deseada para realizar la
completacion de fondo, colocacion de equipo electrosumergible, disparos y la posterior
produccion del pozo, esto se determina mediante la corrida de datos eléctricos y

muestras testigos.

Todo esto se lleva a cabo en las islas de produccion, también llamadas pads o

plataformas.
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2.2.2 Procesos de Produccion en Islas

Las islas de produccion son plataformas en las cuales se encuentran los pozos
productores y reinyectores, desde aqui sale el petroleo en forma trifasica, es decir, gas,
agua y crudo, hacia la planta de proceso por medio de un ducto enterrado de 18”. La
alimentacion de la energia se la realiza desde los generadores Wartsila después hacia
el MCC y pasa por un cable de potencia de 13800 voltios hacia cada una de las
locaciones productoras las cuales son Pads A, B, C, D, F, G, J, las plataforma E tiene

generacion localizada, y el Pad B es una locacion reinyectora en su mayoria.

En las islas de produccidén se tiene equipos de superficie como son transformadores de
subida y bajada de tension, variadores, bombas de quimicos, cuyo trabajo es cuidar la
integridad de los ductos interiormente y ayudar en el proceso), PLC’s, cabezales de
pozo y sistemas de seguridad como PSV’s (Pressure Safety Valve), Wing valves, entre

otros.

Cada uno de estos equipos son importantes para la produccién de cada uno de los
pozos, que aproximadamente conforman un total de 100 en todo el EPF, si un equipo
de produccion falla el lucro cesante puede variar entre unos 30 a 1000 barriles de
crudo, aparte de el tipo de falla que pueda ocasionar una falla catastrofica con

consecuencia de derrames o heridos.
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2.2.3 Procesos de Generacion Eléctrica y Produccion en Planta

La planta de generacion eléctrica del EPF cuenta con 4 motores Wartsila 18V32LN y 2
W18V32 que consumen crudo, y 3 motores Wartsila 18V34SG estos motores queman
gas natural de petrdleo, la generacion eléctrica es centralizada y es el corazén de la
operacion, nada puede arrancar si no esta generando la planta termoeléctrica, en caso
de tener un apagoén (BlackOut) entra en funcionamiento el generador de emergencia o
Blackstart, este alimenta a los equipos auxiliares de los motores grandes, sin estos no

pueden arrancar los motogeneradores Wartsila.

Actualmente la planta de generacién del EPF cuenta con alrededor de 57MW de
capacidad instalada, y cuenta con un consumo actual de 30MW es decir se consumen

alrededor de 480MWh.

La criticidad de la planta de generacién es evidente para quienes trabajamos en el
EPF, pero no se conoce cuantitativamente el riesgo al que estos equipos estan
sometidos, es decir no se tiene una idea econdmica certera de cual es la criticidad de
los mismos, de ahi que este estudio de criticidad cuantitativo nos ayudara a confirmar
la criticidad de la planta termoeléctrica, pero nos ayudara a priorizar a que equipos
debemos cuidar mas y hacer planes de accién para reducir los riesgos asociados a la

probabilidad de falla de estos equipos.
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Existe una sinergia muy fuerte entre la planta de proceso y la de generacion, las dos
plantas trabajan en conjunto para poder realizar extraer y procesar y transportar el
crudo, en la figura X podemos ver que las dos plantas son dependientes una de la otra

y que ambas son vitales para el negocio de Petroamazonas.

De igual manera es importante la planta de proceso, a diferencia de la planta de
generacion esta es en la que esta focalizado el negocio, en el proceso de crudo,
conjuntamente con la extraccién del mismo, la generacion de electricidad no es negocio

para Petroamazonas, pero es esencial para el funcionamiento de sus plantas.

La planta de procesos tiene una capacidad para procesar 80.000 barriles diarios, esto
lo hace por medio de 2 trenes de produccion el cual entrega un crudo hacia el OCP de
0.3% de porcentaje de agua o BSW, la planta de procesos del EPF (Eden Yuturi
Processing Facilities) cuenta con cientos de metros de tuberias, que conectan los
separadores y desaladores que retiran el agua y el gas del crudo, estos subproductos
de la planta son inyectados a la tierra (agua) y el gas es tratado para generar
electricidad, quemado para calentar agua que ayuda al proceso de separacién y es
quemado en la tea, la misma que cuenta con una muy buena combustion (dada por la
mezcla aire-combustible) minimizando el impacto ambiental debido a generacion de

CO2

Ambas plantas cuentan con sistemas muy eficientes de seguridad para precautelar la

integridad de las plantas en caso de cualquier evento, todos estos sistemas son
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controlados por medio de PLCs (Programmable Logic Controller) que interactuan con
los operadores por medio del los HMI (Human Machine Interface), estos son el cerebro
de la planta, la planta del EPF es automatizada en un 95% lo cual reduce el riesgo de
falla humana al maximo, pero aumenta el riesgo de falla de los equipos de ahi que la
confiabilidad e los mismo debe garantizar la seguridad del proceso, las vidas del
personal y el medio ambiente, de ahi que es importante cuantificar los equipos mas

criticos para poder maximizar la confiabilidad de los mismos.

El crudo es transportado mediante una tuberia de 24 pulgadas desde el EPF hasta la
estacion SRF (Shushufindi Receiving Facilities) pasando por debajo del rio Napo en
dos tramos de 12” cada uno, esto nos obliga a detectar fallas potenciales en el
oleoducto, sino se tendria un derrame de consecuencias ambientales catastroficas. En

la actualidad se bombean aproximadamente 60mil barriles diarios.

La constante expansién de las operaciones de Petroamazonas ha hecho que cada vez
se vaya ampliando las dos plantas, actualmente existe en proyecto ampliar la planta de
proceso a un tren de produccion mas y completar la planta de generacién con 6
generadores mas, para estos equipos deberan ser analizados y determinar la criticidad
de los mismos siempre pensado en la prevencion de riesgo mediante el uso de la

maximizacion de la confiabilidad.
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2.3 Procesos de Mantenimiento en Edén Yuturi

El papel del departamento de Mantenimiento es fundamental en la produccién y
transporte de petréleo, asegura la disponibilidad y confiabilidad de los equipos para que
se pueda trabajar con los mas altos estandares de seguridad, control ambiental y

confiabilidad.

Mantenimiento es responsable de una vez construida las facilidades, mantenerlas
operativas tratando de alcanzar una alta rentabilidad mediante de técnicas avanzadas

de mantenimiento para alcanzar una alta eficacia y eficiencia.

Realiza la labor de administrar, optimizar y garantizar recursos de mantenimiento para

asegurar el correcto funcionamiento de las facilidades petroleras.

Mantenimiento Petroamazonas, tiene a su cargo aproximadamente 15.000 equipos
repartidos entre el Complejo Indillana y EPF, esta cantidad de equipos siempre va

aumentando debido a la constante expansion de las operaciones de Petroamazonas.

El departamento de mantenimiento esta completamente comprometido con la mejora

continua del departamento como tal y de las operaciones de Petroamazonas.
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A lo largo de la historia las técnicas de mantenimiento han ido evolucionando para
poder lograr la excelencia, este circulo va mejorando para ya que las herramientas de
gestion, financieras y tecnologia vayan en constante evolucion.

En el siguiente grafico se puede ver la evolucion del mantenimiento a lo largo de la

historia

FIG 9. Evolucion del mantenimiento en la historia.

Como se puede apreciar el futuro depara, el poder administrar los activos de una
manera integral lo cual es el Asset Managment, cuya guia es la Prenorma Britanica

PAS 55.

Petroamazonas, actualmente se encuentra en la fase de mantenimiento Predictivo y
Confiabilidad y Riesgo (Enfoque del estudio de criticidad) esto es con los enfoques

descrito de aumentan los estandares de seguridad, medio ambiente, confiabilidad, etc.

En vista de la prioridad de nuestra operacién, enfocada primero en la seguridad, salud
y medio ambiente, después enfocada hacia la produccién sustentable y responsable,
Petroamazonas, se comprometio a implementar el RCM (siglas en Ingles para
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) en una primera instancia como antecedente
para implementar la Gestién Integral de Activos, esto se lo hace bajo el estandar de la

Prenorma Europea PAS 55, el cual sigue los siguientes pasos:
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FIG 10. Ciclo de implementacién de PAS 55

Fase 1,- Debemos trazarnos los objetivos de porque y a donde queremos llegar con la
implementacion de determinar quiénes seran las personas que llevaran a cabo la
implementacion (facilitadores), son aquellas personas (expertos) que apoyaran a la
implementacion de este proceso, estas personas son aquellos que van a dar los datos
técnicos, parametros de funcionamiento, modos de fallo, todo en base a su experiencia,
este es un proceso relativamente corto pero requiere del compromiso de la gerencia de
mantenimiento y operaciones, asi también de la gerencia general para poder contar

con los recursos necesarios para poder sacar adelante este sistema de gestion.

Fase 2.- La jerarquizacion de equipos de manera cualitativa de acuerdo a una

herramienta utilizada por Bureau Veritas (flujograma adjunto), la cual propone 3
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preguntas principales para afecciones a la seguridad, salud y medio ambiente las

cuales son:

1. Este equipo es soporte de vida.
2. La falla o falta de este equipo tiene una consecuencia par la seguridad del
personal o puede afectar a los planes de emergencia.

3. La falla o falta de este equipo puede acarrear con un impacto ambiental.

Asimismo es importante saber si este equipo tiene un respaldo o back up operacional,
esto quiere decir que si fallase el equipo o sistema principal puede entrar en accion un
equipo o sistema que pueda suplir al 100% los requerimientos del usuario y no se

sienta la falla en la produccion.

También existen 5 preguntas que afectan directamente con la produccion, es decir la

razon de ser de la compainiia, las preguntas son las siguientes

4. La falla o falta de este equipo puede afectar a la producciéon de uno o varios
pOZos.

5. La falla o falta de este equipo puede afectar al 5% de la produccion del campo.

6. Si falla el equipo o falta de este afecta a las especificaciones o calidad del
producto.

7. Este equipo esta sujeto a auditorias gubernamentales o de entidades de control.

8. Este equipo es parte vital del proceso.

Cuando cada una de estas preguntas sean contestadas como positivas

automaticamente, el sistema o0 equipo va a tener en caso de la preguntas de seguridad
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salud y ambiente sera calificado como critico A, cuando tiene un back up o todas la
preguntas son negativas automaticamente se convierte en un equipo no critico o critico
C, cuando alguna de las preguntas de negocio sean contestadas como positivas

automaticamente se vuelve en un equipo critico B.

Como podemos ver estos resultados son cualitativos, como un primer acercamiento
para poder pasar a una fase 3 estan muy bien, pero como siempre estamos pensando
en el mejoramiento continuo, se vio la necesidad de cuantificar la criticidad de los

equipos, base fundamental de este estudio.
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® Bureau Veritas, Procedimiento para analisis cualitativo de criticidad de equipos, 2008
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Fase 4.- El tener un resultado de criticidad de equipos que nos ayude a priorizar
recursos, determinar las técnicas de mantenimiento predictivo, determinacién de fallas
recurrentes para llevar a un analisis causa raiz, y realizar un mejoramiento de los
planes de mantenimiento para poder apuntar hacia la confiablidad (analisis de RCM),
con esto podremos establecer un plan estratégico de técnicas de mantenimiento, es
decir aumenta el mantenimiento proactivo y reducir el reactivo, indicativo de falta de
confiabilidad, claro esta que un comportamiento de la confiabilidad es asintético, es
decir que a medida que vamos aumentando la confiablidad para poder llegar a 1 o subir
décimas a la confiabilidad necesitaremos una gran cantidad de recursos, asi que

debemos escoger siempre en base a un optimo riesgo costo beneficio.

Fase 5.- Una vez culminada la fase 4 podemos empezar a aplicar los planes de
mantenimiento como resultado de los analisis previos (RCA, RCM, etc.) es decir la

implementacion y ejecucion de tareas proactivas.

Fase 6.- Como todo proceso de implementacién debe tener una etapa de evaluacién
de resultados, de ahi que una de las necesidades que surgieron fue el hacer un estudio

cuantitativo de criticidad de equipos.

