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Las metodologias o técnicas que se utilizan en Confiabilidad Operacional (anélisis de criticidad,
causa raiz, mnspeccion basada en riesgo y mantenimiento centrado en confiabilidad, entre otras),
conllevan a la optimizacién de los programas de mantenimiento en funcidén de la frecuencia de la
falla y su consecuencta asociada, de forma analoga, las técnicas de Andlisis de Riesgos buscan la

identificactén y cuantificacion de los riesgos implicitos dentro de una instalaciéon para alcanzar una

mejor administracién de la seguridad.

En el presente trabajo se analizaron las técnicas y los procedimientos utilizados en Confiabilidad
Operacional, para determinar la inclusion de las técnicas de Analisis de Riesgos con el objetivo de
mejorar la estimacion y cuantificacion de las consecuencias en Seguridad y Ambiente, que puede
ocasionar una determinada falla en un equipo, sistema y/o instalacién lo cudl puede soportar la

toma de decisiones para elaborar e implantar los planes 6ptimos de mantenimiento.

Los resultados fundamentales del estudio se basan en la propuesta de nuevos criterios para la
evaluacton del impacto en seguridad y ambiente en el Analisis de Crticidad utilizado en
Confiabilidad Operacional; y la reestructuracion de cuatro de los procedimientos utilizados en
confiabilidad, a través de la inclusion de las técnicas de Analisis de Riesgos dentro de las fases de

los procedimientos de confiabilidad donde son factibles.

Palabras claves: Confiabilidad Operacional, Mantenimiento, Falla, Riesgo, Consecuencia.

R R R R R R R R R A O N ™A OB ™ R ™ /Y| e e e
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ACCION: Asignacién para ejecutar una tarea o series de tareas para resolver una causa

identificada en la investigacién de una falla.

ANALISIS CAUSA RAIZ (ACR): Son las siglas de Andlisis Causa Raiz. Se refiere a un conjunto

de técnicas o procesos usados para identificar factores causales de fallas, con el objeto de resolver

problemas.

ANALISIS DE RIESGOS: Es la actividad dirigida a la elaboracién de una estimacién
(cualitativa o cuantitativa) del riesgo, basada en la ingenieria de evaluacién y en técnicas

estructuradas para promover la combinacion de las frecuencias y consecuencias de un accidente.

CAUSA RAIZ FISICA: Es el mecanismo de falla del componente. Su solucidon resuelve la

sttuacton de falla. Ej.: Material empacadura inadecuado.

CAUSA RAIZ HUMANA: Identifica las acciones humanas que disparan la causa raiz fisica. Ej.:

Seleccidn inadecuada de la empacadura.

CAUSA RAIZ LATENTE (ORGANIZACIONAL): Representan la manifestacién de los
procesos organizacionales que explican la ocurrencia de las causas raices humanas. Solo su
erradicacion garantizara que la falla no se repita en el equipo estudiado o en uno similar. Se basa
en que el origen de todos los problemas son las decisiones u omisiones del personal Staff o de la
gerencia. Ej.: Falta de adiestramiento, incumplimiento practicas/ procedimientos, MDC (manejo

de cambio) no realizado o incompleto (falta de actualizacién de la informacién), entre otros.

EQUIPO NATURAL DE TRABAJO ENT: Es un equipo conformado por personas con

diferentes funciones de la organizacion a la que pertenezca el proceso a evaluar, que requieren

trabajar juntas, buscando un objetivo comun.

Espiecinlizacion en lugouioria de Aubiente, Higiene(y Segrvidad <
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EVALUACION DEL RIESGO: Es el proceso que utiliza los resultados del andlisis de riesgo
para tomar decisiones con relacion al gerenciamiento del riesgo, a través de la comparacion de los

criterios previamente establecidos en la tolerancia del riesgo.

EVENTOS DE ALTO IMPACTO: Estos se refieren a eventos esporadicos o tnicos que
resultan en una pérdida de produccién importante y/o altos costos de mantenimiento. Los
eventos, donde el impacto sea mayor en SHA, tendran un tratamiento siguiendo el procedimiento

de Investigaciéon de Accidentes e Incidentes de PDVSA. Estos eventos seran identificados por la

gerencia.

FACILITADOR: Es el experto o grupo de expertos en la metodologia ACR de cada localidad,
responsable de implantar los programas de analisis. Por lo general sera un Ingeniero de

Confrabilidad que tendra dentro de sus responsabilidades la de facilitar las sesiones de anlisis.

FALLA: Una falla es una condicién que puede interrumpir la continuidad o la secuencia ordenada

de un proceso o de un sistema dinimico, alterando su desenvolvimiento.

FALLO FUNCIONAL: Se define como la incapacidad de un elemento o componente de un

equipo para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado.

FALLA OCULTA: Es aqﬁella que no es capaz de revelarse por si misma a los usuarios del

sistema en condiciones normales de operacion.

GERENCIA DEL RIESGO: Es la formulacién y la implantacién de medidas y de
procedimientos, técnicos y administrativos que tienen como finalidad prevenir, controlar o reducir
los riesgos existentes en una instalacién industrial, teniendo como objetivo, mantener esa

instalacién operando dentro de los requisitos de seguridad considerados tolerables.

HIPOTESIS: Lista de posibles mecanismos de falla de cada modo de falla. Al ser verificada una

Hipétesis, ésta se convierte en una causa.

Especializacion en tugenieria de Anhiente, Higieney Seguridad a4



.
% povsa &)

e e = R — UNTVERSTDAD

IMPACTO ECONOMICO: Representa el impacto financiero por incremento en costos de

mantenimiento o pérdidas de produccién. Se expresa en Bs./afio.

LIDER DE ACR: El lider del equipo es una persona con ascendencia/liderazgo sobre el equipo
de trabajo de cada localidad, entrenado en el proceso de ACR. Los lideres guian a un equipo a
través del proceso y ayudan a desarrollar en el sitio de trabajo una mentalidad de basqueda de las
verdaderas causas raices de los problemas, como beneficio adicional de la aplicaciéon del ACR.

Normalmente el Lider serd el jefe de Operaciones del rea.

MALOS ACTORES: Se define como Mal Actor aquel equipo (individual) que tiene una
frecuencia de fallas mayor a la comuan para esa familia de equipos. Normalmente se fija un periodo
de tiempo para la frecuencia de fallas de cada familia (normalmente un afio) y se jerarquizan
aquellos con mayor nimero de fallas para ese periodo. La diferencia de la lista de Malos Actores
con la de problemas recurrentes es que la primera se jerarquiza por nimero de fallas, mientras que

la tltma se jerarquiza por los impactos asociados.

METODO DEL ARBOL LOGICO: Es una herramienta usada en el proceso del ACR para
ordenar graficamente el anélisis de manera secuencial, desde el evento y a través de los diferentes
modos de falla, encontrando la relacién de causas y efectos hasta llegar a las causas raices de dicho
evento. Las verdaderas causas raices son descubiertas permitiendo que las evidencias fisicas

conduzcan al equipo hasta encontrar los factores que intervinieron para que éstas se produjeran.

MODO DE FALLA/COMPONENTE FALLADO: Identifica la parte o componente

particular que fallé.

PELIGRO: Una o mas condiciones fisicas o quimicas, con posibilidad de causar dafios a las

personas, a la propiedad, al ambiente o una combinacién de todos.

PERFIL DEL EQUIPO DE ACR: FEl equipo tipico de ACR estd comprendido por un Lider

de Equipo, un Facilitador, personal de Operaciones, ingeniero de Procesos, personal de

Mantenimiento y personal experto en la materia en analisis, Los miembros del equipo deben ser

Especializacion en igeniesia de Asbiente, Hiviene y Sequyidad i
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imparciales y necesitan estar enfocados en hallar la(s) causa(s) raiz(ces) latente(s) o asociadas a la
organizacion. Se recomienda un equipo de 5 a 8 personas. Es importante anexar a este equipo
personal que esté directamente relacionado con las fallas que se estén analizando. Entre éstas

pueden citarse Operadores y Mantenedores.

PROBLEMAS RECURRENTES O CRONICOS: Son problemas repetitivos en el tiempo.
Un problema se considera recurrente cuando se repite en una manera inusual para el tipo de

equipo o proceso. Los problemas recurrentes son listados en una lista jerarquizada por su

tmpacto, compuesto por la suma de los costos de mantenimiento y pérdidas de oportunidad.

RIESGO: Medida de la pérdida econémica y/o de dafios para la vida humana, resultante de la
combinacidon entre la frecuencia de la ocurrencia y la magnitud de las pérdidas o dafios

(consecuencias).
R = f(f,c) (1)
SISTEMAS: Toda unidad de proceso esta conformada por sistemas que trabajan conjuntamente

para satisfacer un aspecto importante de la planta. Cada uno de los sistemas tiene un proceso

especifico (funcién) y debe estar delimitado claramente.

e e
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INTRODUCCION.

Tradicionalmente la operacion segura de las instalaciones esta basada en el uso aislado de
criterios, metodologia y tecnologias aplicadas por los diferentes departamentos de una
organizacion, entre las cuales esti: el adiestramiento operacional, la inspeccién, el mantenimiento

y el diagnédstico de las instalaciones.

Nuevas exigencias operacionales han obligado en los dltimos afios a experimentar cambios
en la gestién de mantenimiento dirigidos a optimizar el proceso de toma de decisiones en las
areas relacionadas con la seleccién de propuestas técnicas y la definicién de actividades de
mantenimiento, a través de la adopcién de la filosofia de confiabilidad operacional, que

abarcaron el andlisis de aspectos relacionados con las frecuencias, los costos y las consecuencias

de las fallas.

El mantenimiento basado en confiabilidad fue desarrollado a finales de los afios sesenta
por la industria de la aviacién como una manera de mejorar la confiabilidad y disminuir los costos
asoctados a las tareas de mantenimiento. En PDVSA esta filosofia se inicia a finales de 1996, con
la asesorfa del grupo consultor “The Woodhouse Partnership”, en las areas de Refinacion
(Refineria Cardén) y posteriormente en Exploracién y Produccién Occidente (inicios de 1997) e

Intevep (final de 1997).

La adopcién de la filosofia de confiabilidad operacional cambia el rol del mantenimiento,
de disminuir las frecuencias de fallas, sin analizar las consecuencias que generan las mismas por un nuevo
contexto: Presenar la fundion de los equipos  aplicando estrategias efectivas de  mantenimiento

“costo/ riesgo/ beneficio”, que ayuden a minimizar los riesgos asociados a las consecuencias gue generan los distintos

modos de fallas.
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Bajo este enfoque se plantea en este trabajo evaluar las técnicas de confiabilidad
operacional que analizan las potenciales fallas y sus modos de falla para determinar la inclusién de
técnicas de andlisis de riesgo con el objetivo de mejorar la cuantificacién de las consecuencias por
una determinada falla en un equipo, sistema y/o instalacién, lo cudl puede soportar los planes

optimos de mantenimiento de un equipo.
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En PDVSA, el anilisis de la operacién segura de las instalaciones, sistemas y equipos de

procesos y operaciones riesgosas se basan en el uso de criterios, metodologias y tecnologias,

dentro de las cuales podemos citar:

. El adiestramiento al personal.

o Preparacion para emergencias.

. Motivacién y promocién de la seguridad.

. La inspeccién y diagnéstico de las instalaciones.

J Implementacién de los resguardos y dispositivos de seguridad en las instalaciones.

. Desarrollo de politicas de mantenimiento preventivo y predictivo a los sistemas y
equipos.

. Implementac;én de la proteccién personal.

° Sefializacion, orden y limpieza dentro de las instalaciones.

o Establecimiento y uso de normas y reglamentos.

. Mejoras de los métodos y procedimientos existentes.

Estos criterios, metodologias y tecnologias se emplean con el fin de aumentar la seguridad
dentro y fuera de las instalaciones; sin embargo, los nuevos enfoques para evaluar la seguridad, la
higiene y el ambiente, establecen que unificando los esfuerzos humanos y recursos técnicos de
todos los medios operativos, se incrementara la seguridad y se garantizara la continuidad en las
operaciones. De igual manera, todos los medios y recursos que son utilizados por la empresa,

repercuten en beneficios para la sociedad y el ambiente.

Un caso particular para unificar los esfuerzos entre las diferentes gerencias dentro de
PDVSA en el drea de Occidente, lo constituye, la unién de los esfuerzos y recursos de las
organizacién de Seguridad, Higiene y Ambiente y la organizacién de Ingenieria de Confiabilidad,
debido a que la primera centra sus objetivos en la administracién de la seguridad, la higiene y el

ambiente a través de la identificacién, evaluacién, cuantificacibén y administracién de los riesgos

Fsnecializacion e ugenferin de\mbiute, Hisiene Sequridmi
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presentes en el lugar de trabajo con efectos sobre las personas y el ambiente, y la segunda porque
promueve la implementacion y uso de técnicas de Confiabilidad Operacional, que analiza las fallas
potenciales y los modos de falla en los sisternas para determinar el beneficio de la aplicacién o no
de las tareas de mantenimiento o redisefio de los elementos del sistema para maximizar la
confiabilidad de las operaciones; lo cual permite optimar los procesos de produccién y disminuir
al maximo los posibles riesgos sobre la seguridad personal y el ambiente, que traen consigo las

fallas de los equipos bajo un contexto operacional especifico.

Para lograr que la aplicacién de nuevas técnicas operacionales y de mantenimiento en las
instalaciones tengan éxito, se requiere realizar anilisis detallados de las mismas, por lo que cada
componente (equipo o sistema) dentro de la instalacién, a medida que es nvestigado debe ser
evaluado con la posibilidad de que pueda contribuir a un evento no deseado, e identificar las
posibles consecuencias que pudieran derivarse de dicho evento. Adicionalmente, deben realizarse
analisis de riesgos para las personas, con el fin de identificar, evaluar y establecer medidas que
permitan eliminar, tolerar, transferir y mitigar los riesgos presentes en la instalacién. En tal
sentido, resulta beneficioso aprovechar los aportes de los analisis de confiabilidad y los analisis de

riesgos, para responder las siguientes preguntas:

. ¢Cémo puede cada componente del sistema ocasionar dafios o lesiones?
J ¢Como puede presentarse el dafio & lesion?
. ¢Puede ser evitado cualquier acontecimiento peligroso? ¢En que forma? En caso

contrarto, ¢cuales serian las consecuencias?

. ¢Pueden ser controlados todos los eventos peligrosos? ;Hasta qué grado? :Cudles
son las consecuencias potenciales de un riesgo limitado? :Son aceptables? :Son

tolerables?

En general, para obtener una mejor cuantificacién del impacto en seguridad y ambiente en
las metodologias de confiabilidad operacional, se requiere de la estandarizacién de los criterios de
seguridad a través de la aplicacién de las técnicas de anglisis de riesgo, con el propésito de
suministrar informacién confiable durante el anslisis racional de las situaciones criticas ( amenaza,
dafio o lesion al personal y/o instalaciones) que se presentan por un determinado modo de falla

de un equipo, ademas las recomendaciones resultantes de cada aplicacion_deben estar soportadas
LLCENC.]d SRS e AR A A R R S
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en un andlisis costo beneficio riesgo, donde se pondera las ventajas y desventajas de tomar un

cierta accién para controlar los riesgos inherentes hasta un nivel aceptable que soporten la toma

de decistones.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Actualmente, para decidir cual de las técnicas de confiabilidad operactonal se aplicard en
una instalacton, se realiza un analisis de criticidad; esta evaluactén semi-cuantitativa permite
jerarquizar las instalaciones, equipos o sistemas, asignando un nivel alto, medio o bajo de
cnticidad. El analisis de criticidad se realiza basindose en la aplicacién de encuestas y evalda el

tmpacto en la seguridad y ambiente con las respuestas del personal encuestado.

En este sentido, para mejorar la cuantificacién y estimacién del impacto en seguridad y
ambiente, se requiere realizar una modificacién de los criterios utilizados actualmente en
Confiabilidad Operacional, y evaluar estos impactos en funcién de las posibles consecuencias que

pudiera generar una determinada falla en un equipo y/o instalacion.

Adicionalmente se deben evaluar los procedimiento utilizados para la aplicacién de otras
técnicas de confiabilidad operacional con el fin de identificar en cuales etapas de cada
metodologia, pueden incluirse las técnicas y criterios de analisis de riesgo, que permitan unificar
esfuerzos por parte de las dos gerencias y mejorar los procedimientos de confiabilidad operactonal

en la estimacién'y cuantificacién del riesgo.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO:

Desarrollar una Metodologia que integre las técnicas de analisis de riesgo dentro de las
técnicas de confiabilidad operacional para mejorar la evaluacién del impacto en seguridad y
ambiente en la optimizacién Costo — Beneficio — Riesgo de los planes 6ptimos de mantenimiento

y ejecutar una aplicacién en una Estacién de Flujo ubicada en el Lago de Maracaibo.

e e D R EE ey
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Modificar, en el analisis de criticidad, la evaluacién del impacto en seguridad y

ambiente, en funcion de las posibles consecuencias que pudieran obtenerse por una

determinada falla en un equipo y/o instalacién.

2. Evaluar las herramientas de confiabilidad operacional con el fin de determinar
cuales técnicas y criterios de analisis de riesgos pueden ser incluidos en estas

metodologias.

3. Desarrollar una metodologia que integre las técnicas de Confiabilidad Operacional
con las de Andlisis de Riesgos que permita mejorar la cuantificacién del impacto en
seguridad y ambiente para la optimizacion Costo-Beneficio-Riesgo de los planes

6ptimos de mantenimiento.

4. Aplicar el andlisis de criticidad en la jerarquizacién de las instalacionies de la Unidad
de Explotacion Tia Juana Lago para comparar los resultados actuales con los nuevos

criterios recomendados.

Especializacion ey Ingenicsia de Ambieste, Higicie y Sequridad A



CAPITULO 1

_—-
FUNDAMENTOS TEORICOS




p
% Ppvsa @
Lo

, #IRIOA vewnIUSLa

CAPITULO 1

Fundamentos Tedricos

1.1.- GENERALIDADES DE ANALISIS DE RIESGOS [1, 2, 3]

En la actualidad los aspectos de seguridad, higiene y ambiente en la industria petrolera son
abordados como un punto mas del trabajo, de manera integral, a través de las diferentes etapas del
disefio, construccién y arranque de la instalacién; continuando en la etapa operativa, incluyendo

mantenimiento, desmantelamiento y la clausura de la instalacién. (1]

En este sentido, los estudios de anlisis de riesgos y los programas de gerencia de riesgos
se han convertido en herramientas de gran importancia para la prevencién de accidentes
industriales, que pudieran afectar al personal y el ambiente. Esto conlleva 2 la industria petrolera a
mnvertir en el estudio y conocimiento detallado de las postbles fallas, que pueden generar un
acctdente. De esta forma, implantara las medidas que permitan reducir el riesgo, y elaborara planes

de emergencia para la respuesta en caso de ocurrir el accidente. [2]

El desarrollo de un estudio de analisis de riesgos estd dirigido a la elaboracién de una
estimacion (cualitativa o cuantitativa) del riesgo, basada en la mngenieria de evaluacién y en técnicas
estructuradas para promover la combinacién de las frecuencias y consecuencias de un accidente.

De forma general, un estudio de analisis de riesgo puede ser dividido en las siguientes etapas:
1.1.1.- Caracterizacién de la instalacién y su 4rea de influencia.
En esta etapa se debe recopilar toda la informacién relacionada con:
a) La caracterizacion de Ia empresa y de la region: lo cual tiene como finalidad: identificar

aspectos comunes que puedan interferir en la instalacidn o en el ambiente; el enfoque operacional

y de seguridad; establecer una relacién directa entre la empresa y la regién de influencia. Asi, en

\
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esta etapa inicial del trabajo se debe contemplar los aspectos de: realizacién de un inventario

fisiografico del area de influencia; caracterizacién de las actividades y de los aspectos

operactonales.

a1) Aspectos fisiograficos: Ubicacién de la empresa, planta planialtimétrica de los

alrededores de la empresa, cuerpos de agua, areas costeras, areas residenciales, sistemas viales,

cruces y/o interferencias.

a.2) Caracteristicas meteoroldgicas: Temperatura, indices pluviométricos, humedad relativa

del aire, velocidad y direccion de los vientos.

a.3) Caracteristicas de las instalaciones: Plano general de la instalacién, disposicion fisica
(layout), especificaciones de los equipos, descripcién de las operaciones y de los procedimientos
de seguridad, identificacién y caracterizacién de las fuentes de ignicion, substancias involucradas:
mnventarios, formas de manipulacién y de movilizacién, condiciones de almacenamiento,
caracteristicas fisicoquimicas, caracteristicas toxicoldgicas, flujogramas de ingenieria y de proceso,

instrumentos y datos operacionales (presion, caudal, sisternas de segunidad).
1.1.2.- Identificacién de Peligros.

Es la identificacién de fuentes de accidentes significativos y las formas en que podrian

ocurrir, inherentes al proceso y/o instalacion.(3)

Por tanto, deben emplearse técnicas especificas para la identificacion de los peligros, entre

las cuales es importante mencionar:

® Listas de verificacién (checklists)
® Analisis ¢ Qué pasaria si ? (What if...?)
* Anilisis Preliminar de Peligros (APP)
* Anilisis de Modos de Fallas y Efectos (FMEA)
® Estudio de Peligros y Operabilidad (HazOp - Hazard and Operability Study).
* Evaluaciones Técnicas de.Seguridad Industrial.
e e
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Tabla 1.1 Técnicas para la Identificacién de Peligros y sus Principales Aplicaciones

EVAL. ARBOL DE
TEC. FALLAS

APLICACION CHECKLIST | WHATIF.| APP | AMFE | HAZOP

Identificaciéon de desvios
con relacion a las buenas
practicas

Identificaciéon de peligros
genéricos

Identificacion de las causas
basicas (eventos iniciales)

Propuesta de medidas para
mitigar los riesgos

Fuente: Curso de Autoaprendizaje en Prevencion, preparacién para desastres por productos quimicos

1.1.3.- Estimacion de las Frecuencias.

Para elaborar los estudios de analisis de riesgos, se requiere la estimacién cuantitativa de la
frecuencia de ocurrencia de los accidentes, las fallas de los equipos relacionados con las
instalaciones y las actividades del analisis. En esta fase se intenta estimar si es probable que ocurra

el evento no deseado cada diez afios, cada millén de afios, 6 durante cualquier periodo.

