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Resumen

El mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacion o de sus sistemas y
componentes, esta asociado con tres aspectos fundamentales: confiabilidad humana, confiabilidad
del proceso y la confiabilidad de los equipos. Lamentablemente, dificilmente se disponen de recursos
ilimitados, tanto econémicos como humanos, para poder mejorar al mismo tiempo, estos tres aspectos
en todas las areas de una empresa.

En la industria petrolera mundial, los oleoductos y gasoductos, representan activos fisicos de gran
importancia, donde por lo general poseen baja frecuencia de falla, pero con grandes consecuencias
cuando las mismas ocurren, sobre todo a nivel de seguridad y ambiente, y por supuesto en las
operaciones y metas de produccion.

Por lo antes expuesto, cuantificar el riesgo asociado con la frecuencia de falla y sus consecuencias
basado en riesgo, es una Gtil herramienta para optimizar los costos de las reparaciones en oleoductos,
sobre todo si se tiene datos de inspecciones instrumentadas anteriores, y claro estd normas propias
de las empresas.

El presente estudio muestra la aplicacién de modelos probabilisticas para analizar los datos arrojados

por inspecciones instrumentadas en oleoductos, que permitan establecer el nivel 6ptimo de las
reparaciones a realizar.

Palabras Claves: Confiabilidad, Riesgo, Seguridad, Ambiente, Riesgo.

CONFIABILIDAD  OPERACIONAL: es la
capacidad de una instalacion o sistema

1. DEFINICIONES IMPORTANTES

CONFIABILIDAD: se define como la probabilidad
de que un equipo o sistema opere sin falla por un
determinado periodo de tiempo, bajo unas
condiciones de operacién previamente
establecidas.

(integrados por procesos, tecnologia y gente),
para cumplir su funcion dentro de sus limites de
disefio y bajo un contexto operacional especifico.

EQUIPOS NATURALES DE TRABAJO: en el
contexto de confiabilidad operacional, se define
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como el conjunto de personas de diferentes
funciones de la organizacién, que trabajan juntas
por un periodo de tiempo determinado en un
clima de potenciacion de energia, para analizar
problemas comunes de los distintos
departamentos, apuntando al logro de wun
objetivo coman.

En un enfoque tradicional, el concepto de
trabajo en equipo comprende un sistema de
progresion de carrera que exige a cada nuevo
gerente “producir su impacto individual y
significativo al negocio”. Gerentes rotando en
ciclos cortos en diversos campos, creando la
necesidad de cambios de iniciativa para “dejar
su huella”.

Sin embargo, en la cultura de los mas exitosos
existe afinidad por el trabajo en equipo. Los
equipos naturales de trabajo son vistos como
los mayores contribuyentes al valor de la
empresa, y trabajan consistentemente a largo
plazo. Los gerentes guian a los miembros
hacia el crecimiento del equipo y a obtener
mejores resultados bajo el esquema “ganar-
ganar”. Los éxitos del equipo son logros del
lider de turno.

2. INTRODUCCION

En los ultimos afos, El Mantenimiento dentro
de la industria petrolera, ha experimentado y
experimentard una serie de transformaciones
profundas en el &mbito: humano, econ6émico,
tecnol6gico y organizacional. Estos cambios
gue son consecuencia de la productividad y
competitividad del negocio petrolero, traeran
consigo una serie de desafios, los cuales
deberan ser afrontados de forma rapida. Ante
esta panoramica, los conceptos y principios de
Ingenieria de Confiabilidad, representan una
via efectiva que le permitird a las empresas en
el corto plazo, enfrentar de forma eficiente, los
retos propuestos por los constantes y
complejos cambios a los cuales estan
sometidas las organizaciones productivas de
hoy.