Fase 7.- Cuando vamos teniendo una buena experiencia y recopilaciéon de datos, un
buen historial de datos de falla, riesgo, mantenibilidad, disponibilidad y confiabilidad
podemos realizar calculos de Weibull para poder analizar en que lugar de la curva o

que clase de comportamiento de fallos tienen los equipos, para esto podemos basarnos
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en los comportamientos de falla (BUSCAR GRAFICOS DE COMPORTAMIENTOS DE
FALLA), en base a esto y a los calculos probabilisticos de fallas potenciales en el
tiempo, al igual que los historicos de los costos tomados en cuenta para la ingenieria
de conceptual, de proceso e ingenieria de detalle, ademas de los costo de compra,
mantenimiento (basado en la el comportamiento de falla), un estudio de obsolescencia,
ver la reposicion del equipo o sistema, todo esto engrana dentro de un proceso llamado
analisis ciclo costo de vida, este analisis es de gran utilidad para poder garantizar el
optimo costo al menor riesgo a lo largo de la vida de un proyecto, equipo, sistema o
planta, esto incluird los costos por impactos en la seguridad, medio ambiente la

produccion y en los activos.

- L Lo
CAPEX OPEX
COSTOSDE COSTOSDE COSTOS DE
_EESAFHCIL‘L' INVERSION e OPERACION >
DISERO COMPRAS. COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO
; COSTO OPERACION + MANT. PLANIF.
INVESTIGACION /

HOY EUTURD , CONSTRUCCION. TIEMPO (ANOS)

DESISNTALACION-BAJA

FIG 12. Ciclo costo de vida de un activo

Capex son los costos o el periodo de inversién, y el Opex es el periodo de operacion.

Fase 8.- Como todo proceso tiene una fase de mejora continua, ultima fase de un

POLCA Planning, Organizing, Leading, Controlling and Adjusting, es en esta parte de

ajustes cuando debemos hacer la mejora continua, y seguir mejorando nuestro proceso
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en el tiempo y asi alcanzar la excelencia con un modelo de gestion de activos de clase

mundial.

Tomando en cuenta lo previamente explicado, Petroamazonas, se encuentra en un
continuo proceso de mejoramiento continuo habiendo culminado las fase 5, como
estamos en la fase 6 se vio la necesidad de realizar un analisis cuantitativo de criticidad

de equipos.

Es importante saber que al aumentar la confiabilidad, el riesgo decrece debido a la falta
de fallos inesperados con consecuencias a la persona y medio ambiente pero al mismo
momento el hecho de realizar menos mantenimientos de emergencia en equipos
criticos, la presion sobre el personal baja, lo que conlleva a tener menos actos
inseguros, a menos mantenimientos y fallos no deseados tendremos menor
probabilidad de tener dafos al personal y medio ambiente, por ende nuestros indices
de incidentabilidad de accidentabilidad, morbilidad bajaran.

También debemos acotar los 4 pilares de la confiabilidad:

N N

HUMANA DISENC MANTENIMIENTCO PROCESO

FIG 13. Pilares de confiabilidad
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FIG 14. Sinergia de pilares para la confiabilidad del activo®

Porque son considerados estos los pilares de la confiabilidad, si capacitamos a nuestro
recurso mas importante, en la parte operativa, y de seguridad tendremos menos
incidentes, la gente estara mas preparada para afrontar situaciones normales como
especiales de trabajo, asi mismo como eventos emergentes, con probabilidad de fallo
tendiendo a cero.

Cuando la confiabilidad de un sistema, equipo, planta etc., va de la mano con el disefio
esto automaticamente se traduce en salvaguardas preventivas colectivas para el

personal, la seguridad debe ser concebida desde el disefo, teniendo en cuenta las

® Luis Felipe Sexto. Confiabilidad integral del activo, Centro de estudios de innovacién y

mantenimiento, 2005
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necesidades del personal y del proceso, esto nos llevara a tener un lugar seguro para
trabajar.

Mantenimiento, un pilar fundamental para todas la operaciones es el que desarrolla la
necesidad de optimizar recursos para sacar el mejor rendimiento a su personal y
tecnologia, la necesidad de mantener los equipos funcionando al 100% par que no
presenten fallas promueve la utilizacién de herramientas de alta tecnologia para poder
garantizar un riesgo bajo, confiabilidad y disponibilidad altas.

El proceso siendo la razén de ser de un negocio, de un sector merece tener el apoyo
del resto de pilares de confiabilidad, y conocer con exactitud las técnicas medulares del
negocio, ayudaran a tenerla el mejor rendimiento de una planta con los mas altos

estandares de seguridad.

Taxonomia

Es importante conocer cual es el concepto de taxonomia segun la norma ISO 14224
(Industrias de -petréleo y gas natural-Recoleccion e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos) clasificacion sistematica de items
genéricos o grupos basados en factores comunes a algunos items ’

Segun la taxonomia de la ISO 14224 debemos calificar nuestra planta, sistemas y

equipos de acuerdo al diagrama siguiente.

e 7 ISO 14224:2006, Petroleum, petrochemical and natural gas industries — collection and

exchange of reliability and maintenance data for equipment. 2006: 7
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FIG 15. Piramide de taxonomia para clasificacion de sistemas, equipos, partes
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Los esfuerzos se concentraron en el nivel 6 de la piramide, y se obtuvieron resultados
cualitativos ya que es el nivel mas bajo posible debido a su practicidad. Asimismo se

realizara el estudio actual (cuantitativo) bajo la misma consideracion.

Si hacemos una retrospectiva en el trabajo que se ha realizado en Petroamazonas
para con la implementacion del RCM y siguiendo como guia la PAS 55, podemos
decir que la implementacion comenzé en Julio del 2007, esta implementacién ha

llevado un tiempo en investigacion, técnicas a aplicar, y nos encontramos organizando

e 2 ISO 14224:2006, Petroleum, petrochemical and natural gas industries — collection and

exchange of reliability and maintenance data for equipment. 2006;, 18



48

la informacion, y entrenando al personal no envuelto en los implicados para la
implementacion, actualmente en la fase 5 del programa de implementacion de Gestion
Integral de activos, con el desarrollo de la herramienta par analisis RCM e
implementacion de programas de mantenimiento de los equipos criticos determinados
en la primera vuelta del andlisis de criticidad cualitativa. Como parte del mejoramiento
continuo que Petroamazonas estd comprometido se realizara el estudio de criticidad
cuantitativo de equipos, enfocado especificamente en riesgo y el costo asociado a al

riesgo a la seguridad, salud, y medio ambiente, y el riesgo asociado a la operacion.

Con este nuevo listado de equipos criticos se priorizara recursos para el analisis de
RCM, ACR (analisis causa Raiz), segun sea la técnica mas aplicable para cada
equipo, el priorizar recursos para alcanzar el objetivo principal de la Gestion Integral de
Activos, minimizar al maximo el riesgo al personal, impactos al medio ambiente y a la
propiedad; aumentar confiabilidad para reducir la probabilidad de fallos, y aumentar la

disponibilidad de equipos para mejorar las tasas de produccion.
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FIG 16. Proceso de mantenimiento Petroamazonas®

2.3.1 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es el mantenimiento programado basado en un tiempo
determinado para realizar una determinada actividad o inspeccion para asegurar y

garantizar las funciones de principales, secundaria y de seguridad de un equipo

? Schlumberger, Gestién documental Procesos de mantenimiento de Petroamazonas, 2009




50

determinado, estas pueden ser el cambio de aceite lubricante, reemplazo de filtros de
aire de un motor, pruebas hidrostaticas, etc.
Se ha demostrado a lo largo del tiempo que este tipo de mantenimiento es el mas caro

de administrar en una compafia con operaciones amplias y complejas.

2.3.2 Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento es el mas antiguo de todos y el mas ineficiente cuando
ocurre de manera no conciente, este tipo de mantenimiento se deriva a partir de que

nace una falla y un equipo o item mantenible pierde su funcion.

En la actualidad este es el tipo de mantenimiento que se quiere evitar, es mas, existen
indicadores que miden la relacién entre el mantenimiento Proactivo (Preventivo +
Predictivo) vs. la cantidad de correctivo que se realiza, esto sirve para medir la gestion

del departamento para evaluar la capacidad de planificar los trabajos y evitar fallas.

Existe el mantenimiento correctivo esperado o Running to Fail RTF, este tipo de
mantenimiento nace después de un analisis prolijo mediante la norma SAE JA 1012
(Estandar de RCM) y la cuantificacién de riesgo costo beneficio de algunas acciones a
tomar o tareas de mantenimiento propuestas, es decir, se tiene como resultado el dejar
fallar un item mantenible o equipo a propdsito, debido a que las consecuencias en

cuanto a seguridad, medio ambiente, lucro cesante son nulas y costo de reparacion
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considerablemente bajo, la tarea de mantenimiento en estos casos sera el reemplazo

de la parte o el equipo.

Cada vez que se realiza un mantenimiento debe obedecer y seguir el sistema de
permisos de trabajo, para el caso de los correctivos no se participa de una reunion
como se lo hace en el caso de los preventivos y predictivos pero se consideran todas

los riesgos de la intervencién

2.3.3 Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es una técnica moderna de mantenimiento cuyo objetivo es
el anticiparse a las fallas, es decir predecir cuando y en que forma podrian fallar los
equipos, es importante acotar que los equipos que estan sujetos a este tipo de
inspecciones y monitoreos son equipos criticos para la seguridad, salud, medio

ambiente y el negocio.

No solamente sirve para anticiparse a un fallo potencial, sino también modula el
mantenimiento preventivo, es decir puede aumentar tareas de mantenimiento o

reducirlas, y también aumentar o disminuir la frecuencia de las mismas.

El mantenimiento predicativo va muy de la mano con el mantenimiento por condicion,

es decir no realizar una intervencion de cambio o reposicion de un item o equipo de
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una forma periddica sino cuando realmente es necesario, esto como siempre tomando

muy en cuenta las consecuencias a la seguridad, medio ambiente, negocio y el activo.

Todas las técnicas de mantenimiento predictivo e integridad mecanica ayudan a
minorar el riesgo de falla y por ende las consecuencias al personal, entorno ambiental,
el equipo en si y las pérdidas de produccion que ocasiones este fallo en si en una

planta de cualquier indole.

Existen varias técnicas de mantenimiento predictivo e integridad mecanica, de las

cuales todas son actualmente utilizadas por Petroamazonas para la mejora de la

gestion de mantenimiento y reduccién de riesgo, estas son:

Analisis _de vibraciones.- Técnica por la cual se conocer los fallos posibles en

maquinaria rotativa para poder determinar por medio de un acelerdmetro y un equipo
de analisis que por medio de FFT (Transformada Rapida de Furier) determinar las
frecuencias fundamentales de los fallos detectables en equipos rotativos vy
reciprocantes. Se pueden detectar desbalanceos desalineamientos, fallos en
rodamientos, etc. Todos estos fallos pueden ocasionar fallas catastréficas a los equipos
con posteriores consecuencias al personal, medio ambiente, negocio y el activo, que
pueden ser roturas.

El equipo utilizado es el DLI DCX-XRT con software Expert Alert.
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Analisis de corrientes.- Esta técnica funciona basicamente igual que el analisis de

vibraciones pero con un enfoque especifico hacia motores eléctricos, generadores vy
vaciadores, esto analizando el espectro de corriente y voltaje. Basicamente esta
técnica ayuda a predecir fallos potenciales en items mantenibles como estator, rotor,
cortocircuitos en devanados, roturas de barras de motor o fallas en polos de generador,
e incluso con una buena experiencia se pueden determinar fallos mecanicos por medio
del espectro de corriente.

El equipo que se utiliza es el MCE Gold de PAMA Corrporation.

Analisis de lubricantes (tribologia).- Analisis de lubricantes se centra en monitoreo de

parametros fisico-quimicos del aceite como TBN (Total base Number- alcalinidad del
aceite), TAN (Total Acid Number- Acidez del aceite, viscosidad, insolubles en pentano,
estos parametros nos sirven para determinar la condicion del aceite lubricante, saber
que contaminaciones se pueden tener y para alargar la vida util del motor, y cuidarlo en
su entorno operativo.

Los materiales de desgaste que se pueden encontrar al momento de realizar analisis
de lubricantes pueden ser hierro, magnesio, cromo, niquel, plata, etc., estos materiales
nos ayudan a determinar cuales son los elementos de maquina que estan propensos a
fallar por desgaste, este diagnostico puede evitar un fallo severo en cualquiera de estos

componentes y posteriores consecuencias graves, es decir minimiza el riesgo de fallas.