Para el calculo de las frecuencias de los escenarios de accidentes, se pueden utilizar, entre

otras, las siguientes técnicas:

® Analisis historico de los accidentes, a través de la investigaciéon bibliografica o en los

bancos de datos de accidentes.
* Analisis del arbol de fallas (AAF);
* Anilisis de arboles de eventos (AAF).

\‘
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in determinados estudios, los factores externos de la empresa pueden contribuir al riesgo

- & PDvsa

de una instalacién. En esos casos, se debe considerar también la probabilidad o frecuencia de que
ocurran eventos no deseables causados por terceros o por agentes externos al sistema en estudio,

como terremotos, tnundaciones, deslizamientos de suelos, caida de aviones, entre otros.

Un factor que se debe considerar en el analisis es el error humano durante la realizacién de
una determinada operacién; sobre todo, los errores de mantenimiento, debido a los cuales ocurren

casi el 60 a 80% de los accidentes mayores que involucran al error humano (AICHE, 1989).
1.1.4.- Estimaci6n de las Consecuencias.

Es la estimacién cuantitativa de las consecuencias potenciales del accidente, conocida
como la etapa del analisis de consecuencias. Tomando como base los niesgos identificados en las
etapas anteriores, cada uno de éstos deben ser estudiados en cuanto a sus posibles consecuencias
y la probabilidad de que las personas ubicadas en diferentes ambientes, a diferentes distancias del

sitio del evento no deseado, pueden resultar seriamente lesionadas o muertas.

Se deberan utilizar modelos de calculos que representen los postbles efectos resultantes de

los tipos de accidentes como:
¢ Radiaciones térmicas de incendios
* Sobrepresiones causadas por explosiones

¢ Concentraciones téxicas resultantes de emisiones de gases y vapores.
1.1.5.- Estimaci6n del Riesgo.

La estimacion de riesgos se realiza a través de la combinacion de las frecuencias de
ocurrencia de accidentes y sus respectivas consecuencias. Se puede expresar el riesgo de diferentes

formas, de acuerdo con el objetivo del estudio en cuestién. Generalmente, se expresan en funcién

de:

¢ Indices de riesgo.
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® Riesgo social.

¢ Riesgo individual.

Los riesgos normalmente se expresan en términos de probabilidad de lesiones graves o de
muerte a la fuerza laboral, y a la poblacién adyacente; también, se puede expresar en términos de

parametros, tales como pérdida financiera, dafios a las instalaciones o sanciones.
1.1.6.- Evaluacién del Riesgo.

En esta ultima etapa se deberan comparar los riesgos estimados con un criterio de
tolerancia previamente establecido, a fin de definir las medidas y procedimientos a ser puestos en

practica para eliminarlo o mitigarlo.

La figura 1.1 representa los resultados de las etapas que componen un estudio de anlisis

de nesgo.

M
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Caracterizacion de la
instalacion y su area de
Influencia

Identificacion de
los Peligros

Definicion de los escenarios de los
Accidentes

Estimacion de Estimacion de
Frecuencias Consecuencias

Estimacionly EvValuacion
del Rigsgo

Modificar el
Sistema

¢ Riesgo
Tolerable?

i Si
Fin del Proceso

Fig. 1.1 Etapas de Estudio de un Anilisis de Riesgo
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1.2.- METODOS PARA EL ANALISIS DE RIESGOS [3, 4, 5]
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1.2.1.- METODOS CUALITATIVOS
a) LISTA DE VERIFICACION (CHECKLIST)

Las listas de verificacion tienen como objetivo identificar riesgos, asegurar el
cumplimiento de los estandares de disefio y de las regulaciones de seguridad. Estas listas son
elaboradas por un grupo de expertos familiarizados con el funcionamiento de las instalaciones y

con conocimientos en los procedimientos, normas y reglamentos de seguridad.[4]
b) ANALISIS PRELIMINAR DE PELIGROS (APP)

El Analisis Preliminar de Peligros (APP) es un método cualitativo, que tiene su mayor
utilidad en las etapas iniciales del disefio de una instalacién. Su uso permite detectar los peligros
potenciales de los materiales, equipos y tecnologias, ademas de proveer a los disefiadores con,

linearnientos adecuados en las subsecuentes etapas del disefio. [3]
La aplicacion del método requiere la existencia de informacién de disefio referente a:

e Filosofia de disefio.
® Diagrama preliminar de flujo de proceso.
¢ Informacién histdrica de accidentes en instalaciones similares.

® Descripcién de proceso que incluye inventarios de materiales peligrosos con sus

caracteristicas y condiciones de operacién.

El analisis Preliminar de Peligros concentra sus esfuerzos en los materiales peligrosos y en
los componentes mayores de equipos de proceso y permite visualizar aquellos eventos que
involucren liberacién incontrolada de energia y/o productos téxicos. E1 APP no est4 considerado
como uno de los enfoques més sistematicos en la identificaciéon de peligros; sin embargo, sirve
muy bien al propésito de definir eventos conducentes a escenarios de riesgos mayores. El

\‘
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método debe ser desarrollado por un equipo multidisciplinario, el cual determina los peligros

>

causas, frecuencias y consecuencias en una forma cualitativa.
¢) ¢QUE PASARIA SI .....> (WHAT IF ?)

Esta técnica tiene como objetivo identificar y analizar cualitativamente las desviaciones

respecto al comportamiento normal del proceso, que pudiesen dar lugar a eventos indeseables.

El método incluye un examen de las posibles desviaciones a la intencién de disefio,

., . ., ., - . ", ,
construccion, modificacion y operacién. Para ello se usan preguntas que comtenzan por ":qué
pasaria si ..?"; con estas preguntas se evalian: edificios, sistemas eléctricos, mateniales,
almacenamiento, proteccién contra incendio, sistema de salvaguarda del proceso, unidades de

proceso, etc..
d) HAZOP (HAZARD AND OPERABILITY STUDY)

Método usado para evaluar sistematicamente cada linea y equipo del proceso, con el

proposito de identificar los peligros derivados de posibles desviaciones operacionales y sus

potenciales consecuencias.

Un estudio de peligros y operabilidad ("Hazop") identifica los peligros, resgos y los
problemas de operabilidad. El concepto implica investigar como la instalacién podria desviarse del

concepto original de disefio en variables tales como presién, flujo y temperatura entre otras.
€) ANALISIS DEL ERROR HUMANO

Es una evaluacion sistemidtica de todos los factores que influyen en las actuaciones de los
trabajadores de la instalacién; por lo tanto, corresponde a un anilisis minucioso de las tareas
realizadas. Este método consiste en describir las caracteristicas del entomo requerido para realizar

las tareas adecuadamente e identificar las situaciones de error (probabilidad) que pueden

desencadenar un accidente.

_——-——_——_—_-—_——M_____“_‘——'——__
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El resultado, es un listado cualitativo de posibles sucesos no deseados originados por el
fallo humano y que genera una serie de recomendaciones para el comportamiento del trabajador
como: procedimientos de trabajo, condiciones de higiene ambiental, adiestramiento del trabajador,

entre otros, para mejorar la capacidad de actuacién del operador. [4]

f) EVALUACION AMBIENTAL PRELIMINAR

La evaluacion ambiental preliminar es una técnica que permite, en la fase de ingenietia
conceptual de un proyecto, identificar la posible afectacién al ambiente que causaria su ejecucion.;

asi como las respectivas medidas para evitarla o mitigarla.

Para realizar esta evaluacidn se requiere conocer:

® Opciones tecnologicas para el desarrollo del proyecto, con sus procesos, insumos y

demanda de servicios.

e Opciones de localizacién (cuando sea posible mas de una) y caracteristicas generales de
las areas de influencia de cada una de ellas; en particular, lo relativo al tipo de
vegetacton, tipo de suelos, pendientes promedio, presencia de cuerpos de agua y
asentamientos humanos mas cercanos a ser afectados. Para facilitar la obtencién de esta
informacién es conveniente recurrir a los Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G)),

los cuales permiten manejar e integrar numerosas variables ambientales.

Para cada una de las opciones tecnologicas se estiman los desechos que serfan generados,
cualquier otro tipo de degradacién ambiental importante que pueda ocasionarse, y las acciones

y/ o instalaciones necesarias para prevenir o minimizar los dafios.

De esta forma, se puede determinar si es factible desarrollar la actividad propuesta,
cumpliendo con las disposiciones de la legislacién ambiental. Ademsis, a partir de esta evaluacién
se obtiene la mejor opcién tecnoldgica y de ubicacién para el proyecto, desde el punto de vista

ambiental, de acuerdo con lo establecido en el Decreto 1.257 “Normas sobre evaluacién
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Basico Ambiental se establecerd mediante resolucién. [5]
1.2.2.- METODOS CUANTITATIVOS

a) ARBOL DE FALLAS

Es un método utilizado para analizar una porcién del proceso y determinar la
combinacion de fallas en equipos, componentes (sistema de control, proteccién o alarmas) y/o
errores operacionales que pudieran conducir a la ocurrencia de un evento no deseado previamente

identificado; en funcidn de sus principios cuantitativos, ofrece las siguientes ventajas: [5]

a.1) Puede ser utilizado para establecer la probabilidad o frecuencia de ocurrencia de un

accidente en base a la probabilidad de error humano o fallas en los sistemas y equipos del proceso.

a.2) Permite estimar, en términos cuantitativos, la exposicién del personal a lesiones y

pérdidas materiales por dafios a instalaciones a causa de un peligro.

a.3) Facilita el cdlculo de los beneficios econémicos derivados de cada alternativa de

control de niesgos.
b) ARBOL DE EVENTOS

Es un modelo binario, grifico y logico que identifica los posibles escenarios que siguen a
un evento inictador. El Arbol de Eventos proporciona cobertura sistematica de la secuencia de
propagacion del accidente, bien a través de una serie de acciones de sistemas de proteccion,

funciones normales de la planta o intervenciones del operador.

La principal desventaja de este enfoque, esta determinada por el hecho de que los mismos
escenarios pudieran surgir de otros eventos iniciadores, los cuales pudieran no estar incluidos en

el arbol, si el analisis no fue exhaustivo.

%
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El arbol de eventos puede ser usado en la fase de disefio para evaluar accidentes
potenctales que resulten de eventos iniciadores. Asi mismo, este método podra ser utilizado en la
fase de operacién de una instalacién, a fin de evaluar la compatibilidad de los sistemas de
seguridad existentes 6 para examinar las consecuencias potenciales de fallas de equipos. Los
resultados obtenidos pueden ser cualitativos o cuantitativos, siempre y cuando se cuente con una

base de datos adecuada. [5]
1.2.3. ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS

El Anilisis Cuantitativo de Riesgos consiste en una evaluacion sistematica de una
instalacién industrial propuesta o existente, con el fin de identificar todo evento potencialmente
peligroso y estimar los dafios al personal, instalaciones, terceros y el ambiente, como
consecuencias de fugas de sustancias toxicas e inflamables; y asi poder cuantificar el nivel de

riesgo implicito mediante la estimacién de la frecuencia de ocurrencia y de la magnitud de sus

consecuencias.

El nivel de riesgo obtenido en un andlisis cuantitativo de riesgos, se compara con los
criterios de tolerancia para el riesgo individual y soctal, los cuales fijan los limites hasta el cual se
debe disminuir un riesgo, a través de medidas de ingenieria, las cuales permiten reducir la
frecuencia de ocurrencia y las consecuencias y los limites a partir de los cuales se debe invertir en

la elaboracién de planes de emergencias y contingencias tendentes a reducir las consecuencias de

tales r1esgos.

Tabla 1.2. Criterios PDVSA para Tolerancia de Riesgo Individual

FRECUENCIA TOLERABILIDAD

F > 103/ afio Intolerable: El riesgo debe ser reducido a cualquier costo.

Deseable: Reduccién adicional del resgo basado en andlisis costo
10¢/afio < F < 10-3/afio

beneficio. Representa la regién de riesgo reducible.

Tolerable o minimo: Reduccién del desgo si los recursos lo
F <104 /afio

permiten. Aun aplica concepto de costo beneficio.

Fuente: Guia PDVSA IR-S-02 Criterios para el Analisis Cuantitativo de Riesgos

M
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La figura 1.2, representa los criterios de tolerancia para el nesgo social adoptados por

PDVSA.

Criterios de Tokrancia

15D
1E€0L
1P
3 Riesgo Intolerable
1o — ;
o 4 OFrecuencia
m-% o er
P 'Riesgo Reducible,
17461
Riesgo
1567 | Minimo
(Tolerabie) i
ccidente Severg ™ Accidente Mayor. . dente Catastréfic
Fatalidades Entre1y 10 Entre 11 y 50 Mas de 50
Im ‘ acto Amb Reversible entre 1 | Reversible después de Irreversible
P ’ y 5 afios § afos
Dal'_‘:csrr"g:;:"f: Hasta 100 MMUS$S |  Hasta 500MMUSS$ Mayor de 500MMUSS$

Fig. 1.2 Criterio PDVSA de Tolerancia de Riesgo Social
Fuente: Guia PDVSA IR-$-02 Criterios para el Anilisis Cuantitativo de Riesgos

1.2.4. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

En el Decreto 1.257

“Normas sobre evaluacién ambiental de actividades susceptibles de

degradar el ambiente”, se establece que el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es una de las

metodologias a ser utilizadas, para incorporar la variable ambiental al proceso de toma de

decisiones en la formulacién de politicas, planes, programas y proyectos de desarrollo y se define

como, “el estudio orientado a predecir y evaluar los efectos del desarrollo de una actividad sobre

los componentes del ambiente natural y social, y proponer las correspondientes medidas

“*“W_—.“_w‘.m
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ambientales contenidas en la normativa legal vigente en el pais y determina los parametros

ambientales que conforme a la misma deban establecerse para cada programa o proyecto”.

1.3.- GENERALIDADES DEL MEJORAMIENTO DE LA
CONFIABILIDAD OPERACIONAL [6]

En los dGltimos afios, la gestiéon del mantenimiento dentro de la industria petrolera, ha
experimentado una serie de transformaciones a nivel: tecnolégico, organizacional, econémico y
humano. Estos cambios que son consecuencia de la productividad y competitividad del negocio
petrolero, traen consigo una serie de desafios dirigidos a obtener la maxima confiabilidad de las

instalaciones al menor costo posible.

En este sentido, la gestion de mantenimiento esta orientada 2 la aplicacién de un nuevo
esquema de trabajo denominado Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional (MCO), este
esquema comprende la conformacion de Equipos Naturales de Trabzjo (ENT), encargados de
generar la informacion requerida para realizar los analisis necesarios, que permitan determinar la
capacidad de una instalacién o sistema (procesos, tecnologia y personas), para cumplir su funcién

dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto operacional establecido.

El enfoque del mejoramiento de la Confiabilidad Operacional engrana una sere de
metodologfas basadas en elementos técnicos, de negocios y filoséficos en una estrategia global,

cuyo objetivo es optimizar los planes de mantenimiento.

La Confiabilidad Operacional implica la combinacién de cuatro aspectos fundamentales:
Confrabilidad Humana, Confiabilidad de los Procesos, Confiabilidad de los Equipos y
Mantenibilidad de los Equipos. La variacién en conjunto o individual que pueda sufrir cada uno
de los cuatro parametros presentados en la figura 1.3, afectard el comportamiento global de la

Confiabilidad de un determinado sistema.
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Fig. 1.3 Aspectos Fundamentales de la Confiabilidad Operacional.
Fuente: PDVSA — Cied, Curso de Introduccién 2 la Confiabilidad Operacional

El Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional aplica sustancialmente cuando se

requiere:

* Laelaboracion/revisién de los planes de mantenimiento e inspeccién en equipos
estaticos y dindmicos.
* Establecer alcance y frecuencia 6ptima de paradas de plantas.

*  Darsolucién a problemas recutrentes en equipos e instalaciones que afectan los

costos y la confiabilidad de las operaciones.
* Determinar las tareas que permitan minimizar riesgos en los procesos, instalaciones,
equipos y ambiente.

*  Establecer procedimientos operacionales y pricticas de trabajo seguro.

—y
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13.1.- METODOLOGIAS O HERRAMIENTAS DE LA CONFIABILIDAD
OPERACIONAL [6, 7, 8]

La aplicacion de las técnicas de confiabilidad operacional en Ia gestion de mantenimiento
tiene por objetivo optimizar los planes de mantenimiento e identificar las causas raiz de los
problemas, la probabilidad de ocurrencia de los mismos y las consecuencias que estos problemas
puedan tener tanto operacionales como de seguridad. En general, se tiene un conocimiento del
riesgo asociado a cada decisién y se acepta el mismo o se busca mejorar con la accién de
mantenimiento propuesta. A continuacién se presentan algunas de las técnicas de confiabilidad

aplicadas para la evaluacién y/o analisis de los ststemas, procesos o instalaciones:

®  Analsis de Criticidad.

®  Anilists Causa Raiz.

® Deteccién de Oportunidades Perdidas.
® Inspeccton Basada en Riesgos.

®  Optimizacion Costo Riesgo.

®* Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

a) ANALISIS DE CRITICIDAD

Es una técnica semicuantitativa de cuantificacién del riesgo, sustentada primordialmente
en la “opinién de expertos” que permite jerarquizar activos (componentes, equipos, sistemas o

procesos), en base a un indicador llamado “criticidad” que es proporcional al riesgo.

Por su cardcter semicuantitativo, la técnica establece una jerarquizacién, no califica la
tolerancia del riesgo; los valores obtenidos para cada sistema o instalacién son tabulados como
de alta, media o baja criticidad. Esta calificacién es determinada por el equipo natural de trabajo

para el grupo particular de sistemas o instalaciones que sé este evaluando, no es extrapolable a

otros actvos.

M
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El anilisis esta basado en la evaluacién de parametros o indicadores como: el ttempo
promedio por reparar (TPPR), el costo de reparacion, el impacto de seguridad, el impacto
ambiental, mediante puntuacién asignada de acuerdo a criterios preestablecidos, que sélo son
capaces de identificar las personas que estan involucradas en los diferentes procesos asociados a
los sistemas de estudio, esto permite jerarquizar los sistemas en orden de prioridad, en alta, media

o baja criticidad.

El producto que se obtiene de la aplicacién de esta técnica es una lista jerarquizada de
sistemas, procesos o instalaciones; esta técnica es utilizada como primer filtro para direccionar
los esfuerzos y permite seleccionar cual serd la técnica de confiabilidad apropiada para

profundizar el analisis. (figura 1.4)

{__ ANALSISDECRMCIDAD |

Alta

Media Baja

DETECCION OPORT. PERDIDAS |

—

Herramientas De Modelaje » Mantenimiento Centrado
ANALISIS Costo - Riesgo en Conflabllidad (MCC)
Q]
CAUSA I3 S~ « Inspeccién Basada M.C.C
RAIZ E en Riesgo (IBR) EN
§ « Costo de Ciclo de Vida REVERSA
% —_iS
o *Nivel Optimo de Repusstos y stock!
[ ol

B B £ HE

< REDISENO  PREDICTIVAS PREVENTIVAS CORRECTIVAS DETEQ"VAg )

OPTIMACION f
|

cosTo

RIESGO l y\/ {

BENEFICIO pyy10 ok REaccion opTve

Figura 1.4. Metodologias de MCO Recomendadas en Funcién del Nivel de
Criticidad.
El sistema de encuesta es una de las maneras utilizadas para recolectar la informacién
necesaria para realizar el andlisis de criticidad. La encuesta es aplicada 2 los operadores y técnicos

de la instalacién, agrupados por cuadrillas de trabajo. Se evalla la criticidad de cada sistemna en

funcién de la probabilidad de ocurrencia y de las consecuencias de una falla en el mismo.
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Los criterios o parametros utilizados para realizar el calculo de los valores de criticidad de

los sistemas a estudiar son los siguientes:

* Frecuencia de Fallas: representa las veces que falla cualquier componente del
ststema que produzca la pérdida de su funcién, es decir, que implique una parada, en

un periodo de un afio.

® Nivel de Produccién: representa la produccién aproximada por dia de la instalacién

y sirve para valorar el grado de importancia de la instalacién a nivel econémico.

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

operabilidad.

¢ Impacto en Produccién: representa la produccién aproximada porcentualmente que

se deja de obtener (por dia), debido a fallas ocurridas(diferimiento de la produccién).
Se define como la consecuencia inmediata de Ia ocurrencia de una falla, que puede
representar un paro total o parcial de los equipos del sistena estudiado y al mismo

tiempo el paro del proceso productivo de la unidad.

* Costo de Reparacién: se refiere al costo promedio por falla, requerido para restituir
el equipo a condiciones éptimas de funcionamiento, incluye la labor, materiales y

transporte.

* Impacto en la Seguridad: representa la posibilidad de que sucedan eventos no
deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones y en los cuales alguna

persona pueda o no resultar lesionada.

M-::ﬁ
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* Impacto Ambiental: representa la posibilidad de que sucedan eventos no deseados
que ocastonen dafios a equipos e instalaciones produciendo la violacién de cualquier

regulacion ambiental.