Se debe prestar especial atencién al proceso
de definicion de estrategias vy toma de
decisiones. Existen tres interrogantes que

afectan significativamente el proceso de toma
de decisiones:

X3 ¢,COmo podemos determinar cuanto
debemos gastar, cuando lo debemos gastar y
qué beneficio recibiremos por la ejecucién de
las actividades de mantenimiento?.

s ¢Como podemos determinar qué
informacién se va a necesitar en el futuro para
mejorar estas decisiones, en qué forma y con
qué precision?.

s ¢COmMo reaccionamos ante una mejor
informacién para modificar los planes de
inversion y mejorar nuestras decisiones?.

Al responder estas interrogantes, se busca
establecer una adecuada relacién entre
productividad y confiabilidad, tal como muestra
la figura 1.
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Figura 1. Relacion productividad-Confiabilidad

En funcion de lo expresado anteriormente, se
puede afirmar lo siguiente: “casi todas las
decisiones sean o no de mantenimiento, son
juicios sobre costos y beneficios”. Esto puede
parecer trivial, pero tiene implicaciones mas
profundas y amplias de las que se reconocen
comunmente. A menudo, estamos muy cerca
del problema y no podemos observar el
escenario del costo vs. el beneficio en su
globalidad. Nuestra visibn esta siendo
distorsionada por el &ngulo de donde estamos
observando y, en consecuencia, ho podemos
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visualizar los costos y los beneficios con la
adecuada obijetividad.

Para mejorar, necesitamos desglosar las
posibles areas de costos y de los beneficios
correspondientes para poder examinar de
manera critica “cuanto logramos” en relacion
con “cuanto gastamos”.

En el mundo Industrial petrolero existen
instalaciones de alta criticidad; esa criticidad
esta relacionada con el factor riesgo, el factor
costo de mantenimiento y el factor estratégico.
Un ejemplo de ello en el mundo petrolero son
los Oleoductos, sistemas cuya funcion principal
es el transporte de crudo entre sitios
estratégicos a condiciones de trabajo
preestablecidas.

Tradicionalmente en el mundo entero, a los
oleoductos se les realiza tareas de
mantenimiento, que combina  acciones
correctivas, preventivas y predictivas, cuya
finalidad es garantizar la Integridad Mecanica
de las lineas y preservar la continuidad
operacional del proceso de transporte de crudo
evitando dafios al ambiente y/o terceros.
Particularmente en el area predictiva, se suelen
realizar inspecciones de diferentes tipos, tales
como: inspeccién visual, inspeccion en éareas
localizadas con ultrasonido e inspecciones a
dafios localizados mediante el uso de
medidores de profundidad de picaduras. El
resultado de estas inspecciones es analizado
mediante la aplicacion de cédigos y normas
tanto particulares de cada empresa como de
normas internacionales, dando como resultado
un plan de mantenimiento que puede
establecer la ejecucién de un Mantenimiento
Mayor é Acciones de Mantenimiento puntuales.

Hasta ahora los parametros utilizados para
medir la eficiencia de dichos mantenimientos
son el tiempo de ejecucion, los costos y el
cumplimiento de las recomendaciones
emitidas; la aplicacion de indicadores como
Disponibilidad, Confiabilidad o Probabilidad de
Falla en estas instalaciones se han limitado
s6lo a equipos Dinamicos, obviando su
aplicacion en el ambito de equipos estaticos
dado que no existia una metodologia de calculo

para estos indicadores antes y después de un
mantenimiento.

3. MARCO COCEPTUAL.

Con la finalidad de fortalecer la toma de
decisiones basadas en el manejo de Ila
incertidumbre, y el riesgo involucrado, se
utilizan en la actualidad una serie de software y
herramientas especializadas que permiten
cuantificar  probabilisticamente el riesgo
permitiendo tomar decisiones correctas en el
momento oportuno.