Analisis de termografias infrarrojas.- Las termografias son muy utilizadas alrededor del

mundo para poder diagnosticar fallos asociados a componentes eléctricos, de baja,



54

media y alta tensién, debido a que no es necesario estar muy cerca para poder realizar
estas intervenciones, el andlisis termografico utiliza como norma base la norma NFPA
75E, ademas de normas NETA y manuales especificos de cada equipo, el método que
emplea la camara termografica para poder detectar el calor, es con un lente infrarrojo
filtra el espectro visible y ultravioleta, dejando solamente pasar las ondas que se
encuentras en los rangos de frecuencia de deteccion de calor, una vez receptadas las
ondas se trasfieren a un detector y aun procesador de imagines, para poder ver en
forma de una fotografia.

Existen varios tipos de falla que se pueden detectar con estas camaras, como son
problemas de conectores en paneles eléctricos, problemas de sobrecalentamiento,
fugas de gas o vapor de agua fria o caliente, desalineamientos, sobrecalentamientos

severos en maquinas, etc.

Que tanto se puede reducir el riesgo por medio de estas inspecciones termograficas?,
pues mucho debido a que nos anticipa con bastante exactitud donde y cual es el nivel
de severidad del fallo potencia, asegura que se pueda hacer una intervencion oportuna
para poder planificar la intervencién con las seguridades pertinentes para no tener

impactos de ninguna indole.

Alineacién y balanceo.- Esta técnica es una técnica que puede ser considerada como

preventiva o correctiva segun sea el caso, esto debido a que se la puede realizar en
base a un tiempo determinado o que sea generada en base a una inspeccion predictiva

y el objetivo sea corregir la condicion de desalineamiento o desbalanceo.
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Esta técnica utiliza para la alineacidén herramientas modernas como analizadores laser,
estos nos ayudan a determinar la posicién del elemento fijo con respecto al elemento
movil, de ahi que podemos tener una alineacion motor bomba por ejemplo muy exacta
y un cuidado integral del activo con menor concentracion de esfuerzos mecanicos en el

equipo.

El balanceo dinamico de igual manera se lo hace mediante una herramienta
especializada, en el caso de Petroamazonas se utiliza el DCX en el moédulo de
balanceo multiplano, el cual nos puede ayudar a conocer el desbalanceo que se tiene
en cada uno de los equipos rotativos, como pueden ser impellers en bombas, rotores
en generadores o motores eléctricos, lo que se hace se mide el desbalanceo y se
afade o se resta masa del elemento rodante tal cual como se lo hace en las llantas del
vehiculo, asegurando una vibracion residual aceptable dependiendo de las
revoluciones de operacion del equipo, esto nos ayuda a reducir el riesgo de fallos en
rodamientos deflexiones en ejes, que significarian un gran costo para la operacion.
Existen casos que por desbalanceo severo se tuvo una falla catastrofica que llegd a

cobrar vidas humanas o graves dafios ambientales.

Ultrasonido.- Esta es una técnica muy similar a las técnicas de analisis de vibraciones
y corrientes en cuanto al analisis espectral, pero esta no mide ni vibracion ni corriente
eléctrica como tal, sino por medio de presion sonara, es decir analiza las frecuencias a

distintos niveles de presion sonora que producen los distintos fallos como efectos
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corona, fallas en aislamientos, posibles arcos eléctricos tripping, etc. Es importante
saber que el ultrasonido es una técnica que es complementaria al analisis termografico
especificamente para poder prevenir incidentes en cuanto a cuando se necesite abrir
paneles para inspeccionar termograficamente a paneles de media y alta tension, esto
evita que cuando se abren estos paneles y existe un fallo de arco, este pueda saltar
hacia el personal y causar heridas muy serias o hasta la muerte al personal que realiza
la inspeccidn de termogréfica, esta inspeccion se la realiza con los paneles cerrados y

detecta la fuga de presidn sonora que sale por las hendijas de los paneles.

Existe también el ultrasonido que sirve para determinar el espesor de los materiales
base de ciertos equipos, este puede ser A, B o C scan, todos ellos funcional enviando
la onda ultrasénica y por medio del diferencial de velocidad entre la salida y el regreso

de la sefial calcula el espesor.

CIS.- Esta técnica significa Current Interval Survey, sirve para poder determinar los
potenciales de la proteccion catddica que existe entre cada unos los postes de prueba
en un oleoducto o linea enterradas, esta proteccidn catddica protege de la corrosidon
externa que sufre un tubo al estar en contacto con un electrolito (tierra), cuando el nivel
de proteccion cae, los niveles de voltaje en la proteccion catddica caen por debajo de
los 850 mili voltios (Criterio de la NACE (Nacional Asociation of Corrosion Engineers).

Petroamazonas realiza estas inspecciones anualmente para poder reducir el riesgo de

pérdida de proteccion en sus ductos enterrados y por ende corrosion a mediano plazo
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con consecuencias ambientales gravisimas si sucediesen derrames debido a pittings

en estos tubos en mencion.

DCVG.- Esta técnica de integridad mecanica significa Direct Currente Voltaje Gradient,
esta técnica es utilizada para determinar en ductos enterrados las fallas en el
recubrimiento externo, el método que utiliza es por medio de la corriente que se
transmite por medio del electrolito (suelo) hacia la superficie se mide el cambio del
gradiente de la fuga de corriente con respecto a la distancia del tubo, esto nos permite
poder determinar donde y en que porcentaje se esta perdiendo recubrimiento externo,
lo que hace que se planifique una intervencion para inspeccion los dafios ocurridos en
el material base y poder aplicar técnicas preventivas como instalacion de grapas o
incluso cambios de seccion de tubos, esto nos evita y previene en gran manera el
riesgo de un derrame en lineas enterradas, estas pueden ser oleoductos, lineas de
gas, poliductos, etc. Cabe recalcar que esta inspeccion aplica unicamente cuando se
tienen lineas con proteccion catdédica ya sea por corriente impresa o anodos de

sacrificio

Smartpigging.- Esta es una de las técnicas mas complejas de aplicar en ductos y por

ende la mas costosa, pero asimismo la mas efectiva para poder determinar fallos
potenciales en lineas ya sean enterradas o aéreas, lo que busca detectar es
deformaciones y pérdidas de material base, asimismo se puede detectar perdidas en
recubrimiento, existen dos maneras en las que se puede aplicar el marraneo inteligente

o smartpigging, una es el MFL (magnetic flux leakage), este método funciona mediante
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en envio de ondas magnéticas contra el material base y la interpretacion de los datos
por medio de sus sensores, este método es muy bueno cuando se trata de
inspeccionar lineas en las que el fluido que manejan no es un liquido, por ejemplo
fluidos trifasicos que manejan gas, crudo y agua, esto se debe a que el ultrasonido que
es el otro método de inspeccion no puede actuar de manera correcta porque no tiene
un medio estable para la transmision de las ondas, cuando se tiene un fluido liquido
completamente se puede ver por medio de esta técnica muchas fallas potenciales o
existentes, se puede medir con exactitud el espesor del material base vy el
recubrimiento.

La reduccidn del riesgo es altisima cuando se aplican estas inspecciones muy certeras

y con tiempo de antelacion y por ende evitar consecuentes muy graves.

Ondas Guiadas.- Esta técnica es muy similar a la técnica de ultrasonido, lo que

pretende es determinar deformaciones y perdidas de espesor en lineas aéreas, esta
técnica es aplicable también en lineas enterradas pero no es muy eficiente debido a
que este método de inspeccion lo que hace es disparar ondas ultrasénicas hacia
ambos lados del sensor que se coloca como una abrazadera, los sensores reciben la
informacion y luego se debe interpretar los datos, es importante saber que en lineas
enterradas la distancia que alcanza este método de inspeccion es muy baja de ahi que
tocaria hacer calicatas muy seguido y eso no resulta eficiente, pero en caso de lineas
de gas aéreas es muy buena y se pueden cubrir tramos largos de hasta 100 mts. por

cada disparo.
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2.3.4 RCMy RBI

RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad).- Es una técnica que naci6 en la
industria aerospacial y luego fue adoptada por empresas en las que la confiabilidad es
muy importante para mitigar el riesgo en sus plantas y para mejorar su productividad,
de ahi que al ser Petroamazonas una empresa que trabaja con estandares
internacionales y siempre busca la excelencia para llegar a ser un referente regional se
comprometio a implementar y adoptar esta metodologia para el manejo del

mantenimiento.

Esta técnica es aplicable a equipos rotativos, con sus instrumentos y controles.
Esta técnica tiene como pasos:

e Determinar la criticidad de los equipos de manera cualitativa y luego

cuantitativa.- Se realizé la evaluacion cualitativa de cada unos de los equipos
EPF en el 2008, ahora como segunda vuelta se realiza el analisis cuantitativo de
criticidad (finalidad de este estudio).

e Recoleccidon de datos.- Por medio de sistemas de administracion de

mantenimiento se recopilan todos los historicos de fallas para realizar el analisis
de confiabilidad, experiencia de la gente de operaciones y mantenimiento es
importante para determinar los fallos y efectos de falla historicos.

e Definir _contexto operativo.- Es importante conocer cuales son los

requerimientos de disefio y operacion que tiene cada equipo, por eso es

importante realizar un analisis de contexto operativo, al igual que determinar
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cuales son las entradas, el procesos y las salidas de cada uno de estos equipos,
ya que estos determinaran las funciones del sistema o equipo a analizarse.

Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA).- Esta técnica se aplica por medio

de definir una funcion para el equipo, estas deben ser funciones primarias,
secundarias, de aqui de debe definir la falla funcional, el modo de falla que
causa esta falla funcional, el efecto de falla que debe cumplir ciertos parametros
como son: determinar como se siente la falla es decir cuales son los sintomas de
la misma, como afecta a la seguridad, salud, medio ambiente y la operacion, que
se debe hacer para restituir las condiciones normales del equipo, ademas es
importante enunciar si es una falla oculta o evidente para los operadores o
sistema de control. Se debe realizar mediante reuniones multidisciplinarias con
el personal de operaciones, seguridad, medio ambiente y mantenimiento.

Esta técnica se puede aplicar para equipos estaticos y rotativos por igual.

Determinar riesgo de cada modos de falla.- Mediante el calculo de probabilidad

de falla (1- confiabilidad), y las consecuencias en SSA., por medio de la
herramienta de analisis de riesgo semi-cuantitativa (Fig. 16)

Recorrer_en algoritmo de decisién de la SAE JA1012.- Para determinar el tipo

de mantenimiento aplicable (mantenimiento a condicion, preventivo, correctivo
esperado o redisefo), siempre se comienza el recorrido del arbol de decisién

dependiendo del nivel de consecuencias Yy si es falla oculta o evidente.
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FIG 17. Algoritmo de decision SAE JA1012"°

Determinar las tareas de mantenimiento aplicables.- Aqui se debera obtener la

Esta es la

.
informacion de los expertos en cada una de las areas de mantenimiento para
realizar el mejor tipo de intervencion para minimizar el riesgo del fallo y aumentar
la confiabilidad, disponibilidad y por ende la productividad del equipo.

e Determinar el beneficio en confiabilidad, disponibilidad, y riesgo.-

unica parte que puede ser considerada subjetiva del analisis de RCM, ya que no

existe alguna técnica definida para prever un medio tiempo entre fallas (MTBF)

O SAE JA1012. Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), 2002: 54
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después de realizar una mejora, que es lo que se debe hacer, se debe tomar un
promedio de la confiabilidad actual del equipo y compararla con la aplicable al
equipo descrito en el OREDA, de ahi se realizara un gap analysis o analisis de
brecha para cuantificar la diferencia entre la gestiéon de mantenimiento de los top
10 y la de la planta analizarse, este facto se lo multiplicara contra el MTBF actual

para prever el MTBF espera, es decir corresponde a la siguiente formula.

MTB lI':OTAI:equipo_OREDA

XMTB ECTUALmocb_de_ falla

MTBESPERAngcb_de_ falla — MTB
Ir:omL_ ACTUALequipo COMPANIA

Con este nuevo MTBF podremos calcular la confiabilidad, riesgo y costos
esperados, con esto podremos justificar la implementacion de las tareas o

mantenimientos proactivos.

Implementacion de Programas de mantenimiento,.- Ningun analisis es efectivo si

no se toman acciones para poder implementar la acciones recomendadas en
base a un analisis de RCM de ahi que los planes deben ser incluidos en el
sistema de administracion de mantenimiento y realizarse de una manera prolija y

eficiente.

Evaluacién de resultados y mejora continua.- En esta parte se deben evaluar los

resultados después de un tiempo determinado que puede ser cada afio, para
realizar los ajustes correspondientes al sistema y es importante que se realicen
corridas antes del tiempo establecido cuando cambie el contexto operativo del

equipo o la planta.
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RBI (Inspecciones Basadas en Riesgo).- Esta técnica es fuertemente utilizada para

determinar el riesgo en el que se encuentra cada uno de los equipos estaticos de

distintos tipos de plantas de procesos, centrales de produccion etc.