Para obtener los parimetros anteriormente mencionados, se aplica la encuesta al equipo
natural de trabajo, luego se realiza Ia ponderacién de cada uno de estos parametros en la tabla guia

de criticidad (tabla 1.3), para luego sustituir el valor ponderado de los mismos en Ia ecuacion de

criticidad, mostrada a continuacién:

Criticidad = Frec. de Falla * {(Nivel de Prod. * TPPR * Imp. en Prod.)
+ Costo Rep. + Imp. Amb. + Imp. Seguridad}

Los valores obtenidos permitiran obtener los valores de criticidad para los sistemas o
instalaciones y poder clasificarlos de acuerdo a su criticidad en alta, media, o baja criticidad, lo que

permitira seleccionar la posible metodologia de Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional a

aplicar.
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Tabla 1.3 Guia de Criticidad

GUIA DE CRITICIDAD
1.- FRECUENCIA DE FALLA (todo tipo de falla) Puntaje
.- No mas 1 por aiio 1
- Eatre 2y 12 por ado 3
- Entre 13 y 52 por aio 4
- Mas de 52 por aiio (Mas de 1 intecrupcion semanal) 3
2.- IMPACTO OPERACIONAL ASOCIADO:
2.1.- NIVEL DE PRODUCCION (de la instalaci6n) Puntaje
CRUDO GAS GABARRAS/OTROS '
0 - 100 bbl/dia 0-0.2 MMPCN/dia Menos de 10 MMBs 1
101 - 1000 bbl/dia 0.2 - 20 MMPCN/ dia 11 - 23 MMBs 2
1001 - 5000 bbl/ dia 20 - 100 MMPCN/ dia 23 - 40 MMBs 4
5001 - 10000 bbl/dia 100 — 200 MMPCN/ dia 40 - 60 MMBs 6
10001-20000 bbl/dia 200 — 400 MMPCN/ dia 60 - 80 MMBs 9
Mas de 20000 bbl/dia  Mas de 400 MMPCN/dia 80 — 100 MMBs 12
2.2.- TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR) Puntaje
Menos de 4 horas 1
Entre 4y 8 horas 2
Eatre 9y 24 horas 4
Mas de 24 horas 6
23.- IMPACTO EN PRODUCCION (por falla) Puntaje
No afecta Produccién 0.05
25% de Impacto 0.30
50% de Impacto 0.50
75% de Impacto 0.80
La impacta Totalmente . 1
2.4.- COSTO DE REPARACION Puntaje
Menos de 25 MMBs 3
Eatre 25 - 50 MMBs 5
Entre 51 - 100 MMBs 10
Mas de 100 MMBs 25
2.5.- IMPACTO EN LA SEGURIDAD PERSONAL (cualquier tipo de daiios, .
heridas, fatalidad) Puntaje
SI 35
NO 0
2.6.- IMPACTO AMBIENTAL (Daiios a terceros, fuera de Ia instalacién) Puntaje
SI 30
NO 0

Fuente: Manual de Introduccién a la Confiabilidad Operacional, CIED, Tamare.
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b) ANALISIS CAUSA RAIZ (ACR)

Es una metodologia de MCO utilizada para identificar las causas que originan las fallas

o problemas, las cuales al ser corregidas evitaran la ocurrencia de los mismos.

Esta metodologia

agrupa un conjunto de técnicas que permiten identificar las causas primarias de los problemas, y

buscar la razén por la cual un componente o elemento, equipo, sistema o instalacién no funciona

satisfactoriamente.

El andlisis causa raiz resiste cualquier analisis cuantitativo o logico, porque se basa en

hechos medibles y cuantificables, no suposiciones o conjeturas y las causas reales han sido

identificadas mediante razonamientos ordenados y ractonales (figura 1.5).

El Analisis Causa Raiz es necesario realizarlo cuando se requiere:

® Analisis de fallas repetitivas de €quIpPOs O Procesos criticos.

® Analisis de errores humanos, en el proceso de disefio y aplicacién de procedimientos y

de supervision.

* Anilisis de diferencias organizacionales y programaticas.

L DEFICIENCIAS EN‘I DEFECTOS EN L PROCESOS DE Pkogx;:’:ém%rgb?s DE
EL DISENO | MATERIALES ENSAMBLAJE INADECUADDS

PROBLEMAS DE DEFICIENCIAS EN OPERACION FUERA
INSTALACION EL MANTENIMIENTO DE ESPECIFICACION

FALLA
REPETITIVA

Figura 1.5. Esquema “Espina de Pescado”, empleado en el Anélisis Causa Raiz.

Fuente: Seccién MCO Planificacién de Mantenimiento — PDVSA
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¢) DETECCION DE OPORTUNIDADES PERDIDAS

Una oportunidad pérdida es simplemente un problema existente que no ha sido resuelto.
Estos problemas pueden resolverse a corto y mediano plazo, permitiendo aumentos considerables

de produccién a cambio de la resolucion de problemas que no deberian esperar por soluciones a

largo plazo.

La finalidad es localizar fallas respectivas de bajo impacto, que en su totalidad producen

un mayor impacto en el proceso que si ocurriese una falla de mayor magnitud (figura 1.6)

‘PRODUCCION DIFERIDA
*REDUCCION VIDA UTIL
'IMPACTO EN SEGURIDAD
"MPACTO AMBIENTAL

CONSECUENCIAS

Figura 1.6. Representacién Grafica - Deteccién de Oportunidades Perdidas.

Fuente: Seccién MCO Planificacidon de Mantenimiento — PDVSA

d) INSPECCION BASADA EN RIESGO

Es una metodologia que permite determinar la probabilidad de falla en equipos que

transportan o almacenan fluidos y las consecuencias que estas pudieran generar sobre las

personas, el ambiente y los procesos.[6]

La Inspeccién Basada en Riesgos se aplica cuando se requiere:
® Fijar/revisar frecuencias de inspeccién.

* Optimizar costos de inspeccién.

* Cuantificar/modificar niveles de r1esgos.

* Mejorar productividad y rentabilidad.
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Con la aplicacién de esta metodologia se logra optimar esfuerzos de inspeccion (alcance,
costos y frecuencias), evaluar el impacto sobre el riesgo de acciones como modificaciones de
procesos, mstalaciéon de valvulas de aislamtento, etc. También apoya la toma de decisiones,

constderando el riesgo cuantificado.

La Inspeccion Basada en Riesgos, se fundamenta en la aplicacién de un software disefiado
por “APT” (Asset Perfomance Tools), esta herramienta permite modelar el riesgo. Aplica para
patrones de falla de baja frecuencia y alta consecuencia. El producto principal de la aplicacién de

esta técnica es “planes de inspeccién optimos”. ( figura 1.7).

A 5 Riesgo Alto
F Riesgo Medio
R 4 Alta
E
C Riesgo Medio
U 3
E
N Riesgo Bajo
C
I 2
A
S

A B C D E

CONSECUENCIAS

Figura 1.7. Matriz de severidad. De Inspeccién Basada en Riesgo.
Fuente: Seccién MCO Planificacién de Mantenimiento — PDVSA

€) ANALISIS COSTO RIESGO (OCR)

Es una metodologfa que permite identificar la frecuencia éptima de las actividades de
mantenimiento preventivo, con base en el costo total minimo/6ptimo que genera. Fsto se logra a

través del balance de los costos/ rlesgos asociados a tales actividades y los beneficios que estas

generan.[6]
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Maintenance (Asset Performance Tools - Maintenance), que ayuda a obtener el punto éptimo de

la curva del Impacto Total (tigura 1.8).

COSTO DEL RIESGO
3500 — COSTO o IMPACTO TOTAL -PRODUCCION DIFERIDA
COSTO DEL RIESGO + COSTO DEL MTTO fallas
! 3000 -ineficiencia equipos.
2500 Punto Optimo \ -REDUCCION VIDA UTIL
"IMPACTO EN SEGURIDAD

IMPACTO AMBIENTAL

COSTO POR ANO
g
ol

1500 - |
COSTO DEL

1000 MANTENIMIENTO |

*PREVENTIVO ;
S00 - *PREDICTIVO
> CORRECTIVO

1 é 5 '4 I5 g@'a IQ 1I0 1'1 1|2 1I3 1|4 1!5 1’6 ;7 1l8 %92'0
INTERVALO DE MANTENIMIENTO ( MESES )

Figura1.8: Anilisis Costo Riesgo.

Fuente: Seccion MCO Planificacién de Mantenimiento — PDVSA

Con la aplicacién de esta técnica se logran:
* Costos totales ptimos, en cuanto a la relacién Produccidn — Mantenimiento.

® Frecuencias 6ptimas (Costos vs. Riesgos) de actividades de mantenimiento, basadas

en su contexto de produccién.
® Extensién de vida util de componentes y equipos.

® Optimizacion de fuerza-hombre asociada a ejecucion de actividades de

mantenimiento.

f) MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD MCC)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), es una metodologia utilizada para
determinar sistematicamente, que debe hacerse para asegurar que los activos fisicos contintien

haciendo lo requerido por el usuario, en el contexto operacional presente.[6]
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El MCC clasico fue una metodologia desarrollada en sus inicios por la industria
aerondutica para garantizar la confiabilidad de los jets, que posteriormente migré a otras Areas

tales como la industria militar, plantas de generacién de potencia nuclear y convencional.

El MCC es un proceso que se usa para determinar la actividad de mantenimiento mas
adecuada (econ6micamente justificada), o lo que debe hacerse para asegurar que los elementos
fisicos continden las funciones deseadas en su contexto operacional presente para satisfacer los

requernimientos de los clientes.

Bisicamente, determina las caracteristicas del mantenimiento que debe realizarse
(predictivo, preventivo o correctivo), ademas de evitar incidentes mayores en funcién de las

consecuencias de falla y su impacto en el negocio.

La aplicacién adecuada de las nuevas técnicas de mantenimiento, bajo el enfoque del
MCC, permite de forma eficiente, optimar los procesos de produccién y disminuir al maximo los
posibles niesgos sobre la seguridad personal y el ambiente, que traen consigo las fallas de los

activos en un contexto operacional especifico.

En la actualidad, compafifas como: Shell y British Petroleum lideres en el sector petrolero,
han implantado el MCC. En el caso de Venezuela, la Refineria de Cardén perteneciente a
PDVSA, comenzé hace cuatro afios a aplicar la filosofia del MCC durante el proceso de

renovacién y ampliacién (Proyecto PARC).

EI MCC sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas
frecuencias a los activos mas importantes de un contexto operacional. Esta no es una férmula
matematica y su éxito se apoya principalmente en el analisis funcional de los activos de un

determinado contexto operacional, realizado por un equipo de trabajo multidisciplinario.

EIMCC, se basa en las siguientes premisas:
® Andlisis enfocados en funciones.

® Anilisis realizados por equipos naturales de trabajo (operaciones, mantenimiento,

espectalistas), conducidos por un facilitador, experto en la aplicacién del proceso.

e ———e
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El MCC, busca definir estrategias de mantenimiento que:

® Mejoren la segunidad.

® Mejoren el rendimiento operacional de los activos.

®  Mejoren la relacién costo-riesgo-efectividad de las tareas de mantenimiento.

®  Sean aplicables a las caracteristicas de una falla.

® Sean efectivas en mitigar las consecuencias de las fallas, es decir, un mantenimiento
que funcione y sea costo-efectivo.

® Sean documentados y auditables.

La metodologia MCC, propone un procedimiento que permite identificar las necesidades
reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a partir del anilisis de las

siguientes preguntas basicas:

1) ¢ Cual es la funcién del activo?

2) ¢ De qué manera pueden fallar?

3) ¢ Qué origina la falla?

4) ¢ Qué pasa cuando falla?

5) ¢ Importa si falla?

6) ¢ Se puede hacer algo para prevenir la falla?

7) ¢ Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

En la prictica el personal de mantenimiento no puede contestar las anteriores preguntas
basicas del MCC por si mismo. Esto es porque muchas de las respuestas sélo pueden ser
proporcionadas por un Equipo Natural de Trabajo, es por ello que el MCC se define como una
cultura o enfoque aplicado por equipos naturales y multidisciplinarios de trabajo cuyo propésito

fundamental es aumentar la seguridad, la disponibilidad y la confiabilidad de las instalaciones.

Para realizar el andlisis de las fallas funcionales el MCC aplica la metodologia AMEF
(Analisis de los modos y efectos de falla), la cual permite de forma estructurada realizar el an4lisis

de la operacién de una planta o equipo que permitird identificar las fallas que pudieran

E_—————
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presentarse.  Estas fallas pueden posteriormente examinarse para determinar posibles medios de

prevencion.

El AMEF permite: responder las preguntas basicas del MCC, realizar un analisis de
confiabilidad, generando suficientes datos sobre causas y efectos de fallas, obtener una profunda
vision desde el sistema hasta sus componentes, descubrir y documentar posibles cambios de
disefio y en algunos casos, asiste en la definicion de métodos rigurosos de diagnostico de fallas
que pueden conducir al disefio de procedimientos automaticos que reducirin al minimo la

necesidad de emprender actividades de mantenimiento correctivo.

El analisis AMEF debe basarse en:

L Expertencia de operadores y mantenedores

L Reportes de analisis de fallas y acciones correctivas
. Archtvos de trabajos realizados

o Mantenimtento de rutina

o Data de ingenierta

o Data de construccion

PASOS BASICOS PARA REALIZAR EL AMEF

La aplicacién del Analisis de Modos y Efectos de Fallas puede resumirse en los siguientes

pasos basicos:

1. Definir las Funciones y Estindares de Funcionamiento.

o

Especificar las Fallas Funcionales.

Modos de Fallo.

Efectos de Fallo.

Consecuencia de los Fallos.

Seleccion de las Tareas de Mantenimiento.

Uso del Arbol Légico de Decisiones.

® N v kW

Estructuracion de las Tareas de Mantenimiento.

2
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9. Acuerdo Final de Usuario.
10.  Monitoreo del Plan.

L. Definir las Funciones y Estindares de Funcionamiento: El proceso de MCC
comienza definiendo las funciones y los estindares de comportamiento funcional asociados a
cada elemento de los equipos en su contexto operacional. La pérdida total o parcial de estas
funciones afectaran a la organizacién en cierta manera. La influencia total sobre la organizacién

dependera del comportamiento funcional de los equipos.

Es extremadamente importante que se examinen todas las postbles funciones de la planta

0 equipo al momento de conducir un AMEF.

2. Especificar las fallas funcionales: una vez que las funciones y los estandares de
funcionamiento de cada equipo se hayan definido, el paso siguiente es identificar cémo puede

fallar cada elemento en la realizacién de sus funciones.

Entre los diversos fallos funcionales que pueden corresponderse a una sola funcién, se
incluyen las pérdidas total y parcial de la misma. Se produce una pérdida total de funcién cuando
un elemento deja totalmente de funcionar, y una pérdida parcial de funcién ocurre cuando deja de

lograr un estandar especifico de prestacién.

Una pérdida parcial de funcion casi siempre proviene de causas de falla diferentes de los
que provocan una pérdida total, y las consecuencias casi siempre son diferentes; por esta razon,

deben registrarse todos los fallos funcionales asociados con cada funcién.

3. Modos de Fallo: son las razones fisicas de las fallas funcionales. Son las
condiciones que se presentan, como desgaste, fractura o pérdida de calibracién, lo que hace que la
planta o el equipo no realice la tarea que debe cumplir. Una falla de funcién puede ser originada

por mas de una causa de falla.

—_h___—*'——_“i——'—"_——___——_‘__—_——————-—
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4. Efectos de los Fallos: los efectos de los fallos constituyen una lista de lo que

sucede al producirse cada modo de fallo, estos deben describirse como si no se estuviera haciendo

nada para impedirlos.

5. Consecuencia de los Fallos: identificadas las funciones, los fallos funcionales, los
modos de fallo y los efectos de los mismos en cada elemento o componente significativo; el
proximo paso es preguntar cémo y cudnto importa cada fallo. Las consecuencias arrojan los

resultados de prevenir o no y también sugieren el esfuerzo para tratar los fallos.

La aplicaciéon MCC clasifica las consecuencias de los fallos en cuatro grupos:

Consecuencia de los fallos ocultos: estos fallos no tienen impacto directo, pero
exponen a la organizacion a otros fallos con consecuencias serias o catastréficas. Por tanto se les

debe otorgar como prioridad alta, adaptando un acceso prictico y coherente con relacién a su

mantenimiento.

Consecuencias para la Seguridad y el Medio Ambiente: un fallo tiene consecuencias
sobre la seguridad si puede herir o causar la muerte. Tiene consecuencias sobre el medio
ambiente, si origina una pérdida de funcién u otros dafios que pudieran conducir a la infraccién

de cualquier normativa municipal, regional, nacional o reglamento relacionado con el medio

ambiente.

Los modos de falla que tiene consecuencias de seguridad se reconocen por la siguiente
pregunta: ¢La falla podria herir 0 matar a una persona?. Si la respuesta es afirmativa, la causa de la

falla tiene entonces consecuencias de seguridad.

Los modos de falla que tiene consecuencias ambientales son reconocidos por la
formulacién de la siguiente pregunta: ¢La falla causari la violacién de una ley o regulacién

ambiental?. St la respuesta es afirmativa, la causa de la falla tendra consecuencias ambientales.

%——_W
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En este caso, la causa de la falla es medida ya sea en virtud de un requerimiento especifico
estipulado en una ley del pais en el cual esta operando el equipo o segin algiin estandar de la

empresa
Consecuencias Operacionales: un fallo tiene consecuencias operacionales si:

. Afectan El Rendimiento Total: esto sucede cuando el equipo deja totalmente de
trabajar o cuando funciona con demasiada lentitud, esto acarrea costos
incrementados de produccion st la unidad se ve obligada a trabajar horas extras para
compensar o pérdidas de ventas, si la unidad ya se encuentra trabajando a plena
capacidad.

. Afectan La Calidad Del Producto: si una maquinaria ya no puede mantener las
tolerancias de fabricacion o si un fallo hace que se deterioren los matertales, el
resultado probablemente sera que habra que volver a elaborar las piezas a un costo
mas elevado.

. Afectan El Servicio Al Cliente: los fallo de los equipos afectan el servicio al cliente
de muchas maneras. Las demoras frecuentes o importantes a veces se ven castigadas
con fuertes penalidades, como en el caso de los contratos grandes de construccion,
pero no suelen provocar una pérdida inmediata de ingresos. No obstante, los
problemas cronicos de servicio hacen a la larga que los clientes pierdan confianza y

que lleven sus negocios a otra parte.

Consecuencias No Operacionales: los fallos evidentes que caen dentro de esta

categorfa no afectan ni a la seguridad ni a la produccién, de modo que sélo originan el costo

directo de la reparacién.

6. Selecciéon de las Tareas de Mantenimiento. El analisis de las consecuencias
genera las reglas para comprobar si vale 6 no la pena una posible tarea de mantenimiento.
También brinda el marco de referencia general para aplicar las acciones por omisién que han de
emplearse cuando el mantenimientc no sea posible o no constituya la mejor estrategia. La figura

1.9 se muestra un ejemplo de un arbol logico de decision (anexo 1).

[specializacion en lugenterin de Ambienie, Higiene y Seguitdad 6
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. Estimacién 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 postble el andlisis estadistico.

Para estimar las consecuencias totales que resultan de la falla de un equipo y/o sistema. El
modelo bisico en el que actualmente se esta soportando PDVSA, es el propuesto de “Impacto

Total en el Negocio” desarrollado por John Woodhouse [8].

Este modelo divide las consecuencias asociadas con una falla particular en cuatro grandes

categorias: pérdidas de produccién, costos de reparacion, impacto ambiental e impacto en

seguridad (figura 1.9).

MODELO DE CONSECUENCIAS DE UNA FALLA

PERDIDAS DE IMPACTO IMPACTO
cosTo pE
PRODUCCION REPARACION AMBIENTAL EN SEGURIDAD CONSECUENCIAS

" .
\\ / d

BASE DE DATOS
+

OPINION DE EXPER{OS !

Figura 1.9 Modelo de consecuencias

Fuente: “Ingenieria de Confiabilidad Operacional; pilar fundamental del mantenimiento”. Trabajo presentado por:

Medardo Yafiez, José Luis Perdomo. Ingenieria de Mantenimiento Produccién Occidente.

Pérdida de Produccién:

En este paso, las pérdidas de produccién debido a tiempo fuera de servicio son estimadas usando

la siguiente ecuaci6n:

PERDIDA DE PRODUCCION = PP * RF * TIR
Donde:

PP: es el precio del producto (3/ Unid).

RF: es la reduccion de flujo (Uaid/Hr)

TTIR: el tiempo para reparar (Hr).
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La vartabilidad del costo del producto se incluye con la asuncién de una distribucién

normal.

Reduccién de flujo: la reduccién puede ser total o parcial, dependiendo de otros factores
tales como disefio, redundancias, cargas compartidas o stand by y/o severidad de la falla
(critica o degradacion). Para representar todos los posibles valores de esta reduccién se

defini6 una distribucion normal.

Tiempo de reparacion: en lo que respecta al ttempo de reparacién, es su valor promedio

(MTTR) el considerado para representar la distribucién de esta variable.

Costos de reparacién

La distribucién de los costos de reparacién debe incluir el espectro de todos los posibles
costos, los cuales varian dependiendo de la severidad de la falla. Durante los ciclos de vida

(ttempo entre overhauls), estos costos tienden hacia una distribucién normal.
Impacto Ambiental e Impacto en Seguridad:

Las distribuciones de estos impactos, en la mayoria de los casos son dificiles de construir,
pues no es facil encontrar datos y fundamentalmente requieren ser construidas en base a la

opinién de expertos.

El calculo de probabilidades de falla y confiabilidades, asi como el de consecuencias,
permite el uso del modelo Costo Riesgo, con esto el diagndstico pasa a formar parte y a reforzar
el proceso de Confiabilidad Operacional, acompafiando a las otras herramientas: Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad, Inspeccién Basada en Riesgos y Anlisis Causa Raiz.
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CAPITUILO 2

Metodologia para el Establecimiento de los Criterios para Evaluar la

Seguridad, Higiene y Ambiente en el Anilisis de Criticidad

La metodologia de anilisis de criticidad utilizada en la gestién de mantenimiento para el
mejoramiento de la confiabilidad operacional soporta la estimacion y cuantificacién de las
consecuencias ambientales y de seguridad, que resultan de la falla de un equipo y/o sistema,
basandose en la opinién de expertos y no a través de una evaluacién del impacto en seguridad y

ambiente utilizando las técnicas y criterios de analisis de nesgo.

En este capitulo se describe la metodologia empleada para establecer nuevos criterios de
seguridad, higiene y ambiente a utilizar en la evaluacién de criticidad de los sistemas y/o

instalactones, sustentados en las definiciones de riesgos, costos y aspectos legales.

2.1 GENERALIDADES DE RIESGO:

El concepto de riesgo debemos identificarlo con la posibilidad de perder, pero
diferenciando entre el llamado Riesgo Especulativo, que puede dar como resultado un efecto
desfavorable (pérdida) o un efecto favorable (ganancia) y el Riesgo Puro que solo puede dar como
resultado un efecto adverso (perder o no perder). Intimamente relacionado con el riesgo se
encuentra el peligro o condicién que puede producir efectos adversos sobre la mejor utilizacién

de los recursos humanos y la propiedad.