Para la estimacion de la confiabilidad o la
probabilidad de fallas, existen dos métodos que
dependen del tipo de data disponible; estos
son:

> Estimacion Basada en Datos de
Condicién, altamente recomendable para
equipos estéticos, que presentan patrones de
“baja frecuencia de fallas” y por ende no se
tiene un “historial de fallas” que permita algan
tipo de andlisis estadistico.

> Estimacion Basada en el Historial de
Fallas: recomendable para equipos dinamicos,
los cuales por su alta frecuencia de fallas,
normalmente permiten el almacenamiento de
un historial de fallas que hace posible el
analisis estadistico.

3.1. Estimacion de Confiabilidad Basada en
Condicion

El andlisis tradicional de confiabilidad, basado
en el analisis estadistico del tiempo para la
falla, ha sido exitosamente utilizado para
mejorar el mantenimiento preventivo y traer los
equipos y sistemas hasta los actuales niveles
de desempefio. Sin embargo, buscando la
mejora continua de sus procesos, en las tres
Ultimas décadas, algunas industrias han hecho
grandes esfuerzos en la recoleccion de data
diferente a la data de falla, a través de
programas de monitoreo de la condicion
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(mantenimiento predictivo) con la finalidad de
optimizar las frecuencias de mantenimiento de
SUS equipos que permitan tomar acciones
proactivas que eviten la ocurrencia de la falla.

La mencionada data de condicion, ha sido
usada principalmente en forma
deterministica, es decir, para hacer
diagnésticos puntuales, debido a la falta de
una adecuada metodologia de analisis
probabilistico. En esta seccion se
establecen las bases conceptuales para el
célculo de confiabilidad y probabilidad de
falla de equipos estéticos basados en la
data de condicién. La columna vertebral de
este método es el analisis Carga-
Resistencia.

Estimacion de la confiabilidad basada en
la condicion

Un parametro de condicion (PC) es cualquier
variable fisica que revele informacion acerca
de las caracteristicas de desempefio de un
equipo o componente. Un Parametro
Relevante de Condicion (PRC) es un
parametro cuyo valor numérico caracteriza y
cuantifica la condicibn de un equipo o
componente en cualquier instante de su vida
operativa.

Para que un PC sea un PRC, debe
cumplir con los siguientes requisitos:

* Caracterizar la condicion del equipo.

e Ajustar su valor continuamente durante
su vida operativa.

* Describir numéricamente la condicién del
equipo o componente.

Un buen ejemplo de un PRC es el espesor
de pared “E”, el cual es comiunmente usado
en la industria petrolera para caracterizar el
proceso de deterioro debido al fenbmeno
Erosion-Corrosién en tuberias en general y
en algunos recipientes a presion.

3.2. Propagacién de la Incertidumbre

Cuando en el mundo industrial se habla de:

» Sobre — Dimensionamiento

» Sobre — Mantenimiento o Sub -
Mantenimiento

» Presupuestos Sobre — Estimados o Sub
— Estimados

» Paradas no Planificadas

> Estimaciones Erradas

Intrinsecamente se habla de Incertidumbre.

La Incertidumbre es una medida de la

inseguridad o grado de desconocimiento

acerca de una variable o evento.

Los modelos mas conocidos para cuantificar
la incertidumbre asociada a una variable son
las distribuciones probabilisticas. Las cuales
son un modelo matematico que permiten
cuantificar la incertidumbre asociada a una
variable, es un modelo que considera todos
los posibles valores que dicha variable
puede tomar.

La propagacién de la Incertidumbre es el
procedimiento que permite incluir vy
contabilizar la incertidumbre asociada a las
variables de entrada, en un determinado
modelo de decision. Si las variables de
entrada al proceso tienen incertidumbre,
entonces los resultados o salida del modelo

deben tener incertidumbre. Esta
propagacion se sustenta en técnicas de
simulaciéon, como “Montecarlo”, “Latin

Hypercube” o “Algoritmos Genéticos” estas
técnicas estan incluidas en casi todos los
softwares comerciales en la actualidad.

4. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio estd referido con un
Oleoducto que tiene un periodo de operacion
acumulado de 15 afios. Se debe decidir
sobre el plan de reparaciones al cual debe
ser sometido el oleoducto, evaluando los
datos  obtenidos de la  inspeccion
electromagnética y tomando el criterio de
seguridad establecido por la empresa en
cuanto al espesor limite permitido para la
linea.
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La propuesta metodolégica para evaluar el
oleoducto, esta orientada en la gerencia en
la toma de decisién basada en el andlisis y
cuantificacion del riesgo, planteandose los
siguientes retos:

» ldentificar y gerenciar el riesgo asociado
a la falla del oleoducto, en funcién de las
profundidades de los dafios detectados,
propagando la incertidumbre en funcion
de dichas profundidades asi como la
velocidad de corrosion para distintos
afios.

» Optimizar la distribucion de recursos y
dirigirlos para reparar solo aquellos
puntos donde el riesgo de estar por
debajo del espesor limite permisible,
tenga una confiabilidad inferior al 90%.

» Facilitar la toma de decisiones a la
gerencia, que le permita establecer un
plan de reparacion a mediano plazo en
funcion de los resultados alcanzados, a
la vez de lograr una mayor claridad
financiera y soportar los principios de
gerencia de activos (Asset
Management).

Descripcion de la Metodologia empleada:
« Desarrollo de la metodologia mediante la
figura de un equipo natural de trabajo.

< EI andlisis del riesgo de desarroll6 a
través del método “Basado en el
comportamiento probabilistico de las
variables, soportandose en informacion
real medida en campo luego de una
inspeccion electromagnética, y validada
por los niveles correspondientes.

< EIl proyecto se fundamenté en establecer
un modelo que permitiera evaluar
probabilisticamente los distintos dafios
detectados e identificados en la data real
de campo, tomando como base la teoria
Esfuerzo - Resistencia.

«» Definicion del modelo: se basé en dos
variables de entrada las cuales son

distribuciones probabilisticas, las cuales
se relacionan matematicamente para
estimar la variable de salida definida
como: “Profundidad del dafio esperado”.
El modelo es presentado en la figura 2.

Modelo Probabilistico para estimar la Profundidad del Dafio

A

| Enieia [ woseo [ sda |

Profund. del da fio )

Prabsiny

e o

Dest. = do x Vc (t)
©=1,2,....6
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Figura 2. Modelo probabilistico del caso de
estudio.

Todos los datos manejados, fueron
analizados y evaluados en conjunto con los
expertos de la unidad de inspeccion de
Equipos Estéaticos de la empresa. La
variable Profundidad del Dafio es ordenada
de mayor a menor, con el objeto de facilitar
la evaluacién de los dafios criticos, que

corresponden con aquellos de mayor
profundidad.
Para analizar el comportamiento

probabilistico de cada variable, y poder
comparar los resultados del modelo que
representa el valor de Esfuerzo, con
respecto al espesor limite de pared que
representa el valor de Resistencia,
utilizando el software Crystal Ball, para el
andlisis probabilistica de las variables.

La variable profundidad del dafio, se manejo
con una distribucién triangular, colocando
como valor mas probable el medido en
campo, y los valores optimista y pesimista
corresponden con la suma y resta del valor
de error del instrumento  (0.001")
respectivamente. Para el caso de la
velocidad de corrosion, se identificé la
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distribucién de probabilidad que méas se
ajustaba, resultando la distribucion Log-
normal. La variable de salida, estimada a
través del modelo, también resulté una
distribuciéon  Log-normal, la cual fue
comparada con la variable deterministica
establecida por la norma de la empresa,
correspondiente con la maxima profundidad
de dafo permisible (60% del espesor
nominal de la tuberia y que equivale a un
valor de 0.225").