Este método se basa en dos norma aplicables que son la APl 580 y 581,

respectivamente estas enuncian los diferentes mecanismos de deterioro (simil a modos

de fallo) y la metodologia de analisis para RBI.

Los pasos a determinar el riesgo y las inspecciones a realizarse para administrar la

confiabilidad y el riesgo en equipos estaticos es:

Al igual que en RCM se debe comenzar determinando cuales son los equipos
mas criticos de la planta, ya sea de manera cualitativa que tiene como
desventaja el que se tiene muchos equipos con el mismo riesgo o cuantitativa,
que determina exactamente cual es el riesgo mas alto en los equipos.

De igual manera se deben recopilar datos técnicos del fabricante e historicos de
fallas e inspecciones, al igual que el contexto operativo.

Determinar _las propiedades del elemento.- Aqui se incluiran las propiedades

como son coédigos de disefio, fechas de comision, si tiene tratamiento térmico,
volumen que almacena el equipo, que se almacena, como es su recubrimiento,

etc.

Determinar_materiales.-  Se enunciara los tipos de material que tiene y el

espesor de los mismos.
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Determinar_mecanismos de deterioro.-  En esta parte del analisis se debera

enunciar los diferentes tipos de corrosion, factores metalurgicos, asistencias
ambientales, y otros factores que contribuyen con el deterioro o son factores de
riesgo para la falla del equipo a analizar.

Enlistar inspecciones.- Se debe enlistar y determinar si se realizan las

inspecciones preventivas al equipo en el interior del mismo en el exterior, estas
pueden ser las inspecciones predictivas enlistadas en la seccién 2.3.3, u otras
mas complejas y especializadas como rayos X, inspecciones por particulas
magnéticas, corrientes de Hedi, endoscopias, analisis metalurgicos y monitoreos
en linea.

Determinar factores de probabilidad y consecuencia.- Se deben determinar si

han existido fallos, frecuencia de los mismo, determinar las consecuencias
probables en base a los volumenes almacenados, factores de presion, toxicidad,
si falla solo o acarrea la falla de otros equipos.

Determinar la matriz de riesgo.- Mediante la matriz de riesgo de la API 581, se

posicionara cualitativamente el item donde se encuentran los mecanismos de

deterioro y por ende el equipo en si.
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Probability
I

A B C D E
Consequence

4dMeses  |96Meses 144 Meses |RLI
O 1E O 2E [ 4E 49

FIG 18. Matriz de riesgo analizada en software de analisis de RBI

e Determinacion de tareas de inspeccion.- Por medio del RLI (Remaining Life

Indicador) se determinara la proxima inspeccion importante al equipo, asimismo
se debera determinar las inspecciones correspondientes para minimizar el riesgo
si se encuentra superior a un nivel de tolerable, alto e intolerable a un nivel
favorable o aceptable.

¢ De igual manera que en RCM se debera incluir los planes de inspeccion en el
software de administracion de mantenimiento, para la implementacion de estas

inspeccion basadas en riesgo.
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Es importante conocer que esta técnica al igual que el RCM ayudan a mitigar los
riesgos fisicos y mecanicos de gran manera, estas técnicas son las principales para
poder negociar una prima de seguros demostrando con fundamentos técnicos sélidos

la reduccién del riesgo de una planta.

2.4 Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad

La confiabilidad puede ser analizada de varias maneras como por ejemplo analisis de
prediccidn de confiabilidad, analisis de confiabilidad en diagramas de bloque que nos
puede ayudar a determinar la confiabilidad de un sistema complejo hasta un sistema
simple esto lo realiza mediante simulaciones de Montecarlo y puede ser muy exacto
para decidir sobre cambios en disefio de un sistema o para analizar puntos vulnerables

de una instalacion.

Analisis de Weibull.- Este nos ayuda a determinar el comportamiento de fallas de los

equipos y puede determinar si un equipo esta en su vida random, mortalidad infantil o
en la vejez, esto ayuda a ajustar los planes de mantenimiento preventivo, aparte de
planificar eventos en base a comportamientos esperados de los sistemas y equipos y
preveer la reposicién de los mismo. Con este analisis se puede determinar si el equipo
estd cubierto por garantias y sustentar controversias en caso de que no se haya

cumplido con las expectativas de vida del equipo.
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Arbol de fallas y eventos.- Este nos puede ayudar a determinar las causas raiz de

fallas y eventos asociados, maneja la probabilidad de ocurrencia de los eventos
mediante puertas y/o, esto se puede extraer directamente desde el analisis de Modos y

efectos de fallas.

Predicciones de matenibilidad.- Nos ayuda principalmente a determinar horas hombre

empleadas y posibles, estimar mano de obra a eventos asociados y disponibilidad

operativa.

Analisis ciclo costo de vida.- Nos define la rentabilidad de cambiar o seguir operando

un equipo debido a su comportamiento financiero a lo largo de su vida de trabajo.

Human factors.- Es un tipo de andlisis que evalua la confiabilidad humana, muy

importante en la ocurrencia de fallas y puede ayudar a determinar el riesgo debido a las
acciones humanas, ayuda a tomar acciones para mitigar el riesgo ocasionado por el

error humano.

Analisis _markoviano.- Se utiliza para determinar cémo interactuan los diferentes

estados de un equipo, puede determinar la degradacion u obsolescencia de un sistema

utiliza ecuaciones de estado y transientes para sus calculos.

Fracas o sistema de reporte, analisis y acciones correctivas.- Ayuda a organizar cada

unos de los evento asociados a un equipo o sistema esto nos beneficia para tener una
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base de datos confiable que permite analizar con efectividad y eficiencia la

confiabilidad, riesgo, mantenibilidad y disponibilidad.

2.5 Meétodos de calculo de criticidad.

Existe método ya definidos para analisis de criticidad como el de la NORZOK

Basic Requirements Main & Sub-function Definitions Equipment Classification
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FIG 19. Diagrama de proceso, estructura funcional y analisis de criticidad"!

La aplicabilidad de cualquier tipo de analisis de criticidad sea cualitativo, semi
cuantitativo o cuantitativo, es estructurar un programa de mantenimiento en base a

estos parametros como se muestra en la figura siguiente:

' NORZOK STANDARD Z-008. Criticality analysis for maintenance purposes, 2001: 11
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FIG 20. Diagrama de proceso para determinar programas de mantenimiento en

base a criticidad Diagrama de proceso, estructura funcional y analisis de

criticidad?

El definir las actividad de mantenimiento se utilizara la norma IEC60300-3-11 para un

analisis mas detallado de FMEA y RCM, también puede utilizarse la AP1581 y la SAE

JA1012.

12 NORZOK STANDARD Z-008. Criticality analysis for maintenance purposes, 2001: 16
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Se debe considerar la criticidad para determinar repuestos criticos para cada equipo
critico, los mismos que deberan un stock seguro en almacenaje para garantizar su
reparacion inmediata después de sucedida una falla.

La revision de disefios es importante y sale después del analisis de criticidad, se vuelve
evidente ciertas necesidades durante el andlisis. Se observaran las fallas ocultas u

principales tareas de mantenimiento.

El priorizar las ordenes de trabajo sera dada por la criticidad del equipo o sistema, esta
priorizacién sera plasmada en los planes de mantenimiento y se dara la atencion

adecuada segun la importancia.

Determinar la redundancia que necesita cada uno de los equipos criticos es importante

en caso de tener un riesgo alto.

Es importante considerar también la relacion entre normas Noruegas como son:

Z-008.- Determina requerimientos para la efectividad en planeamiento y ejecucion en
analisis de criticidad para propositos de mantenimiento y guias para determinar las
bases para la preparacién y optimizacion de mantenimiento tomando en cuenta riesgos

relacionados son seguridad, salud, medio ambiente, lucro cesante y costos directos.



Z-013.- Determina requerimientos para plantacion, ejecucion,

de preparacion de emergencia. También usa el criterio de aceptacion de riesgo, esos

aspectos cubren el riesgo del activo.

Z-016.- Establece requerimientos para la plantacion, ejecucion y uso de la
confiabilidad, este estandar se enfoca en regularizar el manejo y analisis de las

facilidades y operacién, asi como la confiabilidad y disponibilidad de un sistema o

equipo,

/'
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FIG 21. Relacién entre normas Norsok Z-008, Z-003 y Z-016"

Y Analisis de criticidad para propdsitos de mantenimiento, Norsok Standard Z-008 rev2 nov 2001: 31
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CAPITULO 3

3 Metodologia

3.1 Recopilacion de datos de mantenimiento, operaciones,
seguridad industrial y medio ambiente.

e Se recopila la informacion de todos los equipos del bloque 15, y se filtra solo los
equipos del EPF.

e Se recopila la informacion de las todas las ordenes de trabajo que aplican para el
EPF y se segrega entre las reactivas y las proactivas, se utiliza para el estudio las
ordenes de trabajo reactivas unicamente debido a que son las no planificadas que
ocasionan la mayor cantidad de consecuencias

e Se determina los costos asociados de los correctivos para cada uno de los equipos.

e Se recopila la informacién de todos los incidentes y accidentes a la persona,
propiedad y ambientales del bloque 15 y se segrega a los aplicables para el EPF.

e Se vincula los siniestros con cada uno de los equipos cuya causa tenga que ver
con.

e Se recopila la informacién de pérdidas de produccion aplicables al EPF.

e Se vincula el lucro cesante a cada uno de los equipos del estudio.
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3.2 Poblacion y Muestra.

La poblacion del estudio seran los 1037 equipos criticos entre A, B y C que fueron
clasificados de manera cualitativa.

Seran excluidos los equipos no criticos, los que no tengan ningun impacto en la
seguridad, salud, medio ambiente y/o en la operacion.

La muestra sera el estudio de estos equipos para determinar su criticidad
cuantitativa.

Se utilizara el estudio que se realizé a principios del 2008 para determinar la
cantidad de equipos criticos.

No se tomara en cuenta para este estudio de criticidad los equipos de perforacién,
competicion y electro sumergible debido a que no son activos de Petroamazonas,
sino pertenecen a empresas contratistas que prestan los servicios antes

mencionados.

3.3 Determinacién de la metodologia para el analisis de riesgo

“La prevencion de fallos en instalaciones industriales de proceso esta basada en gran

parte en la aplicacion de los probabilisticos de analisis de riesgos. Todo ello se ha

llevado a cabo a través de una disciplina denominada ingenieria de fiabilidad, para la

cual se dispone de las adecuadas técnicas de prediccidén y prevencion, que han sido
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fundamentales para el aseguramiento de la calidad y la seguridad de productos y

procesos.”"

Para el analisis de criticidad cuantitativa, confiabilidad y riesgo vamos a utilizar la
herramienta tedrica que es utilizada en un software llamado RELEX Reliability Studio,
este software utilizado para analisis de confiabilidad y riesgo por varia empresas de
clase mundial como: LG (tecnologia), General Dynamics (industria aeroespacial),
NASA (industria aeroespacial), Lockheed Martin (industria aeroespacial y defensa),
Cessna (industria aeronautica), Rockwell (automatizacion industrial), Boing (industria

aeronautica), entre otras.

Existen otros software para la administracién de la confiabilidad y riesgo como son
Reliasoft y Isograph, todas estas herramientas utilizan es mismo fundamento teorico.

Dentro de una etapa de implementacion de confiabilidad una planta se requiere estimar
el riesgo-costo-benéfico de los mantenimientos y acciones preventivas para mejorar la
confiabilidad de los procesos y los estandares de seguridad en una facilidad petrolera
en este caso. Previo este analisis es necesario determinar el riesgo al que estan
sometidos cada unos de los equipos dentro de una planta petrolera, es decir cuantificar

la criticidad de equipos.

' José Tamborero, Antonio Cejalvo. NTP 418: Fiabilidad: distribucion log normal.
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IMPACTO TOTAL=IK1)
iff)= IMPACTO TOTAL SOBRE EL NEGOCIO
Ht)=R{O+C(t)

Punto Optimo RIESGO=R(t)

R(f)=PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA
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FIG 22. Modelo riesgo, costo beneficio. '°

Es importante acortar que dependiendo de la clase de equipo que tenemos en una
facilidad petrolera la probabilidad de fallas son menores o mayores, y son inversamente
proporcionales a las consecuencias, por ejemplo, equipos rotativos (bombas,
compresores, motores, etc.) tienen una mayor probabilidad de fallos pero los impactos
0 consecuencias suelen ser menores, mientras que equipos estaticos (tanques, lineas
de crudo, trifasicas, gas, etc.) pasa la opuesto, es decir, la probabilidad de fallas es

menor pero la consecuencias suelen ser mayores.