Todas y cada una de las actividades humanas en sus diferentes enfoques, tanto las mas
genéricas como las mas concretas, llevan implicito unos riesgos cuando son desarrolladas. Se
habla entonces de riesgos en el trabajo, riesgos al conductr, riegos de tecnologias, riesgos fisicos,
riesgos eléctricos y asi sucesivamente. La razén por la cual estas actividades y acciones llevan un
riesgo implicito es porque al ejercerlas pueden dar un resultado adverso (o no), es decir, que

pueden dar lugar a riesgos puros como los siguientes (Tabla 2.1):

- 2
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1. Accidentes de trabajo, deportivos, domésticos, de circulacion.
2. Enfermedades profesionales y enfermedades comunes.
3. Incendios y Explosiones.
4. Robos, hurtos, atentados, sabotajes, etc.

Entonces se puede afirmar que : “Si no hay posibilidad de pérdida entonces no hay riesgo

puro”.

Tabla 2.1 Riesgos puros en el Trabajo

Incidentes Pérdida de empleados (muerte, enfermedad,
secuestro)
Accidentes de trabajo Rotura de Maquinaria
Enfermedades profesionales Pérdidas de transporte
Incendios Robo, hurto
Explosiones Fraude
Fenomenos naturales Violacién de datos
Espionaje Industrial Sabotaje
Manifestaciones, paros [nterrupciones de proceso.
Pérdidas ecolégicas Pérdidas de clientes

Fuente: Administracién de los riesgos puros. Seguridad e Higiene en el Trabajo .Adolfo Rodella Lisa. Alfa Omega
Grupo Editor. México. 1999,

2.1.1  Identificacién de los Riesgos:

El primer trabajo en la administracién de riesgos es la identificacién de la presencia y
naturaleza de riesgos puros o exposiciones posibles a efectos adversos. Naturalmente la
identificacién de riesgos puros ha de variar en funcién de cada empresa y también puede
extenderse el nivel de descripcién de los mismos. Asi en accidentes se puede referir a: accidentes
de trabajo propiamente dicho, de los de circulacién durante el trabajo; de ida y regreso al trabajo,

mientras que para enfermedades profesionales se puede referir a silicosis, saturmismo, asbestosis,

etc.

%
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Iinalmente, en el proceso de identificaciéon podemos referinos también 4 las

consecuencias a que puede dar lugar cada uno de los riesgos puros. Consecuencias que seran

stempre pérdidas:

1. Para las personas (lesiones, enfermedad, fatiga, insatisfaccion).
2. Parala propiedad (en bienes mueble e inmuebles)

3. Para el proceso (tiempo perdido, calidad detetiorada).

4. Para el ambiente.

212  Evaluacién de los Riesgos en Seguridad y Ambiente:

La evaluacién consiste en determinar o valorar la gravedad y la probabilidad de que existen
pérdidas como consecuencia de los niesgos  identificados. Entonces, es necesario definir la
probabilidad de que suceda una pérdida derivada de cada riesgo, qué gravedad o cantidad puede
costar dicha pérdida y pensar en los recursos para hacer frente a esas pérdidas. Por lo tanto la

identificacién y la evaluacién de riesgos son el fundamento de la administracién de riesgos.

Para la estimacién de la gravedad del riesgo pueden emplearse métodos tan simples como
asignar letras (A, B yC o6 numeros(1,2,....10) que clasifican a los riesgos en altos, moderados y

bajos 6 severo, mayor y catastrofico. Esta definicién de las categorias depende de la conveniencia

de la empresa.

Cada empresa debe definir las referencias, en cuanto a niveles de gravedad de pérdidas
matertales, en funcién de sus posibilidades financieras absolutas y relativas. Un ejemplo de la

clasificacién de orden cualitativo podria ser el siguiente:

Gravedad A (Alta) / 10 Puede dar lugar a lesiones o enfermedades susceptibles de originar
incapacidades permanentes, muertes y/o pérdidas materiales muy graves.

Gravedad B (Moderada) / 7 Puede dar lugar a lesiones o enfermedades susceptibles de originar
incapacidades transitorias y/ o pérdidas materiales graves.

Gravedad C (Baja) / 3 Puede dar lugar a pérdidas de tiempo para curas inferiores de un dia o jomada

y/o pérdidas materiales leves.

Esvecializarics en ligerderia de fombivnre| i gieaely Seghd i 03
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Otro método para determinar la gravedad o magnitud del riesgo consiste en el calculo del

sigutente producto: Probabilidad de que existan pérdidas, por el tiempo de exposicién o presencia

del niesgo con posibilidad de originar pérdidas, por las consecuencias potenciales del suceso.
Gravedad del riesgo = Probabilidad * Tiempo de Exposicién * Consecuencias

De esta manera se obtienen valores del riesgo que nos indican:

1. Si procede para el trabajo, por ser un riesgo alto.

2. Si el riesgo requiere medidas de control inmediatas.

3. St es un riesgo moderado, pero que requiere alguna correccion.
4.

St es adecuada una cierta atencién, por ser posible la pérdida.

wn

St es posible aceptar el riesgo en el estado actual.

Todo ello de acuerdo a la escala de valores preconcebidas para cada empresa. En el caso
particular de PDV'SA, se establecen las categorias mds convenientes de acuerdo 4 los criterios de

tolerancia que se usan para estimar el riesgo individual y el riesgo social.

‘También es factible calcular la justificacion de las medidas de control de riesgo, en funcién

directa con la gravedad del riesgo y el grado de control que se conseguiria, teniendo en cuenta

ademas los costos de las medidas de control. [9]

2.2 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA SEGURIDAD E HIGIENE:

La seguridad y la higiene inciden en los costos fijos y los costos variables de la empresa.
En los costos fijos para todo aquello que representa adopcion de medidas técnicas y organizativas,
cuya finalidad es la de incrementar el nivel o grado de seguridad e higiene y en los costos variables

de las pérdidas que tienen lugar como consecuencia de los accidentes.

En el sentido préctico, lo que se quiere es conocer la realidad de las pérdidas y para ello es
necesario contabilizar cuando se producen. El mejor sistena para esto es incluir en el analisis de la

investigacién todas las partidas en que ha podido repercutir el accidente, De esta manera, el costo

e R —
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total de la seguridad y la higiene puede estar perfectamente controlado cuando se conoce lo que se
deriva por concepto de los presupuestos, donde se incluyen los costos asociados con la
planificacién de seguridad y que tienen como finalidad aumentar los niveles de seguridad e higiene

en el trabajo, y por otro lado cuando se conocen las pérdidas controladas a través de la

investigaciéon de los accidentes.

La tmportancia de las dos estructuras de costos nos permite examinar el criterio de
inversion que debe ser adoptado en seguridad e higiene, ademds se hace necesario conocer todas
las partidas de los elementos de costos para seguridad e higiene, porque esto origina un

conocimiento global, y como resultado, las decisiones seran mas acertadas.
221  Contabilizacién de los Costos de Seguridad e Higiene:

Podemos clasificar los costos de los accidentes en 3 grupos:

° Costos Contabilizables, a todos los efectos.

. Costos Estimativos, que habri que estimar en ciertas ocasiones por no responder a

un valor estricto, desde un punto de vista contable.

] Costos No Contabilizables, que deberan ser identificados porque, en ocasiones,

superan con creces el valor del resto de los costos.

Costos Contabilizables:
. Recargos habidos por falta de medidas de Seguridad e Higiene.
. Importe de sanciones administrativas y penales
. Importe de indemnizaciones por dafios a terceros.
. Ayudas y retribuciones graciables de la empresa:
a)  Donativos a las familias del accidentado, gastos funerarios y similares.
b)  Penalizaciones e indemnizaciones por demoras debidas al accidente.
¢)  Pérdidas contables de la propia empresa en materiales, equipo e instalaciones.
. Material fungible de los botiquines de empresas, que implican gastos y no responden

a una simple reposicién por actualizacion.

h
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. Costos derivados por huelgas o paros por causa de accidentes.
. Costos de lanzamiento de campafias publicitaria, si estas se han realizado con el fin

de contrarrestar los efectos negativos de determinados accidentes.

Costos Estimativos:
o Costos inherentes a las pérdidas de tiempo:
a)  Pérdida de tiempo de los compafieros del lesionado:
b)  Pérdida de tiempo de desplazamiento por curas, consultas y tratamiento de los
lesionados que no estin de baja.
¢)  Pérdidas por rendimiento disminuido al restringirse el lesionado a su trabajo.
d)  Pérdidas por rendimiento disminuido de los trabajadores que han sustituido al

lesionado.
e)  Contabilizacion de los tiempos dedicados a nvestigaciones y tramites legales
que pudieran ocasionar el accidente.
. Costos adicionales del periodo de aprendizaje de los trabajadores nuevos que

sustituyen al lesionado, en caso de no reintegrarse éste.

. Costos derivados de los defectos de calidad por el accidente.
. Importe de las horas extra de suplencias y de reparaciones.
. Produccion no realizada por causa de accidentes.

. Importe de la parte proporcional de gastos generales.

Costos No Contabilizables:
. Baja moral de trabajo como consecuencia de los accidentes.

. Dificultades de contratacién de mano de obra por la mala imagen de la empresa y de

inseguridad por los accidentes.
. Relaciones publicas deficientes y dificultosas.

. Repercusiones en el descenso de ventas por imagen negativa.

Los costos listados anteriormente, pueden variar y esta lista no contempla todos los costos

posibles que puedan originarse en caso de accidentes y sus consecuencias.

et LGOI A ©AUVE \,OINNHTIONS.,
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El beneficio que se detiva de las condiciones adecuadas de seguridad en el trabajo tienen

depositarios individuales y colectivos.

El primer beneficiario es el trabajador, de la misma forma que es el principal afectado
cuanto tienen lugar los accidentes que producen lesiones y contactos que dertvan en
enfermedades profesionales. También la empresa es un beneficiario directo, porque evita las
pérdidas, esto repercute en el ejercicio rentable de los riesgos especulativos, y todo eso redunda en

la conservacién de los beneficios generados que afectan a la colectividad.

De forma indirecta las aseguradoras, los contratistas, los consumidores, las familias y la

soctedad en general son receptores de los beneficios de Ia seguridad e higiene en el trabajo [10]
2.2.3  Marco Legal para La Seguridad en Venezuela:

La Ley Organica del Trabajo del 17 de junio de 1997, en su edicién oficial del Ministerio
del Trabajo, expresa las de los patronos en el Capitulo VI, Seccién Primera, de las Condiciones de

Higiene y Seguridad Industrial, en las siguientes disposiciones generales

TITULO IV. DE LAS CONDICIONES DE TRABA JO
Capitulo VI.
De la Higiene y Seguridad en el Trabajo

Articulo 236. E/ patrono deberd tomar las medidas gue _fueren necesarias para gue el servicio se preste en condiciones de bigiene y seguridad que

respondan a los requerimientos de la salud del trabajador, en un medio ambiente de trabajo adecuade J propicio para el ejercicio de sus Jacultades fisicas 'y
mentales.

E! Ejecutivo Nacional, en of Reglamento de esta Leyoen desposiciones espectales, determinard las condiciones que correspondan a las diversas Jormas de
trabayo, especialmente en aguellas gque por ragones de insalubridad o pe/z;gm.ridad | puedan resultar nocivas, y cwidard de la prevencion de los infortunios del
trabafo mediante las condsciones del mediv ambs nle y las con él relacionadas.

E! Inspector del Trabajo velard por el cumplimiento de esta norma Y fjard el DPlazo perentorio para gue se subsanen las deficiencias. En caso de
incumplimiento, se aplicardn las sanciones previstas por la Lgy.

Articulo 237, Ningiin trabajador podrd ser expuesto a la accion de agentes  fisicos, condiciones ergondmicas, riesgos psicosociales, agentes quimicos,
bioldgicos 0 de cualguier otra indole, sin ser advertidy acerca de la natyralega de los mismos, de los dasios que pudieren causar a la salud, Y aleccionads en
los pri 1pios de su pr 0
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kn el Titulo VIII de la Ley trata de los riesgos profesionales, ¢ incluye las definiciones
conceptuales. Igualmente es muy clara en cuanto a los accidentes de trabajo y las indemnizaciones
que debe recibir el trabajador en caso de accidente, como se puede apreciar en los siguientes

articulos:

TITULO vIIT

DE LOS INFORTUNIOS EN EL TRABAJO

Articulo 560. [ »s patrones, cuando no estén en los casos exceptuadns por el articulo 563, estarin obligados a pagar a los trabajadores ¥ aprendices
ocupados por ellos, las im/e)mri{adoﬂes previstas en este Titulo por los accidentes y por las enfermedades profesionales, Jya provengan del servicio mismo o
con ocasion directa de él, excista o no lpa o negligencia por parte de la empresa o por parte de los trabajadores o aprendices.

Articulo 561. Se entiende por accidentes de trabajo todas las lesiones funcionales o corporales, permanentes o temporales, inmedsatas o posteriores, o la
muerte, resultantes de la accion violenta de una fuerga excterior que pueda ser determinada  y sobrevenida en el curso del trabayo, por el hecho o con ocasion

el trabajo. Serd igualmente considerada como accidente de trabajo toda lesion interna determinada por un esfuerzn violento, sobrevenida en las mismas
carcunstandas.

Articulo 562. Se entiende por enfermedad profesional un estads patoligico contraido con ocasion del trabajo o por exposiciin al ambiente en gue el
trabajador se encuentre obligado a trabajar; y ef que pueda ser originado por la accién de agenles fisicos, quimicos o bioldgécos, condiciones ergondmicas o
meteoroldgicas, factores psteoldgicos o emocionales, que se manifiesten por una lesion orydnica, trastornos engimaticos o bioguimicos, temporales o
permanentes. El Ejecutivo Nacional al reglamentar esta Ley 0 mediante Resoluciin especial podrd ampliar esta enumeracion.

Articulo 563. Quedan exteptuadss de las disposiciones de este Titulo J Sometidos a las disposiciones del derecho comsing 0 a las especiales gue les
conciernan, los accidentes de trabajo y las enfermedades profesionales que sobrevengan:

a) cuands el accidente hubiese sido provocads intencionalmente por la victima;
b) cuands el accidente sea debido a  fuerza mayor extrara al trabajo, si no se comprobare la existencia de un riesgo especial;
¢) cnando se trate de personas que ejeculen trabagos ocasionales ajenos a la empresa del patrono;

d) cwando se trate de personas que ejecuten trabajos por cuenta del patrono en sus domicilios particulares; 'y

¢) cuando se trate de los miembros di la familia del propietario de la empresa que trabajen exclusivamente por cuenta de aguél y gue viven bajo el mismo
techo.

La clasificaciéon de los accidentes de trabajo y de las enfermedades profesionales para

efecto de indemnizacién se establece en los siguientes articulos:

Articulo 566. Las consecuendias de los accidentes o de las enfermedades Profesionales que dan derecho a indemnizacion conforme a esta Ley, se
clasifican asi:

a) La muerte;

b) Incapacidad absoluta y permanente;
¢} Incapacidad absoluta y temporal;

d) Incapacidad parcial y permanente; y

¢) Incapacidad parcial 'y temporal.

e R .,
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No se consideran como incapacidades los defectos fisicos provenientes de accidentes o enfermedades profesionales gwe no inhabiliten al trabajador para
gpecutar con la misma eficacia la misma clase de trabajo de que era capag antes de ocurrir ef accidente o contraer la enfermedad,

Articulo 567. En caso de accidents o enfermedad profesional que ocasione la muerte, los parientes del difunto a los gue se refiere el articulo Ssiguiente,
tendrin derecho a una indemmizaciin igual al salario de dos (2) artos. Esta indemnizacion no excederd de la cantidad equivalente a veinticinco (25)
salarios minimos, sea cual  fuere la cuantia del salario.

Articulo 571. En caso de accidente o enfermedad profesional que produzia incapacidad absoluta Y permanente para el trabajo, la victima tendri

derecho a una indemmizuacion equivalente al salario de dos (2) aros. Esta indemmizacton no excederd de la cantidad equivalente a veinticineo (25) salarios
minimos, sea cual fuere la cuantia del salario.

Articulo 572. En caso de accidente o enfermedad profesional que produzea incapacidad absoluta  temporal para e trabago, la victima del accidente

tendrd derecho a una indemnizacion igual al salario correspondiente a los dias que hubiere durado la incapacidad. Esta indemnizacion no excederd del
salario correspondsente a un (1) aro.

Articulo 573. En caso de accidente o enfermedad profesional gue produzea incapacidad parcial y permanente, la victima del accidente tendri derecho 4
una indemnizacion que se  figard teniends en cwenta el salario ¥ la reduccion de la capacidad de ganancias cansadas por el accidente, segsin el Reglamento.

Esta indemnizacion no excederd del salario de wn (1 ) @0, ni de la cantidad equivalente a quince (15 ) salarios minimos, sea cwal fuere la cuantia dl
salarzs.

Articulo 574. Si Iz enfermediad o ¢l accidente prodacen incapacidad parcial ¥ temporal, la victima tendrd derecho 2 una z'ndemni{mia’ﬂ quie s¢ fiyard
teniendn en cuenta el salario, la reduccion de la capacidad causada por el accidente ) los dias que dure la incapacidad, Esta indemniszacion no excederd del
salario correspondiente a un (1) ao.

Articulo 575. Para calnlar las indemmizaciones que deben pagarse conforme a los articulos anteriores se aplicard el salario normal gne bubiere tenido
derecho a cobrar la victima el dia gue ocurrid el accidente o la enfermedad profesional.

Los lapsos establecidos en dichos articulos se contarin por déas continuos, sin exclusion algina.

La victima de los riesgos profesionales tendra derecho a la asistencia meédica, quirurgica y

farmacéutica, de acuerdo a los siguientes articulos:

Articulo 577. Las victimas de accidentes de trabajo y de enfermedades profesionales tendrin ademads derecho a la asistencia médica, quirirgica y

Jarmacéutica que sea necesaria como consecwencia dv tales accidentes o enfermedades. En caso de muerte, el parrono estard obligads a sufragar los gastos de

entierro.

Articulo 578. En caso de que los patronos responsables de los accidentes o enfermedades profesionales tengan hospitales, clinicas o establecimientos
andlogos, declaradps sufictentes por el Ministerio del ramo de la salud para prestar la asistencia médica, quirdrgica y farmacéutica a gque se refiere el

articulo anterior, tendrin el derecho de que la asistencia sea prestada en sus establecimientos,  dos damnificados no podrin pretender que les sea prestada

en olra parte.

2.3 CRITERIOS DE SEGURIDAD PROPUESTOS PARA EL ANALISIS DE
CRITICIDAD:

Los valores establecidos en la tabla guia para el anlisis de criticidad en la evaluacién del

impacto en la Seguridad, no toman en cuenta las consecuencias que podrian originarse en caso de

——_—-%
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ocurrir accidentes. Es por ello que se plantea un cambio en los criterios, con la finalidad de poder

realizar una estimacién mds precisa de los aspectos de seguridad que se evaldan durante la

ejecucion de un andlisis de criticidad y sustentadas en las definiciones de riesgos, Costos y aspectos

legales.

El impacto en la seguridad no puede ser vista como un tnico valor atado a una sola
respuesta (Si o No), sino que deben desglosarse y examinarse las respuestas de forma detallada,
esto hard que la estimacién del impacto de seguridad en conjunto con los otros costos de
mantenimiento y produccién se ajusten a criterios més reales, que permitan la toma de decisiones
acertadas. No resulta igual entonces, evaluar la seguridad como un todo donde se tiende a totalizar
los resultados, que cuando se puede evaluar de forma separada, creando una mejor vision de las

postbles consecuencias.

En la tabla 2.2 se muestran los criterios que son usados en la tabla guia de criticidad para
estimar el impacto en seguridad, como se observa se asigna un valor de 35 puntos cuando la
respuesta es afirmativa y 0 cuando la respuesta es negativa, dando como resultado que exista una
sobreestimacion o una subestimacion en los valores de Seguridad. Por ejemplo, si el personal que
recibe la encuesta del ENT responde de manera afirmativa, se le esta asignando el mismo valor
para diferentes consecuencias (fatalidades, explosiones, lesiones sin pérdida de tiempo, entre
otras), sin embargo los costos para una fatalidad son mayores cuando se comparan con los costos
de una lesién parcial temporal, de acuerdo a las penalizaciones e indemnizaciones establecidas en

La Ley Organica del Trabajo.

En este sentido, al estimar las consecuencias con la misma puntuacion se comete el error
de estar sobre estimando el impacto en la seguridad, entendiendo por tmpacto los costos

asociados con las fatalidades, lesiones y pérdidas de tiempo.

Tabla 2.2 Criterios actuales en el Analisis de Criticidad para Seguridad

UL PO S T A S U RIDAD P RSOy

Poniia wn

b o e de danos, heanbas, tadidad

35
NO 0

Fuente: Manual de Introduccién a la Confiabilidad Operacional, CIED, Tamare.
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Iis importante resaltar que no fueron utilizados los criterios de tolerancia de PDVSA para

riesgo social, debido a que solo se estin considerando las lesiones que pudiesen ocurrir al personal

de la instalacion.

Otra factor importante para darle el valor a las consecuencias, es el que resulta de las
indemnizaciones que establece la Ley Orginica del Trabajo en el caso de los infortunios en el
trabajo (tabla 2.3). Esto permite establecer una relacion entre las consecuencias de los accidentes

laborales y sus indemnizaciones respectivas.

Tabla 2.3 Indemnizaciones segiin el tipo de accidente laboral

Conscecuencia b speaitica Indemnizacion Finnre Jde fa Indemaizacion

- Muerte Salario Minimo * 2 afios No excederi de la cantidad
- Lesién que ocasiona Incapacidad equivalente a veinticinco (25)
absoluta y permanente, con pérdida de salarios minimos

tiempo

- Les16n que ocasiona Incapacidad Salario (por dias) * dias de No excedera del salario
absoluta y temporal, con pérdida de Incapacidad correspondiente a un (1) afo.
tiempo

- Lesi6n que ocasiona Incapacidad Se fijard teniendo en cuenta el{No excederi del salario

parcial y permanente, con pérdida de  [salario, 1a reduccion de la capacidad|correspondiente a un (1) afio.

tiempo causada por el accidente, y en el
- Les16n que ocasiona Incapacidad caso de la incapacidad temporal los
parcial y temporal, con pérdida de dias que dure la incapacidad
tiempo

Fuente: Elaboracién propia..