En linea general los resultados alcanzados
establecen con claridad, que las tres
profundidades de dafio mayores cuyos
valores son: 0.3263", 0.3188” y 0.2588"
deben ser reparadas inmediatamente, dado
que la confiabilidad de estar dentro del
espesor limite permisible es inaceptable, de
hecho es cero (0), lo cual significa que el
valor de Resistencia solapa totalmente la
distribucién de Carga o Esfuerzo.
Adicionalmente, para el resto de los valores,
dependera del plan de desembolsos
estimado por la Gerencia y el Riesgo que se
esté dispuesto a asumir, para cumplir con la
norma de la empresa, para los siguientes:
dos, tres, cuatro, cinco y seis afios. La tabla
1, muestra los resultados de los distintos
escenarios.

Tabla 1. Resultados de los distintos
escenarios

doAno 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0.3263

0.3188

0.2588
0.2175
0.2100
0.2063

0.1763

La redefinicibn de las acciones de
reparacion del oleoducto represento un

ahorro para la empresa superior a los
250.000 USD$ anual.

5. LECCIONES APRENDIDAS
La aplicacién del manejo del Riesgo y de la
Gerencia de la Incertidumbre permite:

* Identificar oportunidades que ayudan a
reorientar recursos econdomicos y
humanos en funcién del impacto total,
que incluye aspectos técnicos vy
financieros.

* Permite identificar 'y seleccionar
estrategias de ejecucion de tareas de
mantenimiento mediante el analisis de
distintos escenarios, soportados
probabilisticamente.

* Facilita y soporta la toma de decisiones.

* Se requiere buena base conceptual y
destreza en el uso de las herramientas
de Ingenieria de Confiabilidad para
poder realizar los analisis.

6. CONCLUSIONES

v El analisis realizado al Oleoducto,
resulté una excelente aplicacion para la
toma de decisiones basada en la
Gerencia de la Incertidumbre y manejo
del Riesgo, identificando el plan 6ptimo
de mantenimiento que debe ser
realizado.

v' La condicion ideal seria disponer de
datos estadisticos de los sistemas a
evaluar que sean bien precisos, lo cual
permitiria calculos “exactos y absolutos”.
Sin embargo desde el punto de vista
practico, dado que pocas veces se
dispone de wuna data historica de
excelente calidad, el analisis
probabilistica permite trabajar con la
opinion de expertos, y en funcién de la
incidencia de los resultados, se podra
proceder con la inversién en datos de
mayor calidad de ser requerido.
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En el contexto actual, la funcién
mantenimiento no se puede limitar sé6lo
a la simple disminucién de las fallas a
partir de acciones de mantenimiento
seleccionadas sobre la base del registro
histérico de fallas.

RECOMENDACIONES

De la Metodologia:

¢

Propiciar la toma de decisiones
cuantificando el Riesgo y Gerenciando
la Incertidumbre.

Garantizar que un asesor experto en el
uso de las herramientas y modelaje del
riesgo y la incertidumbre, verifique los
resultados de los estudios que se
realicen.

Desarrollar un proceso efectivo para la
implantacion de las recomendaciones y
seguimiento de resultados.

Generar procedimientos que permitan
capturar de forma confiable la
informacién requerida para el desarrollo
de los analisis, aprovechando el
conocimiento y las experiencias del
recurso humano.

Del caso de estudio:

¢

Programar la reparacion inmediata de las
profundidades de dafios cuyas valores
son: 0.3263”, 0.3188" y 0.2588".

Programar la reparacion de las
profundidades de dafios: 0.2175",
0.2100” y 0.2063” para el afio 2003.

Programar la reparacion de la
profundidad del dafio 0.1763” para el
afio 2006. En este caso, se programa
bajo la premisa que la proxima
inspeccion electromagnética sea diferida
(afio 2005), dado que en caso de
ejecutarse la misma segun programa, las

recomendaciones deben ser emitidas en
funcién de los resultados del nuevo
analisis de Riesgo.
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