> Medardo Yanez, José Perdomo, Hernando Gomes. Ingenieria de confiabilidad: pilar fundamental del
mantenimiento.
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FIG 23. Probabilidad consecuencia equipos estaticos y rotativos. 16

También se utilizara como referencia la norma ISO 14224-2006
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“Petroleum,

petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of reliability and

maintenance data for equipment” cuyo enfoque es el manejo de la confiabilidad en

sector petrolero, petroquimico y de gas natural.

El concepto de confiabilidad es la probabilidad de que un equipo cumpla con su

funcién, es decir, la falta de confiabilidad es la probabilidad de un fallo, entendiéndose

por falla que un equipo no cumpla con los estandares de seguridad, medio ambiente y

del proceso.

'® Medardo Yéanez, José Perdomo, Hernando Gomes. Ingenieria de confiabilidad: pilar fundamental del

mantenimiento.
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Teniendo en cuenta que la confiabilidad esta directamente relacionada con las fallas es
importante conocer que tan frecuentemente fallan estos equipos, para esto vamos a
necesitar la base de datos que es manejada por un CMMS (Computer Mantenance
Managmente System) MAXIMO, esta base de datos registra los mantenimientos
preventivos, predictivos, correctivos que se realizan en cada equipo, asii también se
registran las horas de downtime, costos de mano de obra y materiales para realizar

estos mantenimientos.

Esta base de datos es sumamente confiable y la unica fuente oficial para poder realizar

este estudio de criticidad cuantitativa.

Como determinamos las fallas o la frecuencia de fallas? Pues lo podemos realizar por
medio de determinar el MTBF - Mean Time Between Failures, en espanol tiempo medio
entre fallas, esto se lo puede determinar mediante varias maneras, las cuales son las
siguientes:

0 Promedio aritmético

X o
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0 Método de OREDA, 1°000.000 como referencia a cada millon de horas trabajadas.

1'000.000

MTBF = 17
A
Podemos ver que se enuncia A, esta es la tasa de fallas, la tasa de fallas esta definida
PR # fallas
como r tiempo.operacion ”

Asimismo también existe la siguiente relacion entre MTBF y A la cual es utilizada por la

ISO 14224:

P
MTBF

Una vez que ya tenemos la tasa de fallas o MTBF podremos calcular la confiabilidad

R(t)=e ™™,

Si tomamos en cuenta que la confiabilidad es la probabilidad de que un equipo cumpla
su funcion debemos calcular la falta de confiabilidad, es decir la probabilidad de que mi

equipo critico entre en un falla, para esto lo realizamos

Ft)=1-¢*

' RELEX. Reliability studio reference manual, 2008; pag. : 11-19

' OREDA. Offshore reliability data handbook, 4th edition. 2002 : 25

'Y RELEX. Reliability studio reference manual, 2008: 80

% 1SO 14224:2006, Petroleum, petrochemical and natural gas industries — collection and exchange of
reliability and maintenance data for equipment. 2006: 139
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Entonces tenemos que:

F(t)+R(t) =1

0
R(t) 21

Para el calculo de la disponibilidad se utiliza la siguiente formula:

MTBF

Disponibilidad =
MTBF+MTTR 22

Mientras tanto para realizar el calculo de mantenibilidad se debe utilizar la siguiente
férmula:

1

M (t)=1-e MR,

Se pueden hacer analisis de brecha para poder un comparativo con los mas altos
estandares de oil & gas, los cuales e tienen en la base de datos de OREDA, para
realizar esto se debe conocer y seguir la metodologia de OREDA.

La razén por la que utilizamos los datos de OREDA 2002 (Offshore Reliability data) es
porque esta es una base de datos en la cual aportan con sus indicadores para cada
tipo de equipo con cada modo de fallo de acuerdo a la ISO 14224, las empresas que

aportan con estos datos son:

! José Tamborero, Antonio Cejalvo. NTP 418: Fiabilidad: distribucion log normal
*2 RELEX. Reliability studio reference manual, 2008pag: 11-19
% Jezdimir Knezedic. Mantenibilidad. 1ra edicién, 1996; 58
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'ENI S.p.A./AGIP Exploration & Production
BP Exploration Operating Company Ltd.

'ExxonMobil International Ltd.
Norsk Hydro ASA
Phillips Petroleum Company Norway
Statoil ASA
Shell Exploration & Production
| TotalFinaElf

FIG 24. Compaiiias que aportan con datos a OREDA *

Equipment class # Failure modes
Combustion Electric | Electric Gas Steam Turbo . b -
engine Compressor generator | motor turbine Pump turbine | expander Description Examples Code Type
X X X X X X Failure to start on demand |Doesn't start on demand FTS 1
X X X X Failure to stop on demand |Doesn’t stop on demand STP 1
X X X X X X X Spurious stop Unexpected shutdown UsT 2
X X X X X X X Breakdown Serious damage (seizure, BRD 3
breakage)
X X X X X X X High output Overspeedioutput above HIS 2
acceptance
X X X X X X X X Low output Deliveryioutput below LOO 2
acceptance
X X X X X X X Erratic output Oscillating, hunting, ERO 2
instahility
X X X External leakage — fual External leakage of ELF 3
supplied fuel/gas
X X X X X External leakage — process | Oil, gas, condensate, ELP 3
medium water
X X X X X X X X Extemnal leakage — utility  [Lubricant, cooling water ELU 3
medium
X X X X X X Internal leakage Leakage internally of INL 3
process or ufility fluids
X X X X X X X X Wibration Abnormal vibration VIB 3
X X X X X X X X Moise Abnormal noise MNOI 3
X X X X X X x X Owerheating Machine parts, exhaust, COHE 3
cooling water
X X X X X X Plugged/choked Flow restriction(s) PLU 3{2)
X X X X X X X X Parameter deviation Monitored parameter FPDE 2(3)
exceeding limits, e.g.
highfow alarm

TABLA 3. Modos de falla para equipos rotativos®®

** OREDA. Offshore reliability data handbook, 4th edition. 2002
SO 14224:2006, Petroleum, petrochemical and natural gas industries — collection and exchange of
reliability and maintenance data for equipment. 2006;: 121



RELIABILITY DATA PRESENTATION

CONTENTS
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1.1.1 Ganmmaal
1.1.1.1 ELEETRII: .-
111149 :100-1000:1 k'w
1.1.1.1.2 :1DﬂD—3ﬂDﬂ}lﬂ‘f
11113 {3000-10000)kW. ..o
1.1.1.1.4 {EUUDD-EOMD}HW
1.11.2 TURBINE ..
1.1.1.21 [muu-immp:w
11122 (10000-20000 kW
1113 T 1 ) Tty [
1.1.1.3.1 Unknown ...
112 Reciprocating ...
1124 ELECTRIC ..ooceviaees
11211 {100-1000) kW ....
1.1.21.2 (1000-3000)KW.. ...
1.1.2.1.3 [EDOD—'IDEODJM
1.1.3
11,31 DIESEL wivveeeiemeseecmisssiiimn s e ssssssisss aans
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1.1.3.21 {1Dﬂ-1mﬂ} uw
41,1322 {10!:!:—3000]hw
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1.2 Gas Turbings .......—.....

1.1 Ghnmml |rqadlun .
1.2 Combined furction ....
1.3 Completion fiuid...
1.4 Condensale pmcmg
1.5 Cooling systems... .
1.6 Crude oil handl'mg

Ermarmansu furiisr

chbbbbl

TABLA 4. indice de clases de equipos®

*® OREDA. Offshore reliability data handbook, 4th edition. 2002: 45
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.;-'--? - - .
ko |Comprcesorunit [Conieland - |Lubrication. - -JShahseaksystem |Miscelianeous
Ission :  |Monitering sysiem T -
o Geabox " AMSUGe L cuments  |s Resenor  |® Bufferges e Base frame
s Bearing sysiem o Cabling, wiheaing system « Cooler
+ Seals * Casing juncsion box Systam * Drygasseal | Vales
s Lubrcation |* Cylinder liner ate. « Pump wimotor [* Instruments = Magnedic
s Coplings | instuments o conrclunit  |w Filter = Overhead tank | bearing control
o Inslrurments Shaft sesls - m’ﬂ e Cooler o Resanmir sy=iem
Radial bearing | dayice « Valves & piping [* Scrubber = Piping
Thrustbeaning |o \onitoring —— |e Ol = Pump » Purge air
Lf:ll‘:iﬂgﬂ * Intemal power |, |nstruments ;-rll';ﬁm-'gﬂﬂ » Silencers
supply  Filter
o \Valves & o Vales * Seals s Valves
* piping = Seal gas
* Piston* « Seal ol
Packing
Riodor
wimpellers

TABLA 5. Subdivisién de items mantenibles de acuerdo a subsistema.?’

*” OREDA. Offshore reliability data handbook, 4th edition. 2002: 56



[Taxemomy no Heen
ERE| Machimeary
Compressors
Ceniriiaga
Electric driven
Pepulation | Insiallations Aggregaled time in serviee (10° howrs) No of demands
3 g Calendar tima * Oparational time | o1
1100 08660 __
[~ Failure made Mo of Fadlure rate jper 10% hours). Active |__ Raepair jmanhours) |
fallures | Lower | Mean | Upper S0 | mir |rephws | Min | Mean Max
[Faemal leakage B 0.00 75| 3nsa| 1475 .85 Ba| 20| &4 2160
gt Lol 007 317  224s .35
Lew output 6 004 551 12.03 70 522 &6 20 56 150
gt 046 7 2035 ] 7M
Mo ir-BEFViCE proDiems r | 1668 B.21 279 1.74 20| 20 20| el
at 00F 215 7.35 &M 2.
Mois= Yy 0oz 243 83 306 2,61 182  sof  2eF 4.0
at 0.0 342 13,15 485 350
Fher = zazl|  aems|  wiB2|  3ES) TR 0| an| 363  di00
el sda| 4525  128.52] 4218 20200
Parzmeter devisbion & (1] & sa3d| 1047 655 a| o 65 280
g ooa|  1asl md2s| 1250 g5
Wibation g 0.0 T7.88 2630 a6 X2 18,7 60 ke o650
gt aEl 1T 4182 1548 Tm
Inciplent 269°|  1494] 26644 TERIT| 282327 23388 0.8 @3] 138| 530
sgaf|  14s0] seeds| tinaEs| amaT M4
Atrormnal Instrument reading 149" 780 14181  420me| 14020 12953 6] 10 T4 740
1agt] 150 rezes| sevor| 1sBa| 17408
Ematic culput 3 0.00 234 1094 daid 261 gnl 10 8.0 180
gt .03 103 o885 159' 45
Extemal laskage - Process 1 0.00 051 4m 168 0A7 zal 20 20 20
medium gt 0.00 140 541 27 117
Exterral kesiape - Uiy 250 ga7|  23cE Ta42| 238 2173 BE| 04 8.3 4o
medum ost|  oa|  #Ea|  oseAs|  mass| a2
Intemal leakags 1 noe a8 253 ua?r .87 20| 40 40 40
'y D.I.‘.l.‘.ll 135 554 210 117
Minor in-senvice problams ar 0U30) 3874 13148) 4856 3247 4.8 16 T3 20
st poe|  spev|  vmamy|  mime| a3z
Maigs * 03 321 BES 272 348 77| 40| 77 10
gt 0.1 437 1187 A87 457
Other M G441 saoe| 53| saa| 28 453 10| 4as|  sm10
ut 19| 5328 Z3024| 8526 3402
Parameier deviston Ky (ifi] 4,83 HES Ta9 ZE1 - 0 k=) 240
afl oo fa4) 7rvol  AeT|  im)
Smactural deficiency F 0,00 1,74 1627 633 348 113 40 5 5id
&t 0,00 5.40 ] 10 457
Linknown 1 0,00 1.24 &A1 258 0ET o T 44 40
it om 153 747 242 147
Vibratian T 0,18 722 721 77z &8 Favd TR ] (T 1 BT
il oo 814 T 851 518
Comments
{cont.b|

TABLA 6. Cuadro de estadisticas por modo de falla®®

*® OREDA. Offshore reliability data handbook, 4th edition. 2002 : 77
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Maintainable itam versus failure mode, to be continued
jbem: Compressors - Reciprocating