En la tabla 2.4, se observan los nuevos valores propuestos para evaluar el impacto en
Seguridad, con estos nuevos valores se asigna una puntuacidon para casos especificos de
accidentes; como: fatalidad, lesiones e incapacidad. Esto permite una mejor estimacion, no sélo
porque se especifica cada consecuencia, sino porque el impacto en Seguridad se desglosa segin el
tipo de lesion obtenido de una determinada falla en un equipo o sistemna. Ademis, la tabla 2.4

muestra de forma clara los accidentes laborales y su respectiva puntuactén de acuerdo a las
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indemnizaciones establecidas, sin embargo, se introduce el término lesién reportable sin pérdida

de tiempo, con el objetivo de contabilizar los incidentes durante la ejecucién del analisis de

criticidad.

Otra consideracién que se tomd en cuenta para los criterios propuestos, fueron las
pérdidas econdémicas ocasionadas por la ocurrencia de un incendio y/o explosién como

consecuencia de una determinada falla en un equipo, sistema y/o instalacién.

Pérdidas Econdmicas en MM§ '
Mds de 5
0.5 y5
0.1y05
0y0.1

Tabla 2.4 Criterios propuestos en el Anilisis de Criticidad para el Impacto en Seguridad
INPRXCTIOBNSEGURIDAD Vol

1 0 mis Fatalidades y

Lesion que ocasiona Incapacidad absoluta y Incendio y/o Explosién (Pérdidas > 5 MM$) 35
permanente, con pérdida de tiempo

Lesion que ocasiona Incapacidad absoluta y Incendio y/o Explosion 25
temporal, con pérdida de tiempo (SMM$>Pérdidas > 0.5 MM$)

Lesién que ocasiona Incapacidad parcial y

permanente, con pérdida de tempo y Lesiér} Incendio y/o Explosién u
que ocasiona Incapacidad parcial y temporal, (0.5MM$>Pérdidas > 0.1 MMS$)

con pérdida de tiempo

. i ] . Incendio y/o Explosién
Lesion reportable sin pérdida de tiempo. ) 4
(0.1MM$>Pérdidas > 0 MM$)
Ninguna - 0

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la equivalencia se consideré la mayor consecuencia con una puntuacién de
35, 1gual a 10 en una escala de 1 a 10. Para el resto de las consecuencias se calculd la puntuacién

tomando la asuncién anterior como base, como se muestra en la Tabla 2. 5

_—%“--““_*
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Tabla 2.5 Valoracion de las consecuencias en Seguridad

maniod vematuaia

INPACTO EN SEGURIDAD Puntuacion

1 0 mis Fatalidades y
Incendi Explosié
Lesion que ocasiona Incapacidad absoluta y cendio y/o Explosion 35
] ) (Pérdidas > 5 MM$)
permanente, con pérdida de tiempo
Incendi Explosié
Lesi6n que ocasiona Incapacidad absoluta y cendio y/o Explosién l
‘ _ (SMM$>Pérdidas > 0.5 25
temporal, con pérdida de tiempo
MMS$)
Lesion que ocasiona Incapacidad parcial y 3
L . ., Incendio y/o Explosion
permanente, con pérdida de tiempo y Lesion que
tad ol . (0.5MM$>Pérdidas > 0.1 11
ocasiona Incapacidad parcial y temporal, con
P p y temp MMS)
pérdida de tiempo
Incendio y/o Explosion 1
Lesi6n reportable sin pérdida de tiempo. (0.1MM$>Pérdidas > 0 4
MM$)
Ninguna - 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 2.1, la clasificacién de las consecuencias permite una mejor

visualizacién del impacto en seguridad y una estimacién més detallada y entendida de las posibles

consecuencias.

Para efectos de la figura 2.1, a cada término de los criterios propuestos para evaluar el

impacto en seguridad, se le asigné un nombre en funcién del tipo evento presentado.

CONSECUENCIA ESPECIFICA TIPO DE EVENTO

-1 o mas Fatalidades Tipo 1
-Lesion que ocasiona Incapacidad absoluta y permanente, con pérdida de tiempo

Incendio y/o Explosion (Pérdidas > 5 MM$)

Lesi6n que ocasiona Incapacidad absoluta y temporal, con pérdida de tiempo Tipo 2
Incendio y/o Explosion (5 MM$>Pérdidas >0.5 MM$)

-Lesion que ocasiona Incapacidad parcial y permanente, con pérdida de tiempo Tipo 3
-Lesi6n que ocasiona Incapacidad parcial y temporal, con pérdida de tiempo

Incendio y/o Explosién (0.5MM$>Pérdidas >0.1 MMS$)

Lesi6n reportable sin pérdida de tiempo. Tipo 4
Incendio y/o Explosién (0.1 MM$>Pérdidas > O0MM$)

Ninguna 0
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Fn esta figura 2.1 se muestra la diferencia entre los criterios actuales y los criterios
propuestos para evaluar el impacto en seguridad en el analisis de criticidad, se observa que hay
una variacion considerable en el puntuacién con respecto a los criterios actuales, si se compara
con el criterio actual SI usado en el andlisis de criticidad, el cual tiende a generalizar todas las

respuestas postbles en caso de que ocurra cualquier accidente o incidente.

Criterios Actuales vs Criterios Propuestos de Seguridad en el
Analisis de Criticidad

Puntuacién

Criterios Seguridad

Figura 2.1. Criterios actuales vs. criterios propuestos para evaluar el Impacto en Seguridad.

24 CRITERIOS AMBIENTALES PROPUESTOS PARA EL ANALISIS DE
CRITICIDAD:

Durante afios las compafifas petroleras han dedicado mucho tiempo y recursos para
encontrar la manera de reducir el impacto en el entomo, pero en realidad se trata de equilibrar la
necestdad de no perturbar el ambiente con la necesidad de producir energia. Este equilibrio es el
objetivo principal de la cooperacion a nivel nacional e internacional por parte de los gobiemos y

compafifas petroleras.

En los dltimos tiempos se viene debatiendo acerca de los efectos que las actividades y los

procesos industriales tienen sobre el medio ambiente. Estos efectos pueden tener secuelas breves
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o secuelas de larga duracion dependiendo del caso y del tipo de contaminante. Por lo tanto, todas
las industrias tienen consecuencias sobre el ambiente circundante y la industria petrolera no es una
excepcion, dada la complejidad de sus operaciones y el tipo de productos que se producen,
manejan y comerctalizan; ain cuando todas las operaciones que desarrolla la industria petrolera se
realizan con considerables esfuerzos para reducir al minimo el efecto perjudicial sobre el

ambiente, y cumplir con las reglamentaciones.
2.4.1  Impacto de la industria petrolera sobre el ambiente:

El impacto ambiental ocasionado por la industria petrolera comprende los efectos de

todas y cada una de las fases involucradas en las etapas:

. Exploracion.
) Produccién.
. Transformacion.

° Distribucion

o Comercializacion.

Las actividades en cada una de estas etapas han afectado los recursos naturales,

representados basicamente por agua, aire, suelo y biota.

Cuando se trata de definir el riesgo ambiental asociado con las actividades petroleras y
especificamente para el caso de derrames de crudo ocasionados por las actividades de exploracién
y produccidn, este resulta ser diferente a otros tipos de riesgos, por estar el ambiente externo

expuesto a diferentes actividades que son responsabilidad de las empresas y la sociedad.

El criterio de tolerancia para el ambiente en el caso de derrames de hidrocarburos debe
tomarse en cuenta a partir del hecho de que existen varios campos petroleros en desarrollo o
produccién que pueden afectar los recursos ambientales. También otras actividades, tales como el

transporte o industrias ubicadas en las costas que pueden incrementar el riesgo ambiental para los
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necesita por lo tanto estar mis estandarizado, si se compara con otros tipos de riesgo.

El riesgo ambiental es la combinacién de la probabilidad para accidentes dados y las
consecuencias de estos. Entendiendo por accidentes, los derrames de crudo que ocastonan dafios
y pérdidas ambientales. Para entender el riesgo ambiental asociados con el derrame de crudo es

necesario definir y conocer los siguientes términos:

1. Derrame de crudo: derrame imprevisto de hidrocarburos liquidos (crudo o

condensado) que afecta al ambiente extemno, originando como resultado un

accidente.

2. Ambiente: el ambiento extemno que es susceptible a derrames tanto en el mar como
en la costa.

3. Area de Influencia: el % del 4rea que se ve afectada por un derrame de crudo,

determinada en base a las mediciones o simulaciones de crudo.

4+ Area de Analisis: la parte del ambiente que esta sujeta a andlists, basada sobre la
estimacton  del drea de influencia, probabilidad de liberacién con una cierta rata y
duracién de distribucién. El drea de anilisis puede ser tan grande, igual o més
pequeria que el drea de influencia.

5. Recuperacion (duracién): el tiempo requerido antes de que un recurso recobre el
nivel de condicion antes de que ocurriera el accidente.

6. Dafio Ambiental: reduccién directa o indirecta de una o varias recursos resultado
de un derrame. El tiempo de recuperacién de uno de los recursos afectados debe ser
por lo menos de 1 mes, para ser clasificado como dafio ambiental.

7. Categorias para dafios ambientales: Severo, Mayor y Catastréfico definidos en base

a su recuperacton y de acuerdo a los criterios de tolerancia para riesgo social

establecidos por PDVSA. [11]

242  Costos de Anilisis, Limpieza y Reparacién de un Derrame de Crudo:

Para el andlisis de los costos de un derrame ambiental se requiere realizar una evaluacién

del dafio y de las alternativas técnicas.

aaelbdd AL AUIVE A\ OITITIVIIS.,
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2.4.2.1 Evaluacién del dafio ambiental: esta evaluacién consiste en realizar un
diagnostico de estimacion rapida de las pérdidas, que debe ser muy preciso, ya que a partir de aqui
se genera la informacion que sera utilizada, tanto para la definicién de responsabilidades como

para la planificacién de las medidas de mitigacién, limpieza y en algunos casos, restauracion.

Cuando ocurre un derrame en el suelo o en cuerpos de agua, los contaminantes
inmediatamente tienden a dispersarse hacia donde el medio fisico lo permite. Las caracteristicas
fisicoquimicas del contaminante, asi como las caracteristicas propias del sitio determinan su
permanencia o mitigacion. Esta es la razén por la cual los derrames que ocurren se detectan fuera
del lugar donde se originaron y alejados- varios metros o incluso kilémetros en direccién de la
corriente del agua o de las aguas subterrineas en caso de derrames en tierra. En estos casos se

pone en riesgo la salud de las personas y los recursos naturales presentes en el area.

Todos los hidrocarburos del petréleo son insolubles en agua y por ser menos densos que
esta tienden a flotar, esta caracteristica es importante porque marca la estrategia del diagnostico en
un sitto contaminado. Los combustibles no siempre se ven, pero tienen la ventaja de que huelen y
de que su olor es facilmente detectable. Los derrames de crudo tienen la ventaja de ser

completamente visibles por su color y aspecto.

La evaluacion del dafio ambiental constituye un estudio completo de caracterizaciéon que
incluye: andlisis del sitio y sus alrededores, analisis geohidrologico, analisis quimico de los
contaminantes y analisis fisicoquimico del suelo o agua contaminada. Todos estos anlisis

implican costos, porque se requiere de personal capacitado, material, equipos y tiempo para su

ejecucion.

a) Analisis del Sitio y sus Alrededores (Area de Anilisis): para realizar estas
actividades es indispensable visitar el lugar, debido a que gran parte de la informacién se levanta
con las entrevistas a los trabajadores y los pobladores del lugar, ain cuando es necesario recurrir
muchas veces a la data bibliografica e histérica. Durante la ejecucién de este andlisis se tiene

previsto revisar la siguiente informacién:

o Ubicacion geografica delsitio afectado.

%—_
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. Tipo de instalacién que dio origen al derrame.
. Planos de las instalaciones superficiales y vias de acceso.
° Planos de las instalaciones subterraneas con identificacion.
] Ubicacién de las zonas urbanas aledafias.
. Resultados de los estudios previos que se hayan se realizado  (auditorias
ambientales, medidas de profundidad del nivel fretico, etc).
. Tipo y caracteristicas del crudo.
. Ubicacion de las fuentes de contaminacion.
. Duracién del derrame
. Precipitaciones pluviales (frecuencia y nivel).
. Escorrentias.

St el derrame ocurre en Agua:

° Tipo de vegetacién.

° Extensién.

. Velocidad de las corrientes.
. Especies marinas y aves.

. Usos de las aguas.

St el derrame ocurre en Tierra:

. Ubicacién de los cuerpos de aguas aledafios.

o Clima y temperatura del sitio.

° Uso del suelo afectado.

. Topografia del terreno.

. Tipo de Vegetacién.

b) Andlisis geohidrolégico: este analisis aporta informacién para entender como se

han movido los contaminantes, desde el sitio donde ocurrié el derrame hacia las zonas afectadas.

La informacién suministrada permite conocer si la migracién de los contaminantes ha sido
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producto de un proceso natural o bien ocasionado por la accién del hombre. Durante la

realizacidén de estos estudios se obtiene informacién acerca de:

. Profundidad del nivel freatico.
. Direccion y velocidad del flujo de agua. Para el derrame en tierra interesa conocer
la direccién y velocidad de flujo de las agua subterraneas.

) Definicién tridimensional de la mancha.

c) Diagnéstico de la contaminacién en situ: realizar el diagnéstico en situ permite
obtener informacién de manera rapida y simple. Se puede conocer la ubicacién y la extensién de
la mancha. Existen varios métodos para el diagnéstico en situ, pero dos de los més utilizados son

los geoeléctricos y la gasometria, cada uno de ellos se aplica dependiendo de las caracteristicas de

los contaminantes.

d) Anilisis Quimico: el anilisis quimico se realiza con el fin de determinar las
caracteristicas y tipo de contaminantes, asi como su concentracién presentes en el crudo

derramado: cantidad de compuestos volatiles, hidrocarburos totales de petroleo, entre otras.

€) Analisis Fisicoquimico: estos analisis se realizan para conocer que tan afectado

se encuentra el recurso natural. Dentro de las mediciones que se realizan se encuentran:

Para derrame de crudo en Agua:

. pH.

o DQO (demanda quimica de oxigeno)

. DBO (demanda bioquimica de oxigeno).
. Alcalinidad.

. Concentracién de sélidos.

Para derrame de crudo en Tierra:
° pH
° Humedad
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o Capacidad de retencién de agua.

o Contenido de materia orgénica y materia inorganica.
. Porosidad.

| Permeabilidad.

o Tipo de suelo.

2.4.2.2. Costos de las Alternativas Técnicas para la reparacién del Daiio:

Desde el punto de vista técnico, la estrategia para la reparacién del dafio es Gnica para
cada caso y tiene que estar soportado en todos los resultados de la caracterizacién. La
planificacién debe realizarse de tal manera que la recuperacion del dafio no afecte més al ambiente

de lo que ya ha sido afectado. Dentro de los niveles de reparacién del dafio encontramos:

U Mitigacion.
° Remediacion.
. Restauracion.

La reparacion del dafio se debe efectuar de manera inmediata a su evaluacion, de lo
contrario la informacién obtenida puede ser poco confiable, dado que los mismos eventos

naturales modifican las caracteristicas del area afectada.

a) Costos de las Medidas de Mitigacién: son todas aquellas acciones que se toman
de inmediato a fin de evitar un dafio mayor y que involucran costos. Algunos ejemplos de los
costos anteriores son: activacién de los planes de emergencia para la contencién de derrames de
crudo, la clausura de pozos, cierre de tuberias, excavacion de zanjas, recoleccidon del crudo

derramado tanto en cuerpos de agua como en tierra, etc.

Estas acciones permiten retirar la mayor cantidad de crudo, a pesar de que stempre queda
una fraccion asociada a la estructura del suelo o bien, disuelta en el agua, por lo que es necesario

aplicar tratamientos de remediacién mas avanzados.
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b) Costos de las Medidas de Remediacién: en el mercado existen diversas

tecnologias para la limpieza de suelos, acuiferos y cuerpos de aguas. La opcién tecnologia mas
conveniente, se define de acuerdo a los criterios técnicos establecidos para cada caso en particular.

Dentro de las tecnologias de remediacion que han comprobado ser efectiva se encuentran:

. Bioremediaciéon
. Extraccion

. Fijacién

° Incineracién

) Filtracion.

El costo de aplicacién de una tecnoldgica es un punto muy importante en la toma de
decisiones, pero es conveniente hacer un balance, ya que por lo general la mejor opcién

econdmica no corresponde a la mejor altemativa técnica.
La aplicacion de cualquier tipo de tratamiento a un sitio contaminado imphca un riesgo
que debe ser evaluado de manera muy particular. Para ello se requiere llevar un registro periédico

durante el tratamiento para confirmar su efectividad [12].

Otros costos asociados a los derrames:

. Penalizaciones

. Indemnizaciones a terceros por dafios a la propiedad.

o Gasto en campafias publicitarias para mejorar la imagen de la empresa.

. Entrenamiento del personal.

. Costo de transporte de personal y equipos a las zonas afectadas.

. Reposicion de material y equipos (barreras de contencion, desnatadores,

retroexcavadoras, etc).
*  Empleo de contratistas para realizar las actividades de limpieza.

. Costos de ubicacién de los residuos generados por la recoleccion del derrame.
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2.4.3 Marco Legal Para La Limpieza De Los Sitios Contaminados en Venezuela:

La ley Penal de Ambiente del 3 de Enero de 1992 , establece en el Titulo I en las
disposiciones generales todo lo concemiente a las violaciones con respecto a la conservacién,
defensa y mejoramiento del ambiente, y las responsabilidades administrativas, penal y civil para
cada caso de violacién a las disposiciones relativas tanto para las personas juridicas como para las

personas naturales, como se observa en los siguientes articulos:

LEY PENAL DEL AMBIENTE
TiTUuLO I
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1. Objeto.- La presente Ley tiene por objeto tipifecar como delitos aquellos hechos que violen las disposiciones relativas a la conservacion,

defensa y mejoramiento del ambiente, y establece las sanciones penales correspondientes. Asi mismo, determina las medsdas precautelativas, de restitucion 'y
de reparacion a que haya lugar.

Articulo 3. Reguisitos de las sanciones a personas juridicas.- Independientemente de la responsabilidad de las personas naturales, las personas juridicas
Serdn sancionadas de conformidad con lo previsto en [a presente Ley, en los casos en que &l hecho punible descrito en ésta haya side cometido por decision de
sus dorganos, en &l dmbito de 1a actividad propia de la entidad y con recursos sociales y siempre que se perpetre en su interés exclusivo o
preferente.

Articulo 4. Responsabilidad de representante.- Cuando los hechos punibles fueran cometidos por los gerentes, administradores o
directores de personas jurdicas, actuando a nombre o en representacion de éstas, aquellos responderin de acuerdo a su
participacion culpable y recaeran sobre las personas jurdicas las sanciones que se especifican en esta Ley.

Articulo 5. Sunciones a personas naturales.- Las sanciones serdn prncipales y accesorias.
Son sanciones principales:

1.La prisidn.
2.E/ arresto.
3.La multa.
4.Los trabajos comunitarios.

La pena de trabajo comunitario consiste en la obligacion impuesta al reo de realizar, durante ef tempo de la condena, labores en bencficio de la
comunidad, que indscard ¢l | juezy quien tendrd presente para tal fin la capacitaciin de aguél y, en todo caso, sin menoscabo de la dignidad personal.

Esta pena podri ser impuesta en sustitucion de la de arresto en los casos en gue el jues; lo estimare conveniente, atendidas la personalidad del procesado y
la mayor o menor gravedad del hecko.

Son sanciones accesorias, que se aplicarin a  juicio del tribunal:

1. Lainkabilitacién para el efercicio de Sunciones o empleos piblicos, hasta por dos (2) afios después de cumplirse la pena principal, cnando se trate de
hechos punibles comretidos por - funcionarios priblicos.

2. La inhabilitacién para el ejercicio de la profesion, arte o industria, hasta por un (1) afio después de cumplida la sancién
principal, cuando el delito haya sido cometido por el condenado con abuso de su industda, profesién o arte, o con violacién
de alguno de los deberes que le sean inherentes.

3. Lapublicacion de la sentencia, a expensas del condenado, en un érgano de prensa de circulacién nacional.

4. La obligacion de destruir, nentralizar o tratar las sustancias, materiales, instrumentos u objetos fabricadps, importades # ofrecidos en venta, y

susceptebles de ocasionar darios al ambiente 0 a la salud de las personas.

La suspension del permiso o autorizacion con gue se hubiese actuado, hasta por un lapso de dos (2) afos, después de cumplida la sancion principal.

6. .La suspension del gercicio de cargos directivos y de representacion en personas Juridicas hasta por tres (3) afos, después de cumplida la pena
princpal: y

Hir-0l#rs-me
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7. Laprohibicion de contratar con la Administracion Piblica hasta por un lapso de tres (3) aiios, después de cumplida la sancién
principal.

Articulo 6. Sanciones a personas juridicas.- La sanciin aplicable a las personas juridicas por los hechos punibles cometidos, en las condiciones seRtaladas
en el articulo 3 de esta Ley, serd la de multa establecida para el respectivo delito ), atendida la gravedad del dasio cansads, la probibiciin por un lapso de
tres (3} meses a tres (3) arios de la actividad origen de la contaminacion.

Si el dafio causado fuere gravisimo, ademds de la multa, la sanciin serd la caysura de La fibrica o establecimients o la probibiciin definitiva de la
actividad origen de la contaminaciin, a  juicio del jues.

E/ Tribunal podrd, asé mismo, imponer a la persona Juridica, de acwerdo a lus circunstancias del hecho que se haya cometido, alguna o algunas de las
siguientes sanciones:

1. Lapublicacion de la sentencia a expensas del condenado, en un drgano de prensa dz circnlacion nacional,

2 la obligacin de destruir, neutralizzar o tratar las sustancias, materiales, instrumentos u objetos fabricados, importados u ofrecidos en venta, ¥
susceptibles de ocasionar dasios al ambiente 0 a la salud de las personas.

3. La suspension del permiso o antorizacion con gue se hubiese actuady, hasta por un lapso de dos (2 ) arios; y
4. Laprobibicion de contratar con la Administracion Piiblica hasta por un lapso de tres (3) asios.