" AR |BRD | ELP [ ELU | ERO [ Fis [ HiD [N [LDO [NOI
Achiing oevice 000 Q00 | 000|000 000 |00 [000 |00 [ 000 |0
%‘ﬁ!ma_- 500 1000 000 | 000 | 000 000|000 oo | 000 [ 000
Cabling & junchion hoxes 028 | 000 | 000 | 000 | 000|000 | 000 000|000 | ool
Casing 000 | 005 |00 jooo (om0 (oo0 o000 [om [0 |od
Check valvas GO0 | 000 | o000 |80 (o000 000 [000 J000 1000 | 000
Conol it 084 | 000 | 000 (000 008 1043 | 000 | 000 1000 1000
[ Cuolrls]__ 000 000 | 000 | a8 | 000 | 000 (om0 | 000 |00 |0
Coughng 1o driver 000 | 000|000 | 000 | 037 |00 (000 [000 000 | 000
ndee Irer 028 | 000 410 | 130 | 000 o000 (o000 |008 | 1220 | 000
Fherjs| 000 | 000 (008 [008 (000 J000 [000 | 000 f048 | 000
Gearhovar orive 0o0 [ooo Jowd | 000 [ 000 | 000 [ 000 ) 000 f 000 ) 0.0
| Tnazument, fiow 0 |00 |oo0 | 000|000 [008 [o00 | 000 Joro | 000
rrumen, genaal 084 om0 [oon [ 000 | 000 |ope |00 |00 [009 [ 000
insrument, bl 028|000 [000 |008 | 000|000 000 (o000 | 000 |060
insny re 205 | 000 | 000 037 | 000|000 foo0 | 000 |00 |00
instrument, speed 008 oo |oob oo (o000 fooo o0d | oo | 000 | 0d
[ Insirument, imperaiure Z00 |0 |o0o |00 |oo0 |00 Joaob om0 [om [0
Insirument, vibeation 079 | 000|000 | 000 | 000 |ooo o000 |00 000 |0
Intemal pipt 000 | 000 | 008 | 000 | 000 o0 | 000 | 000 | 000 [ 900
Ilermal powes Supply 000|000 | 000|000 000|000 [ 000 000 | 000 | 00D
Inlerstzge seils 000 | 000 000 |01 000 Jooo | 000 | 000 | 000 | 0.00
Maritoring 037 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 006 | 000 | 0.00 | 200
ol 000 | 000 | 000 | 009 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000
[ Crer D08 | 000 | 047 | 028 | 008 [000 [ 000 | 000 | 098 | 000
[ Packing D0 | 000 |047 | 009 | 000 [000 [000 | 000 | 000 | 080
[ Piping 000 | 000 | 009 | 056 | 000|000 [ 000 | 000|000 | 000
[Piping, ipe suppert - balows 000 | 0p0 joo9 | 048 ooo [o00 (000 | 0eo |00 | 000
Pistons) 000 | 006 {019 [ 000 |18 |00 | 000 | 0oo | 000 | o0
Pumg wimolar 000|000 | 037 028 |ooo |o08 o000 |noo | 279 |00
Pump wimalnrigear 000 |oo0 Jopo jooe foo0 (o000 | 000 (o000 028 | 000
S 000 | o000 | oow | 000 |oo0 [ oo | oot [ oo 0@ | 0m
Siencers 000|000 | 000 | 000 000 [060 [000 000 000 |00
Subuna o0 looe (o008 Jope [ofe o3 000 joo0 | 142 | Q18
Uskngan 018 | 000 | 049 | 009 (o000 |oi8 | 000 000 083 | 048
Vahves 074 | 000 | 130 042 |046 o | 000 | 009 [ 363 000
Total 922 |018 | 1A2 | 428 [142 112 [000 | 019 | 2160 | 0.56

TABLA 7. Cuadro de estadisticas tasa de fallos A item mantenible vs modo de

fallo?®

* OREDA. Offshore reliability data handbook, 4th edition. 2002: 62
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Se requiere conocer el MTBF, la confiabilidad y probabilidad de falla de fallas debido a

cojinetes y lubricacion.

ELL — External Leakeags —LKility
ST - Spunous stop

a0
en!

ofL el 1eBeaT

Achve
rap fee

_ 1

Confiabilidad R(f) =€ A = tasa de fallas. MIBF —?

Tasa de falla A Modos de fallo

lt=m Mantenible ELU UsST TOTAL

Bearing 0.21 I, 0.21

Liobricacion 0 D21 0.21

TOTAL 0.42

HORAS DlAas
MTEF 238085232 85232
COMFIABILIDAD

PROBABILIDAD DE FALLO

186

nr

ES

su.| u:| 104

DEe5ET 29.98%

0.00015

0.02%

FIG 25. Ejemplo de analisis confiabilidad

Para el calculo del riesgo necesitamos estimar las consecuencias que han ocurrido

cuando han fallado estos equipos.
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Para esto hemos determinado que va a tomar en cuenta la sumatoria de las
consecuencias para poder determinar la consecuencia total de las fallas de equipo en

cuestion.

Consecuencias = ) seguridad + salud + medio ambiente + operacion (lucro

cesante) + mantenimiento

Como referencia podemos utilizar la siguiente herramienta semicuantitativa:

CONSECUENCIAS
OCURRENCIA SEESTLIESD v MEDIO AMBIENTE MNT orR  |exPosicion| | oE |zcoms RIESGO
Lierrarme
ATEE Numerosas mae s
Probable | @880 Fvenes | 10 40 | Muy =ignificativa fuigra de 40 » 5000 10 | = W00BEL| 10 | 20-24hk | 10 100 Ll Aceptable <20
e muertes e ——
B USRS FE
Llerrame
AdTEE mac Fidhis N0EEL -
Ocazional ﬂms‘#s"&’ & IMuerte [ 20|  zignificativo fugra de 20| 1000-5000 & 00 EEL E | 1B-20h | & 38 52 Maoderada|  21-70
YERES 3007 frcarienes
U O SENET
MTEE Bocidente - j{f’a Tm: —
Rara mﬁi’{--f 3 | con Perdlda 10 impartante ot o e 1 500 - 1000 3 100 BEL 3| 10-185k | 3 3 26 Motable | T1-200
VECES S50 de tiempo .
ASCEOIES
ETDEY Lesidn sin BEFEEES
Remata mﬁfjﬁ‘ | 1| perdidaee |5 leve " ﬂf d:jm 5| wosm |1 1BBB'B'L'1° 1] 5-0m |1 1 5 &lkn | 200-400
tigmpo
i e 5
Impozible L 05| Incidente | 2 | Insignificante Aok 2 0-100 05| «1BBL |05 <Bh  |[0E 026 1 Intalerable| = 400
SLETET

TABLA 8. Herramienta semicuantitativa para analisis de riesgo

Ahora vamos a determinar la férmula para poder determinar el riesgo de un equipo y

por ende su criticidad.

Utilizando como base del estudio el método general para evaluacion de riesgos
mecanicos Y fisicos, esto porque los equipos que manejamos representan esta clase

de riesgos. De ahi que vamos utilizar la siguiente formula.
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RIESGO = PROBABILIDAD x 3 CONSECUENCIAS

RIESGO = (1 - e™) x Y (seguridad + salud + medio ambiente + operacién (lucro

cesante) + mantenimiento)$

DMAGHNOSTICO

INTEGRADO

RIESGOD

RIESGO= PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA DE LA FALLA
RIESGO=(1-CONFIABILIDAD) X CONSECUEMNCLA

+
[
| conFlABILIDAD § PROB. DE FALLA |
[ | | |
m‘gﬁﬁ' m&ﬂ{j PeErDIDASOE || cosTope IMPACTO IMPACTO
it ity proouccion | | rReraracion || ameienTAL || En SEGURIDAD

FIG 26. Método para calculo de riesgo *°

De esta manera se espera estimar cuantitativamente el riesgo de un fallo, en base a un
porcentaje de las consecuencias, esto quiere decir que si tenemos una probabilidad de
fallo del 0.5 las consecuencias siempre van a ser posibles la mitad de las

consecuencias potenciales, con un tiempo estimado de fallo referente al MTBF.

%0 Medardo Yanez, José Perdomo, Hernando Gomes. Ingenieria de confiabilidad: pilar fundamental del
mantenimiento.



3.4 Estudio de Criticidad:

Previo el estudio se debid recolectar los datos necesarios para cuantificar las
consecuencias de ahi tenemos las siguientes estadisticas, de estas fuentes de bases

de datos se saco un extracto de las aplicables a los equipos de la planta y locaciones

del complejo Edén Yuturi.

Este estudio debe servir como input para poder generar un plan de manejo de riesgos
en Petroamazonas EPF especialmente en equipos, es decir poder hacer un plan de
para la implementacion de estrategias para minimizar los mayores riesgos, unas de la
acciones puede ser priorizar recursos para analisis de confiablidad y realizar redisefos

basados en confiabilidad, con el objetivo de minimizar las fallas en ciertos equipos y

sistemas criticos.

BASE DE DATOS
DE EQUIPOS

e

——

.,

HISTORIALES DE FALLA

A

EVALUACION
DE CRITICIDAD

-

INTERVALO
DE CONFIANZA

v

DE RIESGO

PLAN DE MITIGACION

|

ANALISIS / REVISION
RETROALIMENTACION

EJECUCION J

FIG 27. Ciclo continuo de analisis de criticidad y riesgo



89

Es importante evaluar las distintas opciones para el control del riesgo que deben ser
tomados en cuanta como son el evitar, el transferir o el mitigar cada uno de los riesgos

mas importantes que tengamos.

.1 Factores ambientales de la
empresa

.2 Activos de los procesos de la
organizacion

.3 Enunciado del alcance del
proyecto

A Plan de gestion del proyecto

Herramientas y Técnicas

.1 Reuniones y analisis de
planificacion

.1 Plan de gestion de riesgos

FIG 28. Planificacion de la Gestion de Riesgos®'

.1 Activos de los procesos de la
organizacion
.2 Enunciado del alcance del
proyecto
A Plan de gastion de riesgos
A4 Registro de riesgos
5 Plan de gestion del proyecto
= Plan de gestion del
cronograma del proyecio
= Plan de gestidn de los
costes del proyecto

Herramientas y Técnicas

.1 Técnicas de recopilacion y
representacion de datos

.2 Técnicas de analisis
cuantitativo de riesges vy de
madelado

.1 Registro de riesgos
actualizaciones)

FIG 29. Analisis Cuantitativo de Riesgos*

*'Guia del PMBOK, Guia de los fundamentos de la direccién de proyectos, 2004 : 242
*2 Guia del PMBOK, Guia de los fundamentos de la direccion de proyectos, 2004 : 242
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3.5 Tabulacion de datos

En base a los incidentes y accidentes registrados en el periodo de estudio del 2007
hasta agosto del 2009 tenemos:

137 incidentes totales con un costo total de $ 893,400

e 88 menores
e 53 importantes

e 3 significativos

Estos se dividen por departamentos en

4 administracion

e 26 construcciones

¢ 17 mantenimiento

e 16 materiales

e 15 operaciones

e 50 perforacion

e 1 relaciones comunitarias
e 4 seguridad fisica

4 SSA

Divididos en categorias de impacto hacia:
e 83 alapersona
e 16 al ambiente

e 38 ala propiedad



De todos estos 137 incidentes son aplicables al estudio

e 31 son aplicables con un costo total de $ 61938

El lucro cesante registrado esta basado en las siguientes estadisticas:

e Total de 97 pozos productores

e Numero de barriles perdidos 39729

e Perdida en un total de 2’384.000 délares asumiendo un lucro cesante promedio de
60 usd/barril.

Con respecto a los activos y datos de correctivos:

e El total de activos analizados es de 1365 equipos

e Numero total de correctivos 3116

e Costo total de correctivos 6'050.000 doélares.

91
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CAPITULO 4

4 Estudio de Criticidad Cuantitativo

Una vez recopilados los datos de mantenimientos reactivos, incidentes, lucro cesante y
determinada la metodologia para calcular el riesgo cuantitativamente con el objeto de
analizar la criticidad se procede a ingresar los datos y calcular los indicadores
respectivos para equipo:

e Numero de correctivos

e Downtime

e Medios tiempos de reparacion (MTTR)

e Medios tiempos entre falla (MTBF)

e Tasas de falla

e Disponibilidad

e Confiabilidad

e Mantenibilidad

e Probabilidad de falla

e Costo de material de reparaciones

e Costo de mano de obra de reparaciones

e Costo total de reparaciones

e Costo de siniestros en seguridad, salud y medio ambiente.

¢ Numero de barriles perdidos

e Lucro cesante

¢ Riesgo cuantitativo (dolares/afo)
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¢ Riesgo cualitativo
e Dolares por cada punto de riesgo y confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
41 Base de datos de calculos de estudio

En el Anexo A se detalla el estudio de criticidad cuantitativa, con todos los datos y

calculos enunciados en el literal 4 de este estudio.

TABLA 9. Base de datos de estudio cuantitativo de riesgo y RAM
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4.2 Analisis grafico y estadistico de resultados

Los resultados obtenidos promedio y totales en riesgo del analisis cuantitativo de

criticidad de los activos para el EPF:

RIESGO TOTAL R(t) M(t) DISPONIBILIDAD
USD/ANO PROMEDIO |PROMEDIO| PROMEDIO
$149,163.77 99.15% 89.50% 99.59%

TABLA 10. Resultados totales y promedio

Se cuantifica cada punto de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para poder
estimar el costo de las mejoras, y hacer un analisis de mejora de los indicadores y

cuanto costaria subir a lo proyectado.

$/1% $/1% $/1%
DISPONIBILIDAD | CONFIABILIDAD | MANTENIBILIDAD
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
$ 49.24 | 4725 | $ 264.44

TABLA 11. Costo por cada punto de RAM



RIESGO TOTAL USD/YEAR Total

CAMPAMENTOS $ 4.30
OFICINAS EPF $ 2.10
PAD A $ 1,205.57
PAD B $ 3,575.60
PAD C $ 2,324.58
PAD D $ 1,065.80
PAD E $ 5.33
PAD F $ 187.78
PAD G $ 90.91
PAD J $ 357.04
PLANTA GENERACION $125,808.19
PLANTA PROCESO $ 13,923.36
PUERTO EDEN $ 84.84
TALLERES $ 357.36
TRATAMIENTO DESECHOS $ 98.33
Grand Total $149,091.12

TABLA 12. Riesgo total délares afio por locacién
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$140,000.00 -

$120,000.00 -

$100,000.00 -

$80,000.00 -

$60,000.00 -

$40,000.00 A

$20,000.00 -

$000 T T T T T T T

FIG 30. Riesgo total doélares afo por locaciéon



CONFIABILIDAD % R(t)

PROMEDIO

LOCACION Total
CAMPAMENTOS 99.9754%
OFICINAS EPF 99.9804%
PAD A 97.2279%
PAD B 99.5436%
PAD C 98.9315%
PAD D 98.5554%
PAD E 99.8245%
PAD F 98.4140%
PAD G 99.5823%
PAD J 98.6299%
PLANTA GENERACION 99.5911%
PLANTA PROCESO 98.8391%
PUERTO EDEN 99.6914%
TALLERES 98.9630%
TRATAMIENTO DESECHOS 98.6891%
Grand Total 99.1608%

TABLA 13. Confiabilidad promedio locacién

100.00% -
99.50% -
99.00% -
98.50% A
98.00% A
97.50% A
97.00% -
96.50% -
96.00% -
95.50% . e :
O & T & L O & & O SIS R R
>’ & @ O
CE @ P P ® P P F P S
S & F L& XL
SIS S & %
og & ¥ S
ek R
] A%

FIG 31. Confiabilidad promedio locacion
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DISPONIBILIDAD % PROMEDIO
LOCACION Total
CAMPAMENTOS 99.9970%
OFICINAS EPF 99.9959%
PAD A 99.9266%
PAD B 99.8599%
PAD C 99.9629%
PAD D 99.9464%
PAD E 99.9877%
PAD F 99.9666%
PAD G 99.9501%
PAD J 99.9591%
PLANTA GENERACION 99.6692%
PLANTA PROCESO 99.8040%
PUERTO EDEN 99.8297%
TALLERES 99.8699%
TRATAMIENTO DESECHOS 99.8976%
Grand Total 99.8636%

TABLA 14. Disponibilidad promedio por locacion
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MANTENIBILIDAD % M(t)

PROMEDIO

LOCACION Total
CAMPAMENTOS 97.1293%
OFICINAS EPF 93.6820%
PAD A 87.5224%
PAD B 90.4721%
PAD C 90.4897%
PAD D 89.6966%
PAD E 98.4977%
PAD F 89.3260%
PAD G 86.3891%
PAD J 94.9365%
PLANTA GENERACION 81.2917%
PLANTA PROCESO 92.4917%
PUERTO EDEN 86.8698%
TALLERES 91.8999%
TRATAMIENTO DESECHOS 84.5067%
Grand Total 89.4997%

TABLA 15. Mantenibilidad promedio por locaciéon
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FIG 33. Mantenibilidad promedio por locacion
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4.3 Anadlisis de pareto y determinacién de listado de equipos

criticos.

A continuacion se detallaran los equipos criticos existentes en el EPF con sus
respectivos valores de riesgo por afno. el orden es desde el equipo de mayor riesgo
al de menor.

Se realiza el analisis de pareto (80-20), método con el cual se determinan el 20% de

los equipos que posee el 80% del riesgo total del EPF.

TABLA 16. Base de datos de equipos criticos jerarquizados por riesgo
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CAPITULO 5
5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los equipos criticos son los listados en la tabla 6, y en el orden mencionado en la

misma.

Pequefias fallas pueden ocasionar grandes consecuencias o desastres que afecten a la
seguridad, salud, medio ambiente, produccion y los activos, de ahi la importancia del
manejo de riesgo y confiabilidad para evitar estos eventos no deseados, esto se
evidencia al momento de mirar eventos como el de la unica falla en la linea de 18” la

cual fue pequefa y ocasion6 un perdida grande de produccion.

El hecho de cuantificar el riesgo nos ayudara a enfocar los recursos y los esfuerzos
para mejorar los indicadores del BSC indicadores basicos de gestion en

Petroamazonas.

En caso de tener dos niveles de riesgo muy parecidos, lo mas importante es prestar
atencion a los equipos que presentan mayores consecuencias, mas no a los que tienen
alta probabilidad de fallo, esto debido a que lo que busca el mantenimiento como tal es
el minimizar las consecuencias de una falla, mas que la falla en si. Visto de una manera
si nosotros tenemos un equipo A que por falla nos cuenta en promedio 2000 usd y
tiene 10 fallas al afio, al final va a tener un riesgo de 20.000 usd/ano, pero si tengo un
equipo B que tiene 2 fallas de 10.000 usd cada una, este tendra el miso riesgo de

20.000 usd/afio, mientras yo intervengo al equipo B para minimizar el riesgo puedo
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tener entre unas 2 a 3 fallas lo que me representaria unos 6mil usd de pérdida como
maximo, mientras que si intervengo al equipo A primero y se me presenta una de las
dos fallas previstas del equipo B tendré una pérdida de 10mil usd/afo,
independientemente del costo del riesgo, es importante conocer si la consecuencia es
hacia el personal, el medio ambiente y o el equipo de ser el caso a esos equipos se les

dara prioridad.

Los costos después de una investigacion de un accidente o incidente no se encuentran
llenados en la totalidad, esto dificulta un poco el determinar los impactos econémicos
de un incidente, accidente o impacto ambiental, pero en los datos de los incidentes o

accidentes se asumen vales referenciales de otros siniestros similares.

Podemos ver las estadisticas de Petroamazonas en relacion a la piramide de Bird se
cumple con gran cercania, siendo la relacion de la piramide 1-10-30-600 en
Petroamazonas tenemos 1-17-27-10000, este ultimo dato podria indicar que el numero
de fallas que se han tenido no ha sido estan divididas entre las condiciones
subestandar y fallas menores, aparte que a pesar de ser actividades no planificadas la
cultura de seguridad y compromiso del personal y sus Jefaturas, estandares muy altos
de seguridad de Petroamazonas contribuye a bajar esta tasa de accidentes menores

por cada incidente o falla menor (1:20-Bird,1:360-Petroamazonas)

El analisis de riesgo por afio nos ayuda a cuantificar un presupuesto anual para
correctivos y sus impactos en la operacion, asi podremos tener un mejor una mejor
proyeccion financiera afio a afio para imprevistos de seguridad, salud, medio ambiente,

operacion y mantenimiento.
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Los equipos rotativos tienen una mayor probabilidad de fallo que los equipos estaticos,
mientras que los equipos estaticos fallan con muy poca frecuencia pero la

consecuencia de estos es muy alta.

Los equipos que se encentra en la planta de generacion especialmente los motores de
crudo LN son los que presentan un mayor nivel de riesgo, mas tarde los generadores a
gas SG siguen en la lista de nivel de riesgo, pasando por la bombas unica en el Pad B
que tiene una tasa de fallas muy grande, luego el vessel del closed drain, mas tarde

bombas de inyeccion y asi segun dispone el listado de equipos criticos.

A medida que la confiabilidad aumenta, la probabilidad de fallas disminuye lo que hace
que el riesgo baje, asi las consecuencias sigan siendo iguales, esto hace que mientras
mas confiablidad tenemos en un activo, sistema, planta, etc., menor riesgo de

ocurrencia de accidentes al personal y ambientales vamos a tener.

El andlisis de criticidad redefine las estrategias de mantenimiento, enfocandose con
mayor entereza en equipos que sean considerados criticos, es decir, se debe concertar
en que, cuando, como, porque y donde se deben realizar las actividades, es decir
reduce los riesgos y optimiza la gestibn de mantenimiento. Las técnicas de
mantenimiento predictivo, integridad mecanica, RCM, RBI y técnicas de confiabilidad
descritas en los numerales 2.3.3, 2.3.4 y 2.4 de este estudio son aplicables para los

equipos criticos determinados en este estudio.

El departamento de mantenimiento necesita el implementar un departamento de

confiabilidad y riesgo netamente encargado de analizar y dar seguimiento a la
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evolucion del riesgo en toda su operacién, esto a que la expansion de las operaciones
aumenta cada vez mas, ademas de la obligacion del empleador precautelar la
seguridad de sus empleados una de las maneras mas efectivas de hacerlo es
mejorando el mantenimiento de las instalaciones de trabajo, haciendo que la

confiablidad de los activos sea la mayor.
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5.2 Recomendaciones

Es sumamente importante el conocer el riesgo en cualquier operacion, pero mas aun

es administrarlo de manera adecuada, es decir tomar acciones para reducir el riesgo.

Se debe realizar los analisis de confiabilidad y riesgo puntuales a los equipos en el
orden listado, se debe realizar analisis de RCM (rotativos) y RBI (estaticos) para
reducir el riesgo lo mas antes posible. Cuando aplique se debera realizar analisis de

Human factors para reducir el riesgo de error humano (asociado a fallas por operacion)

Es importante en los analisis que se analice si se puede optar por las siguientes
opciones para manejar el riesgo de cada uno de los activos, que dependiendo de los
casos pueden ser:

e Eliminar el riesgo, esto quiere decir eliminar el equipo o el peligro de
considerarse no importante para la operacion.

e Reducir, hacer analisis de RCM y RBI para tomar acciones y reducir el riesgo,
aplicar técnicas de mantenimiento predictivo o ajustar las frecuencias del
mantenimiento preventivo, es decir aplicar técnicas descritas en los numerales
2.3.3, 2.3.4 y 2.4 segun sea aplicable.

e Transferir, todos nuestros riesgos estan siendo transferidos en sentido de que se
tiene una poliza de seguro de todo riesgo petrolero, pero después de un analisis

exhaustivo se puede llegar a la conclusion que ciertos sistemas o servicios se
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pueden subcontratar, esto elimina el mantenimiento y por ende se trasfiere el
riesgo.

e Retener, aceptar el riesgo como tal y presupuestarlo mediante el analisis de

criticidad cuantitativo.

Cuando sucedan incidentes o accidentes a la persona, medio ambiente, y a la
propiedad, tengan o no lucro cesante, debera contarse con un analisis de confiabilidad
en caso de que sea el causante del siniestro un equipo critico o relacionado con el

mismo.

Mientras menos fallas tengamos en nuestros equipos el riesgo de que ocurran
incidentes o accidentes con afeccion a la seguridad, medio ambiente, equipos y el
negocio es menor, de ahi la importancia de la confiabilidad de nuestros sistemas,
mientras mas mantenimientos no programados se realicen mas riesgo de lesiones al

personal y afeccién al medio ambiente tenemos.