Articulo 9. Penalidades del delito aulposo.- Si los delitos previstos en el Titylo IT de esta Ley fuesen cometidos por imprudencia, negligencia, impericia o

por inobservancia de leyes, reglamentos, drdenes o instrucciones, la pena establecida para los hechos punibles dolosos, se rebafard de una tercera parte a la
mitad de la normalmente aplicable. En la aplicacion de esta pena, el Juez: apreciard e grado de culpa del agente.

En el articulo 16 de la Ley Penal de Ambiente se establece de forma clara que quien

contamina, paga:

Articulo 16. Obligaciin de orden piiblico.- Se¢ considera de orden prblico la obligacion de restitwir, reparar ¢l dasio o indemrzi{nr los peryuicios causadps al

ambiente, Por guienes resultaren responsables dg los delitos previstos en esta Ley. A estos efectos, el tribunal practicard, asin de oficio, las diligencias
conducentes a la determinacion de la responsabilidad civil de quienes aparecieran como antores o particspes en el delito.

La responsabilidad penal queda establecida en el articulo 20 de Ia presente Ley:

Articulo 20. Acciones derivadas del delito.- De tods delito contra of ambiente, nace accion penal para el castigo del culpable. También pueds nacer accion

civil para ef efecto de las restituciones _J reparaciones a que se refiere esta Ley. La accion penal derivada de los delitos previstos en esta Ley es priblica  y se
gerce de ofivio, por denuncia o por acusacion. ‘

Las medidas precautelivas se establecen en el articulo 24, y tienen por objeto evitar que se

siga cometiendo el dafio ambiental:

Articulo 24. Medidas Judiciales precautelativas.- B Jueg, podri adoplar, de oficio o a solicitnd de parte o del drgano administrativo d ante, en

cwalguier estadp o grado del proceso, las medidas precantelativas que fuesen necesarias para eliminar un peligro, interrumpir la produccion de dasos al

ambiente 0 a las personas o evitar las consecnencias degradantes del hecho gwe se investiga. Tales medsdas podrin consistir en:

1. La owpacion termporal, total o parcial, de las Juentes contaminantes, hasta tanto se corrija o elimine la causa degradante, o se obtengan las

auton'{zm'oﬂm mm@ondieﬂtex.

N

La interrupciin o probibiciin de la actividad origen de la contaminacivn o deterioro ambientales.
La retencion de sustancias, materiales » objetos Sospechosos de estar contaminados, cansar contaminacion o estar en mal estads.

3
4. .La retencion de materiates, maquinarias u objetos, gue d=ion o pongan en pelioro al ambiente o a lz saked bursana,
o ——————— 1 C =
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5. Ia ocupacton o eliminaciin de obsticuls, dparatos, objetos o elementos cualesquiera que alteren el aspecto o el aprovechamiento racional de Jos

¢ PDVSA

recursos hidricos, medio lacustre, marino ) costero o zomas bajo régimen dg administraciin especial.
6. la inmovilizzacion dg vehiculos terrestres, fluviales, marstimos o aéreos, capaces de producir contaminacion atmosferica o sinica; 'y

7. Cualesquiera otras medidas tendientes a evitar la continnacion de los actos perndiciales al ambiente.

En el Titulo IT de los delitos contra el ambiente, Capitulo 1, en el articulo 28 se establece la
responsabilidad para aquellas personas que viertan sustancias que pueden dafiar los cuerpos de

agua y las sanciones respectivas:

TITULO IT

De los delitos contra el ambiente
CAPITULO I
De la Degradacion, Envenenamiento, Contaminacién y demiss Acciones o Actividades capaces de causar danos a las Aguas
Articulo 28. 1 ertids ilicito.- E/ que vierta o arroje materiales no biodegradables, sustancias, agentes bioldgicos o bioguimicos, efluentes o agwas
restduales no tratadas segsin las disposiciones técnicas dictadas por el Ejecutivo Nacional, objetos o desechos de walguier naturaleza en los cuerpos de las

aguas, sus riberas cawces, cuencas, mantos acutferos, lagos, lagunas o demds depisitos de agua, incliyends los sistemas de abastecimiento de aguas, capaces

de degradarlas, envencnarlas o contaminarias, serd sancionads con prision de tres (3) meses a un (1 ) @0y multa de trescientos (300) a mil ( 1.000) dias
de satady minimo.

En el Titulo II de los delitos contra el ambiente, Capitulo 11, en el articulo 35 se establece
la responsabilidad para aquellas personas que descarguen sustancias que pueden causar al Medio

Lacustre, Marino y Costero vy las sanciones respectivas:

CAPITULO IT

Del Deterioro, Envenenamiento, Contaminacién y demds Acciones o Actividades capaces de causar darno al Medio
Lacustre, Marino y Costero

Articulo 35. Descargas contaminantes.- E/ que de:mgue al medio lacustre, marino Y costero, en contravenciin a las normas témicas vigentes, aguas
residuales, efluentes, productos, sustancias o materiales no biodegradables o desechos de cualguier 1ipo, que contengan contaminantes o elementos noctvos a
la salud de las personas o al medio lacwstre, marino o costerv, serd sancionado con prision de itres (3) a doce (12) meses y multa de trescientos (300) a mil
(1.000) dias de salario minimo.

Para los efectos de esta Ley, ef medio lacustre, marino Y costero comprende las playas, Mar Territorial, suelo y subsuelo del lecho marino ¥ Zona
Econdmica Exclusiva,
En el Titulo IT de los delitos contra el ambiente, Capitulo II, en el articulo 43 se establece

la responsabilidad para aquellas personas que viertan sustancias que pueden causar dafio al suelo o

subsuelo y las sanciones respectivas
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CAPITULO 111

De la degradacicn, alteracion, deterioro, contaminacion y demds acciones capaces de causar dasios a los suelos, la
topografia y el paisaje

Articulo 42. Actividades ¥ objetos degradantes.- E/ que vierta, arrofe, abandons, deposite o infiltre en los swelos o Subsuelos, sustancias, productos o

tersales no biode spradables, agentes biol, igicos o bi quimicos, agr quinmicos, objetos o desechos silidas o de walguzer naturaleza, en contravencin de las
normas témicas que rigen la materia, que sean capaces de degradarlos o alterarfos noci te, serd sancionado con arresto dp tres (3) meses a un (1) aso
 multa de trescientos (300) a mil (1.000) dias de salario minimo.

2.4.4 Criterios de Ambiente Propuestos en el Anilisis de Criticidad:

ambiental tomando en cuenta que ocurran dafios a terceros y cualquier dafio ambiental, sin
especificar su clasificacién. Los criterios propuestos para Ambiente se basan en estimar las
consecuencias de los dafios ambientales ocasionados por un derrame, el volumen de crudo

derramado y el tiempo que dura la recuperacion de dicho derrame.

Los nuevos criterios evaltan el impacto ambiental soportado en las definiciones, costos

asociados a la recuperacién del derrame y los aspectos legales descritos anteriormente.

Los criterios de tolerancia de PDVSA para riesgo social establecen 3 categorias para el
caso de derrame de crudo: Severo, Mayor y Catastréfico. Cada una de estas categorias tiene una

rango de recuperacién establecidos en afios:

Daiio Ambiental Tiempo de Recuperacion.
Severp 1 a 5 afos
Mayor Mds de 5 arps
Catastrifico Irreversible

Otra clasificacién que tiene PDVSA en cuanto a los derrames de crudo, es la activacién de
los planes de emergencia para recolectar los derrames en funcién del volumen derramado de

crudo y la responsabilidad local, regional, nacional e internacional de limpieza.

Esvecializacion en lugenieriade Ambiputo, Higieney Seqmsidad K3
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Plan de Emergencia/Contigencia Volumen de crudo Derramado (en bbl
Internacional Ms de 15.000
Nacional 15.000 - 60.000
Regronal 100 - 15.000
Local 7-100

En la tabla 2.6 se muestran los criterios que son usados en la actualidad para estimar el
impacto en ambiente en el anlisis de criticidad, se observa que se asigna un valor de 30 puntos
cuando la respuesta es afirmativa y 0 cuando la respuesta es negativa, dando como resultado que

exista una sobreestimacion o subestimacién en los valores para las consecuencias ambientales.

En este sentido se recomienda un criterio que permita definir cudl es el dafio y cudles sus
costos asoctados. Es por ello que cuando se proponen los nuevos criterios para evaluar el
ambiente en el andlisis de criticidad, se hace con referencia al volumen de los derrames de crudo
que se han presentado en las instalaciones, ya que como se ha visto anteriormente los derrames

tienen costos asociados que pueden ser contabilizados y medidos.

Tabla 2.6 Criterios Actuales en el Analisis de Cuticidad para el Impacto Ambiental

O IBIEN AL Do g rerceros, Fuerd do d Puntuace o

e Ll ron

SI 30
NO 0

Fuente: Manual de Introduccién a la Conﬁabi]:idad Operacional, CIED, Tamare.

En la tabla 2.7 se observan los nuevos valores propuestos para la evaluacién del impacto
ambiental, con estos nuevos valores se asigna una puntuacién para casos especificos de derrames
sobre la base del volumen de crudo derramado y el tiempo empleado para su recuperacién como:

menor, severo, mayor y catastrofico.

Es importante recalcar que se introducen cambios en las categorias con respecto a los
rangos establecidos en los criterios de tolerancia de PDVSA para riesgo social, en los criterios
propuestos en la tabla 2.7, se incluyen los derrames que tienen tiempos de recuperacién menores

de 1 afio y se establece como dafio irreversible aquellos derrames que sobrepasan los 10 afios en
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ttempo de recuperacion.. Adicionalmente, se realizaron cambios en las categorias para la
g p

activacién de los planes de contingencia, considerando como evento catastréfico la activacion del

Plan Nacional de Contingencia Contra Derrames de Hidrocarburos.

Con esta nueva clasificacién, se logra relacionar el volumen de crudo derramado con el

tiempo de recuperacién, lo que permite que se evalué de una forma mis detallada los derrames

que ocurren en diferentes lapsos de tiempo.

Tabla 2.7 Criterios propuestos en el Anlisis de Criticidad para el Impacto Ambiental.

N N I TN Miceon
Catastréfico Mas de 15.000 BBL Recuperacién >10 afios
Mayor 100 - 15.000 BBL Recuperacion de 5 a 10 afios 21
Severo 10 - 100 BBL Recuperacién de 1 a 5 afios 15
Menor 1-10BBL Recuperacién de 1 mes a 1 afio 3
Ninguna - - 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Para realizar la equivalencia, se consideré la fnayor consecuencia con una puntuacién de
30, 1gual 2 10 en una escala de 1 a 10. Para el resto de las consecuencias se calculo la puntuacién,

tomando la asuncién anterior como base (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Criterios propuestos en el Anilisis de Criticidad para el Impacto Ambiental, segin Ia

Valoractén.

Consecuencn | speaitic \lowr Puneacen en base a 3o

Catastrofico
Mayor 7 21
Severo 5 15
Menor 1 3
Ninguna 0 0

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma, el personal encuestado para dar respuestas al Impacto Ambiental en el

Anilisis de Criticidad, tendr3 la posibilidad de basar su respuesta en los casos de accidentes de

derrames que hayan ocurrido anteriormente en la instalacién,
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En la figura 2.2, se realiza una comparacién entre los criterios actuales y los criterios
propuestos, donde se puede observar como los nuevos criterios relacionan las pérdidas y dafios al

ambiente con relacién al volumen de crudo derramado y €l iempo empleado en su recuperacién.

Al comparar el criterio actual afirmativo con los propuestos, se observa que el primero
relaciona dafios a terceros y dafios al ambiente de forma muy genérica, lo cual resulta no estar en

linea con la idea de la administracién de riesgos, cuya finalidad es identificar Ia presencia y

naturaleza de los mismos.

Criterios Actuales vs Criterios Propuestos para el Ambiente en el
Analisis de Criticidad

K]
ENO

O Catastrofico
BMayor
B Severo

OMenor

G Ninguna

Criterios Ambiente

Figura 2.2. Criterios propuestos vs Criterios Actuales usados en Criticidad para evaluar los dafios

al Ambiente.

2.5. CRITERIOS PROPUESTOS PARA EVALUAR EL IMPACTO EN SEGURIDAD
Y AMBIENTE EN EL ANALISIS DE CRITICIDAD.

b

El objeto fundamental de realizar el cambio de los criterios en el analisis de criticidad es

que permite que se tenga una mejor visualizacién de las consecuencias en estas areas y de los
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costos asociados que pueden ser medidos y cuantificados. Ademds, los criterios propuestos

permiten que las respuestas de los usuarios se ajusten a casos especificos de consecuenctas.

Es necesario recordar que el an4lisis de criticidad es un analisis cualitativo y cuya funcién
principal es jerarquizar a las instalaciones, sistemas o equipos de una forma rapida y sencilla, en
base a las apreciaciones de los trabajadores. No pretende ser rigido en cuanto a los resultados,

sino que trata de que las decisiones que se tomen en base a los riesgos sean mis acertadas.

De todos es conocido que los riesgos significan incertidumbre, y que la administracién de
los riesgos requiere de la participacién de todos y cada uno dentro de una compafiia. Los riesgos
pueden ser minimizados con medidas de control efectivas y a través de la estimacion cualitativa 6
cuantitativa cuando se tiene la data disponible. Todo esto repercute en la ejecucidén de las
actividades de mantenimiento que requieren ser desarrolladas con el mayor grado de
confiabilidad, y de esta manera evitar las posibles consecuencias de los riesgos identificados en el

area de Seguridad, Higiene y Ambiente.

En la tabla 2.9 se muestran los critetios propuesios para evaluar el impacto en la Seguridad y el

Ambiente durante la ejecucién de un andlisis de criticidad para un determinado sistema y/o instalacién.

Tabla 2.9 Criterios propuestos en el Andlisis de Criticidad para el Impacto en Seguridad y
Ambiente
TMPACTO EN SEGURIDAD

Puntuagion

1 o0 mis Fatalidades y
Lesién que ocasiona Incapacidad absoluta y facendio y/o Explosién (Pérdidas > 5 35
permanente, con pérdida de tiempo MM
Lesién que ocasiona Incapacidad absoluta y Incendio y/o Explosion 25
temporal, con pérdida de tiempo (SMM$>Pérdidas > 0.5 MMS$)
Lesion que ocasiona Incapacidad parcial y
permanente, con pérdida de tiempo y Lesién que Incendio y/o Explosién "
ocasiona Incapacidad parcial y temporal, con (0.5MM$>Pérdidas > 0.1 MMS$)
pérdida de tiempo
Lesion reportable sin pérdida de tiempo. Incendio y/o Explosién 4
(0.1MM$>Pérdidas > 0 MMS$)
Ninguna - 0
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IMPACTO N EL AMBIENTT

Catastréfico Mas de 15.0000 BBL Recuperacién >10 afios
Mayor 100 - 15.0000 BBL Recuperacidn de 5 a 10 afios 21
Severo 10- 100 BBL Recuperacién de 1 a 5 afios 15
Menor 1-~10 BBL Recuperacién de 1 mes a 1 afio 3
Ninguna - - 0

Fuente: Elaboracidn propia

2. 5. 1 Escenarios posibles en la Deteccién de Oportunidades para la toma de

decisiones:

Los escenarios de los criterios actuales y propuestos se obtienen a partir de la aplicacién
de la guia de criticidad (Tabla 1.3) y las variaciones propuestas para los criterios de evaluacién del

Impacto en Seguridad y Ambiente (tabla 2.9), donde se asigna la puntuacién correspondiente

segun el escenario evaluado.

Ejemplo:
Escenano 1=SI, FMy y CMy, Respuesta Afirmativa para S eguridad y Ambiente, Frecuencia Mdxima e
Impacto Mdximo en los Costos de Reparacion y Nivel de produccion

Respuesta afirmativa para Impacto en Seguridad=35
Respuesta afirmativa para Impacto en Ambiente=30
Frecuencia Maxima=6

Impacto Mdsimo en los costos Reparacion=25

Nivel Producdon=12

Tiempo Promedio para Reparar=6

Impacto en Produccion=1

Aplicando la ecuacién de criticidad:

Critiadad= Frecuencia de la Falla * Consecuencias del Impacto Operacional Asociado
Critiddad= G*(12*6*1 +25+35+30)=972

Fspecializacién e Ingepieria de Ambieate, Higirie y Seguridud 00
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Donde:
*  Consecnenaa del Impacts Operacional Asociads = Impacto en Produccién +Impacto en Reparacion
+Impacto en Seguridad +Impacto en Ambiente.

* Impacto en Producdin= Tiempo Promedio Para Reparar*Impacto en Produccién*Nivel de

Produccion.

Cada escenario evaluado se presenta a continuacién, los valores en la tabla 2.10
rmuestran la criticidad para cada escenario, su consecuencia operacional asociada y su frecuencia
de falla,, estos valores fueron obtenidos aplicando la ecuacién de criticidad en cada escenario,

segun el ejemplo anterior

ESCENARIOS POSIBLES Nombre del Escenario
Criterios Actuales Escenarios

*  Regpuesta Afirmativa para Seguridad y Ambiente, Frecuencia Mdama e Impacto Maximo SI, FMy y CMy
en los Costos de Reparacidn y Nivel de Dproduccion

®  Respuesta Negatrva para § eguridad y Ambiente, Frecuendia Mirama e Impacto Minimo en No, FMy y CMy
los Costos de Reparacion Nivel de Produccion,

¢ Regpuesta Afirmativa, Frecuencia Minima ¢ Impacto Minimo en los Costos de Reparacisn y SLFMn Y C Mn
Nivel de Produccion.

®  Respuesta Negativa, Frecuenda Minima e Impacto Minimo en los Costos de Reparacion y No, FMn y CMn
Nivel de Produccivn.

Criterios Propuestos Fscenarios
®  Repuesta Afirmativa para un evento Catastrdfico y Tipo 1, Frecuencia Misima ¢ I//;barto Mayor FMy y CMy
Mximo en los Costos de Reparacion 'y Nevel de Produccion.

® Regpuesta Afirmativa para un evento Mayor y Tipo 2, Frecuenida Maxima ¢ Impacts Mayor Medio FMy y CMy
Mximo en los Costos de Reparacion y Nivel de Produccidn,

® Regpuesta Afirmativa para un evento Severs  Tipo 3, Frecuencia Maxima ¢ Impacts Menor Medio FMy y CMy
Mdeamo en los Costos de Reparacion 'y Nivel de Produceiin.

®  Regpuesta Afirmativa para un evento Menor y Tipo 4, Frecuencia Mirima Inpacto Maximo Menor FMy y CMy
en los Costos de Reparacion y Nivel de Produccion.

®  Respuesta afirmativa para Ninguno en S, eguridad y Ambiente, Frecuencia Maxima, Impacto Ninguno FMy y CMy
Mximo en los Costos de Reparacion 'y Nivel de Produccion

®  Regpuesta Afirmativa para un evento Catastrifico > Tipo 1, Frecuencia Minima e Impacto Mayor FMn y CMn
Minimo en los Costos de Reparacion 'y Nivel de Produccion.

®  Respuesta Afirmativa para un evento Mayory Tipo 2, Frecuencia Minima ¢ Impacto Minimo ~ Mayor Medio FMn y CMn

N =t B, A = 8 B B 2 i e o = e o e o e e e L L —— e R
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en los Costos de Reparaciin y Nivel de Produccion.

®  Respuesta Afirmativa para un evento Severs > Tipo 3, Frecuencia Minima e Impucto Minimo
en los Costos de Reparacign y Nivel de Produccion.

Menor Medio FMn y CMn

®  Respuesta Afirmativa para un evento Menor y Tipo 4, Frecuencia Minima e Impacto Minimo Menor EMn y CMn
en los Costos de Reparacion 3 Nzvel de Produccion.

o Respuesta Afirmativa para Ninguno en § eguridad y Ambiente, Frecuencia Minima e Impacto Ninguno FMn y CMn
Minimo en los Costos de Reparacion y Nivel de Produccion,

La tabla 2.10 muestra los valores de los escenarios posibles en funcién de la combinacién

de la frecuencia con la consecuencia, para cada caso:

Tabla 2.10 Escenarios Posibles en funcion de la criticidad, consecuencia de los costos y

frecuencia.

Escenarios Critcidad (Costos) | Consecuencias | Frecuencia Criticidad
SI, FMy y Cmy ! 972 3 162 6 Alta
SI, FMn Y C Mn 97 27 1 Media
No, FMy y Cmy 18,3 3,05 6 Baja
No, FMn y CMn 3,05 3,05 1 Baja
Escenarios Critcidad (Costos) | Consecuencias | Frecuencia Criticidad

Mayor FMy y CMy 972 162 6 Alta
Mayor Medio FMy y 858 143 6 Alta
CMy

Menor Medio FMy y 738 123 6 Alta
CMy

Menor FMy y CMy 660 110 6 Alta
Ninguno FMy y CMy 3,05 3,05 1 Media
Mayor FMn y CMn 90,05 90,05 1 Media
Mayor Medio FMa y 49,05 49,05 1 Media
CMn

Menor Medio FMn y 29,05 29,05 1 Media
CMn

Menor FMn y CMn 16,05 16,05 1 Media
Ninguno FMn y CMn 3,05 3,05 1 Media

Fuente: Elaboracién Propia

Por lo tanto, cuando se realiza la comparacién de los escenarios posibles que resultan de
la criticidad en base a los criterios actuales contra los criterios propuestos, se observa que hay
mayor opcidén de oportunidades en la toma de decisiones para evaluar seguridad y ambiente, en
los escenarios de los criterios propuestos, que cuando se toman las decisiones en base a los

criterios actuales, debido a que los segundos presentan menos alternativas para la toma de
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decisiones en base a los costos asociados con la seguridad y el ambiente. Esto se observa

3 PDVSA

claramente en la figura 2.3 donde se muestran los diferentes escenarios para los criterios

propuestos y los criterios actuales.