Una de las mejores maneras de maneras de poder disminuir los riesgos mecanicos y
fisicos en industrias de media y alto riesgo es mejorando la confiabilidad de los
equipos, es una inversion que ayudara a mejorar el nivel de riego de las empresas y
también a sus vez mejorar la productividad de la empresa, es decir reducir el lucro
cesante asociado a pérdidas por falta de confiabilidad, ademas podremos negociar

nuestras primas de seguro y demostrar que tenemos una menor incidencia de fallas y
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pérdidas, esto nos ahora mucho dinero en primas de seguro especial mente si

hablamos de empresas de alto riesgo.

Hacer seguimiento al estatus de confiabilidad y riesgo de los equipos, subsistemas y

sistemas con la finalidad de tomar las decisiones correctas en el momento adecuado.

Se recomienda el poder ingresar al sistema de administracion de mantenimiento los
costos reales después de las investigaciones de los accidentes, asi podremos asociar
los datos exactos para cuando suceden situaciones o eventos cuyos causantes van a
ser los equipos que ha tenido fallas. La evaluacién econdmica de un accidente al
personal o evento al ambiente es importante para poder determinar con certeza los
costos que tenemos que evitar, asi podremos presupuestar con mas exactitud los
planes de prevencion, capacitacion, redisefios que se deban hacer a sistemas que
estén causando los incidentes, esto pudiendo proyectar los costos en funcién de la
probabilidad de ocurrencia de los incidentes, es decir proyectar en el tiempo la

herramienta que se realizé en el estudio para determinar estos costos.

La confiabilidad debe ser concebida desde el disefio de cualquier instalacion, las
instalaciones, sistemas equipos siempre deben ser disefiados y seleccionados
asegurando la maxima confiabilidad posible, asimismo los sistemas, deben ser
concebidos bajo la misma premisa, se debe utilizar modelos complejos (RBD Reliability
Block Diagrams) para simular sistemas y garantizar la maxima confiabilidad, minimizar

el riesgo y maximizar la rentabilidad del negocio, si hacemos esto es seguro que los
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indices de accidentabilidad y catastrofes asociadas a fallas de maquinaria seran

reducidas al maximo.

Debemos siempre pensar en la prevencion de riesgo laboral mediante la maximizacién

de la confiabilidad.

Se debe asociar los errores humanos a las fallas operacionales, ya que estos pueden
causar graves consecuencias, hay que mantener estadisticas y asociar un riesgo a
estas fallas, esto nos ayudara a tomar acciones preventivas y a invertir ya sea en

capacitacién o mejora de sistemas mas automatizados.



113

BIBLIOGRAFIA

1. Alejandro Garcés, Oscar Gomez. Calculo del valor en riesgo (VAR) en el
despacho hidrotérmico a mediano plazo, 2007

2. Analisis cualitativo de criticidad en Petroamazonas EPF [base de datos
Petroamazonas]. EPF: 2009 [actualizada en enero 2009; acceso en septiembre
2009]

3. Analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de sistemas
productivos. [Internet], [acceso 8 agosto del 2009]. Disponible en:

http://www.scribd.com/doc/2941069/Analisis-de-Confiabilidad-Disponibilidad-y-

Mantenibilidad-en-Sistemas-Productivos

4. Analisis de criticidad [Internet], [acceso 8 agosto del 2009]. Disponible en:

http://www.aldea.net/ananta/html/analisis de criticidad.html

5. Analisis de criticidad en perspectiva [Internet], [acceso 8 agosto del 2009].
Disponible en:

http://www.skf.com/portal/skf/home/aptitudexchange?contentld=0.339127.33912

8.339131.339136.343946

6. Antonio Cejalvo, Joseph Domingo, NTP-417: Analisis cuantitativo de riesgos:
fiabilidad de componentes e implicaciones en mantenimiento preventivo

7. Base de datos de accidentes e incidentes [base de datos Petroamazonas]. EPF:
2009 [actualizada en septiembre 2009; acceso en septiembre 2009]

8. Base de datos de mantenimientos CMMS - MAXIMO [base de datos
Petroamazonas]. EPF: 2009 [actualizada en septiembre 2009; acceso en

septiembre 2009]



114

9. BSI PAS 55:2008, Asset Management part 1: Specification for optimized
management of physical assets, 2008

10.Bureau Veritas, Procedimiento para analisis cualitativo de criticidad de equipos,
2008

11.Carlos Ruiz Bolivar, Confiabilidad, 2007

12. Criticality analysis, Reliability and Risk management. [Internet], [acceso 8 agosto
del 2009]. Disponible en:

http://www.reliarisk.com/nuevo/index.php?option=com content&task=view&id=22

1&Itemid=91

13.Dr. Michael Stamatelatos, Probabilistic Risk Assessment Procedures guide for
NASA manager and practitioners, 2002

14.El Analisis de Riesgo Cuantitativo como una poderosa herramienta de
evaluacion [Internet], [acceso 8 de agosto del 2009] Disponible en:

http://www.aminera.cl/index.php?option=com content&task=view&id=4703&ltemi

d=2

15.Evaristo Diz Cruz. Teoria de riesgo, riesgo actuarial y riesgo financiero. 2da
edicion, Bogota Ecoe Ediciones; 2006

16.Schlumberger, Gestion documental Procesos de mantenimiento de
Petroamazonas, 2009

17.Guia del PMBOK, Guia de los fundamentos de la direccion de proyectos, 2004

18.Henry Juarez. Analisis de criticidad, segmento food & beverage, 2007



115

19.1SO 14224:2006, Petroleum, petrochemical and natural gas industries —
collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment. 2006:
7-139

20. Jezdimir Knezedic. Mantenibilidad. 1ra edicién1996;

21.John Mitchell Moubray. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM I,
Edicion en Espanol, Aladon Ltd, 2004

22.José Tamborero, Antonio Cejalvo. NTP 418: Fiabilidad: distribucion log normal.

23.Juan Duarte. Mantenimiento centrado en confiabilidad usando métodos de
simulacion del ciclo de vida, 2006

24 Luis Felipe Sexto. Confiabilidad integral del activo, Centro de estudios de
innovacion y mantenimiento, 2005

25.Manuel Soto. Calculo de indices modales y funcionales de confiabilidad en
sistemas eléctricos de potencia, 1997

26.Mapa bloque 15 [Mapa vial]. Quito: Arcsis development; 2007

27.Medardo Yanez, José Perdomo, Hernando Gomes. Ingenieria de confiabilidad:
pilar fundamental del mantenimiento.

28.Métodos de evaluacion de riesgos laborales [Internet], [acceso 8 de agosto del
2009]. Disponible en:

http://books.google.com.ec/books?id=RmCXvUEgNhOC&pg=PR11&lpg=PR11&d

g=metodo+cuantitativo+analisis+criticidad&source=bl&ots=LQNab8747p&sig=c3

8h85dEMUSI9CN|jJ2mO_WinQOo&hl=es&ei=k3X2Sf6PBY3aMY_diMcP&sa=X&

oi=book result&ct=result&resnum=8#PPP1.M1

29.MIL-STD-882D, Standard practice for system safety, 2000.



116

30.Maestria SSA USFQ — Universidad de Huelva, MODULO 2: Técnicas de
prevencion de riesgos laborales: seguridad, U.D.2.2: Evaluacién de riesgos,
2008NASA-STD-8729.1. Planning, developing and managing an effective
reliability and maintainability (R&M) program, 1998

31.NORZOK STANDARD Z-008. Criticality analysis for maintenance purposes,
2001:11-31

32.Operational risk managment. [Internet], [acceso 8 agosto del 2009]. Disponible

en: http://en.wikipedia.org/wiki/Operational risk management

33.OREDA. Offshore reliability data handbook, 4th edition. 2002: 25-45
34.Petroamazonas Ecuador S.A. [Internet], [acceso 8 agosto del 2009]. Disponible

en:http://www.petroamazonas.ec

35.RELEX. Reliability studio reference manual, 2008: 11-80

36.Reporte de parada de pozos, departamento de Operaciones Petroamazonas,
2009

37.Rosendo Huerta, El analisis de criticidad, una metodologia para mejorar la
confiabilidad operacional.

38.SAE JA1012. Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002: 54

39.Susana Canavese, Curso de introduccion a la tecnologia nuclear nivel técnico —
Criticidad

40.Value at risk [Internet], [acceso 8 agosto del 2009]. Disponible en:

http://en.wikipedia.org/wiki/Value at risk




117

41.Yoshio Kawauchi, Marvin Rausand. Life cicle cost (LCC) analysis in oil and

chemical process industries, 1999

LISTADO DE FIGURAS

FIG 1. Mapa de operacion de Petroamazonas. 8

FIG 2. Distribucion cualitativa de equipos criticos 10
FIG 3. Pasos para la gestion de riesgos 17
FIG 4. Desastres importantes en la industria que pudieron ser evitados 19
FIG.5 Piramide de teoria de Bird aplicada a Petroamazonas 22
FIG 6. Ubicacion EPF en Bloque 15 28

FIG 7. Distribucion de islas de produccién y Central de proceso de Campo EPF 28

FIG 8. Proceso de planta de proceso, generacion e islas. 35
FIG 9. Evolucién del mantenimiento en la historia. 37
FIG 10. Ciclo de implementacién de PAS 55 38
FIG 11. Flujograma para analisis cualitativo de criticidad 41
FIG 12. Ciclo costo de vida de un activo 43
FIG 13. Pilares de confiabilidad 44
FIG 14 Sinergia de pilares para la confiabilidad del activo 45
FIG 15. Piramide de taxonomia para clasificacion de sistemas, equipos, partes etc.
FIG 16. Proceso de mantenimiento Petroamazonas 49
FIG 17. Algoritmo de decision SAE JA1012 61
FIG 18. Matriz de riesgo analizada en software de analisis de RBI 65

FIG 19. Diagrama de proceso, estructura funcional y analisis de criticidad 68

47



118

FIG 20. Diagrama de proceso para determinar programas de mantenimiento en base a

criticidad Diagrama de proceso, estructura funcional y analisis de criticidad 69
FIG 21. Relacién entre normas Norsok Z-008, Z-003 y Z-016 71
FIG 22. Modelo riesgo, costo beneficio. 75
FIG 23. Probabilidad consecuencia equipos estaticos y rotativos. 76
FIG 24. Companiias que aportan con datos a OREDA 80
FIG 25. Ejemplo de analisis confiabilidad 85
FIG 26. Método para calculo de riesgo 87
FIG 27. Ciclo continuo de analisis de criticidad y riesgo 88
FIG 28. Planificacion de la Gestidn de Riesgos 89
FIG 29. Analisis Cuantitativo de Riesgos 89
FIG 30. Riesgo total délares afio por locaciéon 95
FIG 31. Confiabilidad promedio locacion 96
FIG 32. Disponibilidad promedio por locacion 97
FIG 33. Mantenibilidad promedio por locacién 98

LISTADO DE FOTOS

FOTO 1. Fotografia Area Campo EPF 29

LISTADO DE TABLAS

TABLA 1. Extracto de analisis cualitativo de criticidad en Petroamazonas EPF 12

TABLA 2. Relacion entre conceptos de sistemas de gestion 21



119

TABLA 3. Modos de falla para equipos rotativos 80
TABLA 4. indice de clases de equipos 81
TABLA 5. Subdivision de items mantenibles de acuerdo a subsistema. 82
TABLA 6. Cuadro de estadisticas por modo de falla 83

TABLA 7. Cuadro de estadisticas tasa de fallos A item mantenible vs modo de fallo 84

TABLA 8. Herramienta semicuantitativa para analisis de riesgo 86
TABLA 9. Base de datos de estudio cuantitativo de riesgo y RAM 121
TABLA 10. Resultados totales y promedio 94
TABLA 11. Costo por cada punto de RAM 94
TABLA 12. Riesgo total délares afio por locacién 95
TABLA 13. Confiabilidad promedio locacion 96
TABLA 14. Disponibilidad promedio por locacion 97
TABLA 15. Mantenibilidad promedio por locacién 98

TABLA 16. Base de datos de equipos criticos jerarquizados por riesgo 100



120

ANEXOS

ANEXO A Base de datos de estudio cuantitativo de riesgo y RAM

ANEXO B Desglose de datos de correctivos por equipo

ANEXO C Base de datos incidentes

ANEXO D Lucro cesante de pozos



121

ANEXO A



122



123



124



125



126



127



128



129



130

ANEXO B



131



132



133



134



135



136



137



138



139



140

ANEXO C



141



142



143

ANEXO D