Escenarios Posibles de los criterios Actuales vs Criterios Propuestos

WS FMyy Cmy
BSI.FMnY C Mn

; ®No. FMy y Cmy

i BNo. FMny CMn

B Mayor FMy y CMy
BMayor Medio FMy y CMy
B Mencr Medio FMy y CMy
BMenor FMy y CMy

B Ninguno FMy y CMy

® Mayor FMnyCMn

B Mayor Medio FMny CMn
BMenar Medio FMny CMn
ﬂMenchM'uyChm

®Ninguno FMn y CMn

nomunoN

SIS NEPCMRY .
A &S 03“‘° &
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A \}.’59 ‘\\@b 6}96 @P‘\ ‘\\Qo}‘ \3259 '\\}Pb ‘&b \xP‘\ ‘\\(@o Escenarios Posibles
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Figura 2.3 Escenarios posibles de los criterios actuales contra los escenarios posibles de los criterios

propuestos.

La Figura 2.4 muestra los escenarios posibles de los criterios actuales contra los criterios
propuestos en forma de matriz , donde la criticidad de los escenarios viene dada por su
Frecuencia y Consecuencia. De esta manera, se observa como la jerarquizacién de instalaciones

varia en base a las frecuencias y las consecuencias que estin asociadas para un determinado

escenario.
La Figura 2.4 muestra los escenarios posibles de los criterios actuales (CA) contra los

criterios propuestos (CP).

=== s weisuemTanasasaa—aa oot = TS
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65-96 97-130 131-162

Consecuencias (MMBs)

Figura 2.4 Representacion grafica de los escenarios en una matriz de riesgo.

Por lo tanto, determinar la criticidad en funcidn de las consecuencias, permite informacién
mas confiable que sustente la toma de decisiones en las tareas de mantenimiento. Adicionalmente,
cuando se poseen mas alterativas para el impacto en seguridad y ambiente, se observa como la
criticidad puede variar y ya no sélo esta sujeta a los posibles escenarios de SI y No de los criterios
actuales; sino que ahora se tienen casos especificos que permiten estimar el riesgo de una forma

mis acertada para la seguridad y el ambiente dentro de dichos anlisis.
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Integracion de Procedimientos de

Confiabilidad Operacional y Analisis de Riesgo

En este capitulo se muestra el analisis realizado a los procedimientos de confiabilidad
operacional, el alcance del estudio de evaluacién se delimité a las técnicas mas utilizados en la

industria petrolera:

® Analisis de Criticidad.
* Analisis Causa Raiz (ACR).
® Inspeccion Basada en Riesgos (IBR).

® Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC).
Al evaluar las fases de los procedimientos y determinar la necesidad de aplicacién o

consulta de una técnica de Andlisis de Riesgo, se recomends la aplicacién de la misma, esto se

muestra en negrillas y entre comuillas.

3.1.- PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD

a) Integrar el Equipo Natural de Trabajo (ENT), el cual debe estar conformado por
personas con diferentes funciones dentro de la organizacién a la que pertenezca el proceso a
evaluar, con alta disposicién a la optimizacién de los procesos, actitud proactiva, fuerte

conocimiento en su pericia especifica y visién global del proceso.
La conformacién bésica del ENT es la siguiente:

Facilitador: es el asesor metodolégico especialista en la aplicacion de la herramienta.

R S R S R e ATl A vivwi s A AR T AT B 6 AT
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Ingeniero de procesos: persona con vision global de los procesos, tiene los
conocimientos para asociar y controlar todo lo que ocurre en el sisterna, monitorear los

cambios y las desviaciones de las variables principales.
Especialista: son los expertos en ¢l 4rea de estudio.

Programador: posee una vision sistémica de las diferentes actividades y los recursos

necesarios para el cumplimiento de los planes de mantenimiento.

Mantenedor: personal con experticia en la inspeccién y reparacion de los componentes,

con conocimiento real de la vida promedio de los equipos.

Operador: persona con amplios conocimientos en el uso y manejo de equipos y sistemas,

con una vision prictica de lo que ocurre en la instalacién.

b)  EIENT debe Identificar las instalaciones o sistemas del proceso a evaluar: definir

un alcance y propésito para el analisis.

c)  Para las organizaciones donde no existe una identificacién evidente de cual proceso
es el mas critico, aplicar la técnica en primer lugar por tipo de instalacion (por proceso), luego en

segundo lugar para obtener la jerarquia de plantas que integran cada tipo de instalacién y

finalmente aplicarlo a los sistemas que lo integran.

d)  ElENT debe elaborar el diagrama Entrada — Proceso — Salida (EPS) y el diagrama
Funcional del proceso a estudiar. Los procesos deben estar claramente diferenciados en

funcién de su razén o funcién principal (figura 3.1).

R ——————————....
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Figura 3.1 Diagrama Entrada — Proceso - Salida representado en el nivel mas sencillo

i

e)  El Facilitador debers explicar los pardmetros de la tabla de valores de criticidad
(Tabla No. 1.3 Guia de criticidad) a todos los integrantes del ENT. Esta tabla utiliza rangos de
valores para los criterios de anlisis (previamente descritos en el capitulo 1), con la finalidad de no

requerir data 100 % precisa y trabajar con buenos estimados del equipo de trabajo.

f) EIENT debe identificar las estadisticas e historiales requeridos. El historial de fallas
y estadisticas utilizada debe ser Para un mismo periodo, una manera de recolectar la informacion

necesaria es a través del sistema de encuestas aplicada a los operadores y técnicos de la instalacién,

agrupados por cuadrillas de trabajo.

“Se recomienda la revisién de estadisticas de accidentes y derrames para la

cuantificacion de los pardmetros en lg guta de criticidad”,

g  Para cada instalacion o sistema del proceso se evalta la criticidad de cada sistema en
funcién de la probabilidad de ocurrencia y de las consecuencias de una falla en el mismo, a través
de los criterios previamente descritos, utilizando como referencia la “Tabla 1.3 Guia de

Criticidad”, al aplicar esta guia se identifican los rangos en los cuales se ubica el comportamiento
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de la instalacién o ststema, estos datos deben ser vactados por cada uno de los entrevistados en la

“Encuesta de Evaluacién de Crtictdad” mostrado en I3 Tabla 3.1.

“Se recomienda la evaluacién del impacto en Seguridad y Ambiente a través de los

pardmetros de la Tablg 2. 9”

h)  Luego de tener Ia puntuacién de cada parametro se calculan los valores de criticidad
de cada encuesta, este cilculo debe ser realizado por el facilitador del ENT y por el coordinador
del Mantenimiento de Confiabilidad Operacional (MCO) respectivo. Para el calculo del valor de

criticidad se utiliza la ecuacién que viene expresada de la siguiente forma:

Criticidad = Frec. de Falla * {(Nivel de Prod. * TPPR * Imp. en
Prod) + Costo Rep. + Imp. Amb. + Imp. Seguridad}

Tabla 3.1 Encuesta de evaluacién de criticidad para una instalacién y/o sistemas.

Geérencia de Ingenieria de Mantenimiento

% PDVSA Supt. de Confiabilidad Operacional

Encuesta de Evaluacion de Criticidad

AREA
PERSONA ENTREVISTADA

Propésito de este trabajo:

estandanzar ia

Extraordinanio , Repusstes
Nivel de Prod. de'la Instalacién 4

Sisterma 1 4 6 2 5 0 0 212
ISistora 2 3 4 2 10 0 126
Sisterma 3 1 8 2 5 35 30 134
Sisterm 4 3 8 1 5 0 0 111
Sisterma 5§ 1 6 1 25 0 0 49
Sisterma 6 4 4 2 5 0 0 148
Sisterma 7 3 8 2 5 ) 0 207
Sistera 8 3 6 2 10 0 0 174
Sisterma 9 3 4 1 5 0 0 63

Fuente: Procedimiento de Criticidad bajo ISO 9000. Ingenieria de Confiabilidad. PDVSA Occidente.
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1) Una vez recopiladas las encuestas se deben totalizar los valores de criticidad en la

Tabla de resultados (Tabla 3.2), donde el Equipo Natural de Trabajo debe evaluar los resultados

en funcién de la puntuacién obtenida y su desviacién estandar.

Tabla 3.2 Encuesta de evaluacién de critictdad jerarquizada.
jerarq
GERENCIA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
% PDVSA SUPERINTENDENCIA DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL

RESULTADOS DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS

Sistema 5§ 2250 1270 1173

Sistema 10 2250 80.6 76.0
Sistema 7 196.0 15.6 14.7
Sistema 1 192.7 2389 22.4
Sistermna 6 1783 70.7 65.1
Sistema 3 150.7 4.9 376
Sistema 2 137.0 156 14.7
Sistema 8 1233 61.4 576
Sistema 4 103.0 113 10.7
Sistema 9 91.3 40.1 378

Fuente: Procedimiento de Criticidad bajo ISO 9000. Ingenieria de Confiabilidad. PDVSA. Occidente.

) De los resultados que se obtengan, después de aplicar la ecuacién de criticidad se
clasificarin los sistemas analizados en alta, media, o baja criticidad, segun  sea el caso, lo que va a

permitir seleccionar la posible metodologia del MCO a aplicar.

La Figura 3.2 muestra el procedimiento para el analisis de criticidad, en la parte derecha de
la figura se incluyen los cambios propuestos que mejoran la evaluacién del impacto en seguridad y

ambiente.

Especinlizacion en fugesieria do Asbionte, Higien¢ y Sesvmiriai 10



oy
X PDvVsA !
\\ BHZJ@%?

eRIod vRnerusta

Modificaciones al Procedimiento de Analisis de Criticidad

e R TE T sy e

histérico o™+

accidentesen la instatacién,
€quipo o sistema

Ing. De Procesos Programador
Mantenedor Operador

“impacto Operacional Asociado
TPPR
*impacto en Produccion

Impacto en Seguridad

G —_ Aplicar Guia de *Impacto al Ambiente
Criticidad

en funcién de la probabilidad y
la consecuencia

*Impacto al Ambiente

Facilitador

P Ialo ,@;b 5 ﬁd Nuevos Criterios
ular los valores de

t )
crticidad de cada encuesta Propuestos para SHA

_ Em

Totallzar los valoras dé erticidad
de todas las encuestas.

Evaluar en funcion del puntuacién
y su desviacion estandar

'Los fesuados despuss de MC',O
aplicar la ecuacién de eriticidad a Aplicar
se clasifican en media, alta o
baja DONDE

Ay B: Modificaciones propuestas
ENT: Equipo Natural de Trabajo
MCO:Mejoramiento de Ia Cofiabilidad Operacional

Figura 3.2 Procedimiento para la aplicacién del An4lisis de Criticidad, con
los cambios propuestos
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3.2.- PROCEDIMIENTO PARA UN ANALISIS CAUSA RA{Z (ACR)

a)  Conformar el Equipo Natural de T rabajo (ENT), el cual deber3 estar integrado por
personas con diferentes funciones dentro de la organizacion, las cuales puedan aportar ideas y
soluciones. Las razones para no descartar a ninguna persona son que cada una aprende del

proceso y las mejores ideas surgen de aquellas personas que no estan involucradas con el evento.

El equipo tipico para un ACR esti comprendido por: un lider de equipo, un facilitador,

personal de operaciones, ingeniero de procesos, personal de mantenimiento y personal experto en

la materia en analisis.

Los miembros del equipo deben ser imparciales y necesitan estar enfocados en hallar la(s)
causa(s) raiz(ces) latente(s) o asociadas a la organizacion. Se recomienda un equipo de 5 a 8
personas. Es importante anexar a este equipo, personal que esté directamente relacionado con las

fallas que se estén analizando. Entre éstos pueden citarse Operadores y Mantenedores

b)  El facilitador debera explicar al equipo de ACR las razones por la cual debe
realizarse el estudio. Enfatizar que el propésito del anlisis no es encontrar culpables, sino aquellas
causas basicas que originan una falla o problema con el fin de solucionarlas, evitando asi su
recurrencia, ya que al analizar las causas que originaron una falla o problema e implantar

soluciones, se estara previniendo que el problema ocurra en el mismo equipo/sistema o en uno

similar

¢ Realizar una identificacién de los problemas de cada 4rea o instalacién y cuantificar

su impacto utilizando herramientas de an4lisis.

“Se recomienda incluir en este andlisis la revision de drboles de eventos, drboles de
fallas y andlisis cuantitativo de riesgos, que se bayan realizado en la instalacién, con el
objeto de focalizar los esfuerzos en la solucién de los problemas que generen mayor riesgo

al personal, las operaciones y el ambiente”,

AT B e R B e e e e e e oy e e s e e i 1 e e T B
m-I—“-I“I---‘-“-l--"'-"‘"--u-“f‘m‘.—

Especializacion en lugenieria de Ambiente, Higienp u Seenridad |02



X PDVsA

CIED

[LTIE R el

por produccién diferida, fuera de especificaciones, entre otros). La seleccién de los problemas a
analizar deberia seguir la secuencia de esta lista. Normalmente se fija un perfodo de tiempo para la
frecuencia de fallas de cada familia (normalmente un afio) y se jerarquizan aquellos con mayor

numero de fallas para ese periodo.

El Impacto asociado 2 un problema estara representado por la probabilidad de que ese
problema se comporte de manera similar en el futuro es decir, su impacto sera una prediccién,
conoctda como Exposicién al Riesgo y se calculara multiplicando la Probabilidad de Falla (PF)

por la Consecuencia de la Falla (CF) o la Frecuencia de Falla (FF) por la Consecuencia de la Falla.

¢ ElENT debers identificar y determinar la informacién necesaria para llevar a cabo
el analisis: planos, base de datos de mantenimiento, manuales de operacién, manuales de
instruccién, estadisticas de accidentes, listas de verificacién y revisiones de seguridad aplicadas en

los equipos, bibliografia, etc.

d)  Una vez entendido el proposito del andlisis, el facilitador deberd explicar Ia
metodologia a utilizar para realizar la secuencia de eventos. Dentro de las metodologias existentes
para realizar los ACR, PDVSA ha seleccionado la conocida como Arbol Légico, cuyo nombre

comercial es PROACT de la empresa Relability Center Inc (RCT).

Este método organiza la cadena de Causas y Efectos desde el evento de falla o problema
qQue se analiza, hasta llegar a las causas mis basicas que producen el problema. Estas cadenas no
SO rectas, sino que se presentan como ramas de un arbol y por eso el método es llamado Arbol

Légico.

€)  Para el evento tope analizado y sus modos de falla desarrollados por el equipo, se
deberin listar los factores o hipétesis posibles que podrian contribuir de alguna manera con el
evento no deseado, haciendo las preguntas siguientes: scémo puede?, ;Por qué?. Las hipétesis
deberin ser evaluadas a través de una tormenta de ideas, dejando que el grupo aporte cualquier

L — ——— S e
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Cada hipétesis validada por el ENT se convertird en una Causa, sobre la cual se generaran
nuevas hipétesis. Asi, el arbol continuarg su crecimiento sobre bases bien sustentadas. En el

anexo 2, se muestra un ejemplo de 4rbol I6gico para un evento: fallas recurrentes de bombas y

modos de falla: fallas de sellos y rodamientos.

) El ENT debers evaluar y chequear la organizacién y €l orden légico del arbol o

diagrama desarrollado para el evento tope.

g  En la dltima fase del arbol, pueden observarse varios aspectos fundamentales del
arbol légico: primero, se encuentra la Causa Raiz Fisica (CRF) de las fallas, la cual puede ser
solventada para resolver y evitar que la falla se produzca nuevamente, segundo le sigue una Causa
Raiz Humana (CRH) y esto se basa en el hecho de que toda falla lleva detris el error humano. La
CRH no debe ser usada para penalizar a la gente, 2 menos que se demuestre que la falla se escapa

de la clasificacion de “error honesto” o error sin intencidn.

“Si el programa SBC (Sistema Basado en Conducta) se estd aplicando en 1z
instalacion, se recomienda realizar las observaciones realizadas al personal en el lugar de

trabajo”.

El uso primordial que tiene la CRH es para guiar el camino hasta la(s) Causa(s) Raiz(ices)
Latente(s) (CRL), las cuales son descubiertas al hacer la pregunta ¢Por qué la persona produce el
error?. Hstas causas se refieren a aspectos Organizacionales o de Sistemas Gerenciales no
resueltos, generalmente referidos a alguno de los siguientes renglones: Procedimientos, Disefio,
Administracién  del Mantenimiento, Aspectos culturales, Compromiso, Orden y Limpieza,

Adiestramiento, entre otras.

Especializacion en Iugenierip-de Nubiente, Higlene o Seguridad It



9 PDVSA

CIED ;

h)  El producto final del arbol l6gico sera un grupo de causas raices fisicas y latentes a

f\)

E

ANDES

R 1GA venerusia

las cuales se les asignard una accién correctiva. Las CRH solo seran tomadas en cuenta en casos

excepcionales, cuando se demuestre una mala practica voluntaria o negligencia.

1) Deberd tomarse en cuenta que, en la mayoria de los casos, los ACR’s derivan una
serte de recomendaciones que pueden requerir o no aplicar la totalidad de las mismas por lo que
se recornienda realizar el Anilisis Costo Beneficio Riesgo (ACBR) para justificar las acciones que
requieran inversiones o gasto considerables, que escapen del mantenimiento rutinario. I.a figura
3.3 muestra el diagrama para el procedimiento ACR, a la derecha de la figura se incluyen las

técnicas de Analisis de Riesgo recomendadas.

) Una vez finalizado el ACR se requerira la elaboracién de un Informe, el cual debe

ser revisado y aprobado por el ENT. Este informe generalmente contiene:

. Resumen ejecutivo

° Introduccion

. Secuencia de eventos

U Investigacion e informacién del andlisis (Causas Fisicas, Humanas y Latentes)

. Conclusiones

. Recomendaciones y/o matriz de recomendaciones con beneficios econémicos y personal

responsable por ejecutarlas
o Aspectos no resueltos.

° Anexos (Arbol l6gico, grificos, informacién de respaldo, etc.)

Fspecializacion en Ingenieriardp. 3 sshicute, Hitiene iy Sevuvidud a
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problemas que generer
mayor riesgos.
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informacién necesaria para el andiisis

Facilitador
Explicacién de la metodologia a utilizar

para realizar la secuencia de eventos

si existe enla Instéiacién l

Evento Tope
Listar las factores e hipdtesis posibles
que contribuyen a su ocurrencia

" Las observaciones a los
trabajadores

Evaluar'y verificar ia organizacion y
orden |égico del 4rbol o diagrama

Causa Raiz Fisica de las Fallas
Causa Ralz Humana DONDE:
Ay B: Modificacién propuesta

ENT: Equipo Natural de Trabajo
ACBR: Anilisis Costo Beneficio Riesgos.

Producto Arbot

Causasralcesﬂ sicas ylatentes

Recomendaciones
R

'RealiZacién de ACBR para justificar

ias acciones que requieren inversién, ACBR

Figura 3.3 Procedimiento para la aplicacién del Analisis Causa Raiz,
con las técnicas de Anilisis de Riesgos.
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3.3- PROCEDIMIENTO PARA APLICAR INSPECCION BASADA
EN RIESGO (IBR)

a)  Conformar el Equipo Natural de Trabajo (ENT) para realizar el estudio de IBR,

este grupo debera estar integrado por todas aquellas personas que estin involucrados con el

proceso o sistema a analizar.

b)  El facilitador debers explicar al grupo de IBR las razones por la cual debe realizarse
el estudio. '

¢)  Identificar y determinar la informacién necesaria para llevar a cabo el analisis, para
lo cual se recomienda llevar una hoja de informacién de los equipos (anexo 3) la cual debe

contener mnformacidn especifica del equipo sobre:

* Informacién general de la instalacidn.

* Informacion de los materiales ¥y equipo.

* Informacién del proceso

* Informacién de Mantenimiento e Inspeccién,

* Informacién de los Sistemas de Seguridad.

d)  Seleccionar los equipos de proceso o sistemas para aplicar el analisis cualitativo
Nivel 1. La American Petroleum Institute (API) ha desarrollado 3 niveles de riesgo basados en

inspeccion, para asi clasificar Y jerarquizar los riesgos asociados con los equipos de proceso o

sistemas.

NIVEL 1: IBR cualitativo. Utiliza un formato simple de seleccién para jerarquizar el
equipo de proceso dentro de una matriz 5*5 . Dada su simplicidad, el nivel 1 es facil y
rapido de desarrollar, pero estima los riesgos de forma medianamente conservadora. Por
lo tanto el nivel 1 de IBR es significativo para demostrar la metodologia API y hacer una

primera estimacién de los €equipos con mayor nivel de riesgo asociado.

Especializacion en Ingerieriade Apthipute Higibue y(Seenriing 167
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) Evaluar los aspectos de seguridad, salud, ambiente e interrupcién del negocio, seglin
el Manual API IBR.

“Se recomienda desarrollar una listq de verificacién con los aspectos de se uridad
>

higiene y ambiente a evaluar en la instalacién o apoyarse en los andlisis HAZOP o What

if realizados a la instalacign”

f)  En la evaluacién realizada para cada equipo o unidad de proceso, se le da un valor
de 12 5 para la probabilidad y de A hasta E para las consecuencias, obteniendo como resultado el

lugar de riesgo del equipo o unidad de proceso dentro de una matriz 55 .

8 Al visualizar los resultados en la matriz 545 el equipo decide qué nivel de IBR

aplicar a los equipos o unidades de procesos a través de los resultados de] riesgo asociado al

equipo. (figura 3.4)

_ 5 H 3 —1—t
N 8 6 4 3 2
£ 3 9 9 7 5 2
: 2 10 11 8 7 5
> 12 | 12 | 11| 11| 14

Figura 3.4. Matriz 5*5 del Analisis IBR Cualitativo (Nivel 1)

Bajo riesgo conocido 6 Bajo riesgo. Se difiere el anilisis hasta que las unidades
de alto riesgo estén evaluadas.

Determinar si requerira un IBR cuantitativo

————— oo ———
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Alto riesgo conocido & Alto riesgo. Candidato para un an4lisis IBR cuantitativo,

NIVEL 2: IBR Semicuantitativo. E] cual es un método intermedio entre el Nivel 1y
Nivel 3. Este método también utiliza una matriz 5°5 para dar los resultados obtenidos de
la jerarquizacién de los €quIpos con mas altos riesgos. En este nivel se profundiza mas, y

por Io tanto lleva mas tiempo en completarse, pero resulta mas Preciso y evita una

1) Para aplicar este nivel se debe estimar la probabilidad de falla exclusivamente sobre

los mecanismos potenciales de dafios.

) Estimar las consecuenciag recolectando informacién sobre la data disponible. Los
calculos de consecuencias se simplifican por medio de Iz clasificacién de los equipos en diferentes

categorias, no se utilizan calculos detallados de €quipos o inventario de tamafio de tuberias.
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k)  Graficar los resultados obtenidos en una matriz 5¢ 5, donde se le otorga el lugar del
equipo dependiendo del riesgo asociado. Si algunos de los equipos posee un nivel de riesgo alto,

se procede entonces a aplicar el nive] 3.

NIVEL 3: IBR Cuantitativo. Este nivel es el mas detallado y preciso de los tres para
jerarquizar el riesgo individual del equipo en una unidad de proceso. En el nivel 3 se
calculan y asignan valores especificos a las consecuencias y probabilidades de las fallas, con
lo que se otorga un valor 2 cada equipo dentro de la unidad de proceso. Usualmente, el

nivel 3 se usa para equipos que han sido jerarquizados con alto riesgo en el nivel 2.

D La cuantificacion del resgo puede ser calculada utilizando el software APT
Inspection cuya funcién principal es la identificacién de frecuencias 6ptimas de inspeccién. De

forma manual se puede realizar a través del siguiente procedimiento:

Calcular la frecuencia de falla genérica (FFG) de cada equipo en estudio. Esta puede
ser obtenida a partir de datas disponibles.

Calcular la frecuencia de falla ajustada (FFA), que se calcula modificando la FFG:
FFA=FFG*F*F,,
Donde:  F; es el factor de integridad especifico del equipo
Fy es el factor de gerencia de seguridad que afecta la integridad mecanica.
® Estimar el deterioro del equipo, para lo cual se usan modelos técnicos que estiman el
FE en funcién del mecanismo de corrosion, la inspeccién efectiva, el tipo de dafio,
etc.
® Estimar las consecuencias considerando: el tamafio de los equipos y los dispositivos
instalados. El tamafio del orificio y la probabilidad de la liberacién continua o
instantinea de una determinada sustancia toxica para un petiodo, est4 relacionado con
el tamafio y tipo de evento potencial. Se toma para el calculo del tamafio del orificio 4
eventos, desde Y4 hasta la tuptura total. Para el caso de eventos inflamables se
determina si el evento es capaz de producir una nube de vapor explosiva, un

fogonazo, una bola de fuego, una piscina incendiada o una nube con dispersion

segura.
s e L ()
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¢ Estimar las consecuencias de interrupcién del negocio en funcién a las pérdidas o
paradas de equipos, después de ocurrir el evento. El costo de efectos ambientales
puede ser incluido en casos donde Ia liberacién de substancias toxicas o derrames
afecte a terceros.

®  Realizar el anilisis de riesgos, para lo cual la expresion matematica es:

Riesgo, = C* F
Donde: E= Escenario anticipado.
Cg= Consecuencia para cada escenario.

Fg= Frecuencia anticipada para cada escenario.
La frecuencia Fy se calcula usando la Frecuencia de Falla ajustada (AFF).

El riesgo para cada pieza del equipo (tanque, circuito de tuberias, etc.) es la sumatoria
de todos los riesgos calculados para los 4 tamafios de orificios.
Riesgog 0, = 2 Riesgos;
Donde: = Riesgo,= Riesgo para cada escenario (1/47, 17, 4” y ruptura toral).
Riesgog, .= Riesgo Total de cada pieza del equipo.

Las unidades del riesgo se expresan en términos del 4rea potencial dafiada por
eventos toxicos o inflamables (area/afio), o por las pérdidas potenciales como

interrupciones del negocio o dafios ambientales mayores (Bs Perdidos/afio). La figura

3.5. muestra el procedimiento para realizar la cuantificacién del riesgo dentro del

Analisis IBR Cuantitativo.
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Extraer de
la Data del iIBR

Sumar todos
los escenarios

Figura 3.5 Procedimiento para realizar la cuantificacion del riesgo dentro del Analisis IBR

Cuantitativo.

m)  Una vez calculado el riesgo total para cada equipo, se comienza con el proceso en la
toma de decisiones en funcién de los equipo clasificados como de alto riesgo. Esto permite

orientar los esfuerzos y recursos para reducir el riesgo.

n)  Optimizacién del plan de inspeccion, la frecuencia de inspeccién puede ser ajustada

o calculada usando herramientas o el software APT inspection destinados para tal fin.

“Se recomienda validar los resultados obtenidos usando el Software APT Inspection
en la cuantificacidn del riesgo, con el Software Canary utilizado por la organizacién de

Seguridad, Higiene y Ambiente”.

0) Implantacién del plan optimizado. Se realizan las inspecciones a los equipos, se
analizan los resultados y la informacién obtenida se introduce otra vez en el proceso IBR, para

determinar como el riesgo total de cada pieza del equipo cambia, cuando se efectian cambios en
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las actividades de inspeccién. En la figura 3.6 se muestra el procedimiento para realizar un analisis

IBR cuantitativo.

Resultados Condiciones Records de Estimacion del
dei PHA del process Insp y Mant Sistama GSP

—+{ Archivo del Equip?l

Analisis de las : Analisis de
frecuencias de Fallas las Consecuencias

e

| Estimacién del Riesgo|

h Otros Programas para
reducir el riesgo

Figura 3.6 Procedimiento para realizar un analisis IBR Cuantitativo.

p)  Elaborar un informe del anlisis IBR, el cual deber contener Ia jerarquizacion del
riesgo (combinacion de la probabilidad y la consecuencia de la falla) de los equipos y una lista de
los equipos clasificados por su probabilidad y consecuencia de falla. Esto permite al grupo
visualizar y centrarse en aquellos aspectos especificos que conducen al riesgo total, y entender
como el riesgo total esta influenciado principalmente por la probabilidad y consecuencia de la
falla. Este entendimiento es vital para el proceso en la toma de decisiones sobre los niveles de

riesgo asociados con cada equipo.

p)  Elreporte final tendr la jerarquizacion del riesgo de cada pieza para los tres niveles

de la actividad de inspeccién:

® Plan de inspeccién minimo

* Elnivel actual de inspeccion

Esvecializacidn en [ujieniorinde Nttt Higienl v Seguiidid 14
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* Nivel 6ptimo de inspeccién.

Los tres puntos anteriores permiten que el grupo entienda como los diferentes programas
de inspeccién con diferentes niveles de actividad de inspeccion afectan los niveles de riesgos a

través de la modificacion de la probabilidad de falla.

La figura 3.7 se muestra el diagrama para el procedimiento IBR integrado con las técnicas

de Anilisis de Riesgo.
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Figura 3.7 Procedimiento para Ia aplicacién de IBR, con las técnicas de
Anilisis de Riesgos.
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34.- PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA APLICAR
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC)

a)  Conformar el Equipo Natural de Trabajo (ENT), encargado de realizar el anilisis
MCC, este equipo debe estar integrado por personal de mantenimiento, operaciones, asi como un
facilitador especialista en la metodologia MCC. El grupo debers definir y especificar los objetivos

y el alcance del analssis.

b)  Seleccionar los equipos o unidades de procesos donde el MCC pueda brindar
beneficios, para esta seleccién se emplean los resultados de criticidad. Los sistemas o equipos con
altas tasas de fallas, altos costos de produccién y mantenimiento, altos indices de accidentalidad o

que requieran una cantidad importante de horas hombres, son potenciales candidatos para la

implantacién del MCC..

¢)  Recabar y recopilar un conjunto de datos e informacién de la instalacién para
redactar y actualizar su contexto operacional. Obtener el inventario fisico, arreglos, esquemas
operacionales y politicas de mantenimiento vigentes para conocer y entender para que fue

disefiada, como esta operando y en que condiciones se encuentra.

Recopilar informacion sobre el propésito del sistema, sus limites, descripcion del proceso
(planos esquematicos, manejo y valores de variables involucradas, entre otras), listado de equipos
y componentes; en espectal los dispositivos de seguridad, recursos disponibles y metas a corto

plazo deben recopilarse para lograr una visién global de lo que hacen y se desea hacer con los

equipos.

“Se recomienda al ENT recopilar los informes de HAZOP, What if o drbol de
eventos realizados a la instalacidn, esto le permitird facilitar la elaboracién de los

diagramas EPS, diagramas funcionales y los andlisis de los modos y efectos de falla
(AMEE)”.
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d)  Desarrollar los Diagramas Entrada Proceso Salida (EPS), segin Woodhose
Partnership Ltd (1997), el Diagrama Entrada, Proceso y Salida, es una herramienta que facilita la

visualizacion del sistema, para su posterior analisis.

¢)  Desarrollar una hoja de informacién donde se de respuesta a las sigutentes

preguntas basicas:

¢ Cuiles son las funciones que deseamos que cumpla la instalacién?

¢ Cuando perdemos las funciones deseadas?

¢ Cudles son las causas de la pérdida de las funciones?

¢ Cuales son los efectos inmediatos de las pérdidas de las funciones?

¢ Qué consecuencias al personal, medio ambiente y al negocio se producen al perder

las funciones?

Un formato tipico donde se incluyen las respuestas a estas interrogantes se muestra en la
tabla 3.3. Cuando se listan los diferentes modos de falla, debido 2 los cuales se pierden las
funciones, hay que realizar un esfuerzo para identificar las verdaderas causas raices. En el
enfoque MCC el efecto se refiere a la descripcién de la secuencia de eventos logicos que se
producen en el proceso una vez que se presentan las fallas e incluye sus consecuencias en el
ambito de dafios a empleados, terceros, medio ambiente, equipos, dificultades en la operacién de
todo el sistema y los costos asociados. Esta fase se conoce como el AMEF (Andlisis de los modos

y efectos de falla).

Tabla 3.3 Formato Tipico para incluir la informacién solicitada en el MCC

HOJA DE INFORMACIONMCC

EFECTOSY

FUNCION | FALLA FUNCIONAL CAUSA FALLA CONSECUENCIAS

Fuente: I Seminario Técnico de Seguridad, Higiene, Ambiente y Compresién de Gas de la Asociacién
Venezolana de Procesadores de Gas (AVPG).

P e I
“-I"l-’-l"ll-_v‘"‘l-_l--"'-vA"--l--"‘,n~‘_
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f) Responder las dos siguientes preguntas considerando el contenido de las hojas de
informacién:

¢ Es posible, seguro y rentable prevenir las fallas?

¢ Qué pasa si no es posible, seguro y rentable prevenir las fallas?

g  Desarrollar un diagrama légico de decisién que permita dar respuesta a las preguntas
anteriores. El mismo contiene un orden jerdrquico donde primero se tratan las consecuencias que
se derivan de fallas ocultas (no son capaces de revelarse en condiciones normales de operacion).
Suelen ubicarse en dispositivos de seguridad y equipos de respaldo. Dado su alto impacto en la

segunidad y confiabilidad de las operaciones, las fallas ocultas son atendidas con prioridad en el

MCC.

El orden de importancia sigue con el tratamiento de las fallas evidentes que afectan a la

seguridad del personal y al medio ambiente.

“Se recomienda la revision de las estadisticas de accidentes para obtener

informacion mds confiable acerca de los accidentes generados por un determinado modo
de falla”.

Posteriormente se analizan los" modos de fallas evidentes que sélo pueden afectar la
operacion de la instalacion (produccién, suministro a clientes, calidad de productos, entre otros.) y
por ultimo aquellas causas de fallas, también evidentes, que solo tienen efectos en el ambito

econémico (conocidas como consecuencias no operacionales).

h)  Para cada consecuencia que origine un determinado modo de falla el orden
prioritario para eliminarla o reducir su probabilidad de ocurrencia es la aplicacién de una actividad
predictiva, seguida de una preventiva (De reacondicionamiento o sustitucién de partes) o
correctiva si y solo si su aplicacién es factible, reduce a un nivel tolerable el riesgo y/o su costo de

aplicacién no afecta la rentabilidad del mantenimiento.
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La figura 3.8 muestra en forma esquematica una hoja de decisiones de MCC tipica.

Consecuencias ‘
Ocultas :
Consecuencias Predictivo
de Seguridad *Preventivo
-BaGsqueda de fa Falla

Combinacién de tareas

Consecuencias *NingGn Mtto
de Operacionales Programado

*Redisefio

Cons. No

| Operacionales

Fig. 3.8 Formato para la toma de decisiones en el MCC.

1) Elaborar el plan de mantenimiento en funcién de las decisiones acordadas por los
miembros del equipo natural de trabajo, quienes presentan y defienden sus ventajas ante los

respectivos niveles supervisorios.

La figura 3.9 muestra el diagrama para el procedimiento MCC, en la parte derecha de la

figura se muestran las técnicas de Andlisis de Riesgo recomendadas.
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Conformar ENT
Analisis de Riesgos Recomendados para MCC
Informacion de
Analisis de Riesgos
] realizades
y
alcance dei Analisis.
Arbol de
Eventos
B e omaden S BT |
*Diagramas Funcionales
*Diagramas EPS
Hoja de Informacion é
Respondiando a a3 7 p egmtaﬁ‘r basicas de
Funcion, Falla Funcional, Causa Falla,
Efectos y Consecuencias T ——
Estadisticas de accidentes
G Dlagrama Loglco de
Informacion
las consecuencias que se derivan de las al modo de falia
fallas ocuttas i
Actividad Predictiva
R DONDE:
Para eliminar o reducir la A: Modificaci on la metodolog
probabilidad de ocurencia ENT: Equipo Natural de Trabajo
EPS: Entrada-Proceso-Safida
Actividad Preventiva .
Reacondicioanamiento 6
reemplazo de partes
Actividad Correctiva
" st e factible 6 s costo
no afecta la rentabiidad dei Mtto
Plan de
Mantenimiento
Figura 3.9. Procedimiento para la aplicacién de MCC, con las técnicas de
Anilisis de Riesgos.
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Aplicacién de Nuevos Criterios

en el Analisis de Criticidad

Para comparar los resultados de los criterios propuestos contra los utilizados actualmente
en la evaluacién del analisis de criticidad, se analiz6 un estudio de criticidad realizado por la
organizacton de Ingenieria de Confiabilidad Operacional en Julio del 2000, 2 la Unidad de

Explotacion Tia Juana Lago perteneciente a PDVSA Exploracién y Produccién Occidente.

La aplicacion de criticidad realizada por la organizacién de confiabilidad operacional, se

realizo para cumplir con los siguientes objetvos:

o Establecer la jerarquizacién de las instalaciones que conforman la unidad de

explotacion Tia Juana Lago

° Establecer la jerarquizacion de los sistemas, que integran las estaciones de flujo de

la unidad de explotacién Tia Juana Lago

. Determinar posibles técnicas o métodos de estudios asociados al mejoramiento de la
confiabiliad operacional a aplicar en las estaciones de flujo de la Unidad de

Explotacién de acuerdo al valor de criticidad obtenido

. Prionizar proyectos, inversién y mantenimiento asociados al mejoramiento de la
confrabilidad operacional en las estaciones de flujo de la unidad de explotacién Tia

Juana Lago

. Optimizacién de planes de mantenimiento

s b L I e ST O S A S O T T T T T T T T
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4.1 GENERALIDADES DE LA UNIDAD DE EXPLOTACION:

La Unidad de Explotacién (UE) Tia Juana Lago, es una organizaciéon de PDVSA
Produccién Occidente, creada para ejecutar y controlar todas las actividades involucradas en los
procesos de extraccién y produccién de crudo, para lograr una mejor gestion sobre las

operaciones y obtener una mayor rentabilidad de manera acorde 2 los lineamientos establecidos

por PDVSA.

El drea de operaciones de esta UE, se encuentra ubicada en el noreste del Lago de
Maracaibo y abarca el campo Tia Juana del Car}xpo Costanero Bolivar. Posee una capacidad de
produccién de 138 mil barriles diarios de crudo y un potencial de produccién de 148 mil barriles
diarios. Produce exclusivamente la segregacion Tia Juana Mediano Lago (TM), la cual es enviada

en su totalidad a la Refineria de Amuay para servir de base en la elaboracién de lubricantes
Esta unidad de explotacién esta formada por las siguientes instalaciones o sistema:

a) Estaciones de Flujo (EF): Son instalaciones de produccién de la Industria
Petrolera donde se recolecta, mide y distribuye la produccién de crudo, gas y agua provenientes de
maltiples de produccién o directamente de los pozos. Estas instalaciones estin conformadas por
los siguientes sistemas: bombeo, almacenamiento, separacién, depuracién, tnyeccién de quimica,
sistemna eléctrico, recepcién de crudo (cafiones), sistema de limpieza, instrumentacién y control,

protecctén catddica y sistema contra incendio.

b)  Plantas de Inyeccién de Agua (PIA): Esta instalacién se encarga del tratamiento
del agua de inyeccion a los yacimientos, utilizada para el método de levantamiento artificial por
agua. Esta instalacién esta formada por los siguientes sistemas: Levantamiento o carga, filtracion,

tratamiento quimico, desoxigenacién, inyeccién de agua y equipos auxiliares.

¢)  Pozo Balancin: Esta instalacion es utilizada para aplicar el método de
levantamiento artificial de crudos viscosos y pesados que emplea principalmente una bomba de

subsuelo de desplazamiento positivo y accién reciprocante, a la que se le suministra energia por

Fspecializacion en logenieriade Ambients, Hiviene g Seguidnd 2p
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medio de una sarta de cabillas. Este equipo esta formado por los sigutentes sistemas: Bombeo,

eléctrico, entrega de crudo y proteccién catbdica.

d)  Pozo Gas Lift: Esta instalacion es utilizada para aplicar el método de levantamiento
artifictal por gas, este método utiliza gas comprimido como fuente de energia para llevar los
fluidos desde el reservorio hasta la superficie. Este sistema de levantamiento requiere la
disponibilidad de una fuente segura de gas a alta presién. Esta formado por los siguientes
sisternas: recepcion de gas, sistema de instrumentacién, entrega de crudo, y sistema de proteccién

catodica.

e) Pozo Bombeo Mecanico - BES (Bomba Eléctrosumergible): Esta instalacién
es utllizada para ejecutar el método de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible
(BES), el cual tiene como principio fundamental levantar el fluido desde el yacimiento hacia la
superficie, mediante rotacién centrifuga de los impulsores de la bomba, lo que permite que el
fluido ascienda a través de las etapas de los impulsores y llegue a la superficie con suficiente
energia hasta la estacién recolectora. Esta mstalacién esta formada por los siguientes sistemas:

bombeo, eléctrico, instrumentacion, plataforma BES, entrega de crudo y proteccion catddica.

£) Pozo Bombeo Mecinico - BCP (Bomba de Cavidad Progresiva): Fsta
instalacién soporta la aplicacién del método de levantamiento artificial, segun el cual los fluidos se
desplazan en forma helicoidal, desde la succién hasta la descarga, a través de las cavidades
formadas por el arreglo del rotor y estator en la bomba. Esti formado por los sistemas: bombeo,

eléctrico, instrumentacion, entrega de crudo y proteccion catddica.

2 Pozo Inyector de Agua: Esta equipo es utilizado para aplicar el método de
levantamiento artificial de agua a los yacimientos. La inyeccién se realiza con la finalidad de
reemplazar los volimenes de petrdleo extraidos del yacimiento, para mantener la presién de dicho
yacimiento y facilitar el desplazamiento del crudo hasta la superficie. Esta formado por los

sigutentes sistemas: inyeccién y proteccién catdica.

h) Muiltiple de Produccién con Separacién: En esta instalacién el proceso del

crudo se efectiia en las mismas condicicnes y eauipos que en una estacién de flujo, excepto que

M
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carece de tanques de almacenamiento y bombas para la transferencia de crudo. Esta instalacion
esta formada por los siguientes sistemas: separacién, depuracion, sistema de distribucién,

instrumentacion y control, estructura y sistema de proteccion catddica

1) Muiltiple de Produccién sin Separacién: Tiene un funcionamiento similar al
multiple o cafién de llegada en una estacién, puede haber uno o vario de ellos. El crudo bifasico
proveniente de los pozos llega al cafién de produccién general y mediante una tuberia bifasica va a
una estacion de flujo cercana hacia los separadores generales, donde ocurre el proceso de

separacion liquido. Esta constituido por los siguientes sistemas: distribucién, estructura
p gas liq p gu > y

proteccion catddica.

) Multiple de Recoleccién de Gas: Es el punto de distribucién del gas proveniente
de los sistemas de compresién para levantamiento artificial, hasta cada uno de los pozos
productores por este método, en un sector determinado. Esta formado por los siguientes
sistemnas:  distribucion, regulacién de presion, sistema eléctrico, estructuras y el sistema de

proteccidén catddica.

k)  Muiltiple de Gas de Alta: Es el punto de distribucién del gas de alta proveniente de
los sistemas de compresion para levantamiento artificial, hasta cada uno de los pozos productores
por este método, en un sector determinado. Esta formado por los siguientes sistemas: sistema de
distribucién, sistema de instrumentacién y control, sistema eléctrico, estructura y el sistema de

proteccion Catddica.

) Muiltiple de Gas Lift: Es el punto de distribucién del gas hft proveniente de los
sistemas de compresion para levantamiento artificial, hasta cada uno de los pozos productores por
este método, en un sector determinado. Esta formado por los siguientes sistemas: sistema de
distribucién, sistema de instrumentacién y control, sistema eléctrico, estructura y sistema de

proteccién Catddica.
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m)  Multiple de Bombeo de Petrdleo: Este es el punto donde convergen las lineas de
recoleccion de crudo (lineas de Bombeo) de las estaciones de flujo. Pueden manejar crudos de
diferentes segregaciones por lineas independientes y normalmente existen juegos de valvulas para
separar o interconectar las diferentes tuberias en casos de emergencias por rotura de alguna de

ellas. Esta formado por los siguientes sistema de Bombeo, Sistema Eléctrico, Sistema de

distribucién, Estructura y Sistema de Proteccion catédica.

n)  Multple Inyector de Agua (MIA): Es el punto de distribucién del agua
proveniente de las plantas de inyeccién de agua hasta cada uno de los pozos productores por este
meétodo. Esti formado por los siguientes sistemas: distribucién, regulacién Sistema de In);eccic’m,

Sistema de Distribucién, Estructura y Sistema de Proteccidn Catédica.
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4.2 CASO DE ESTUDIO 1 JERARQUIZACION DE LAS INSTALACIONES

DE LA UNIDAD DE EXPLOTACION TIA JUANA LAGO:

El caso de estudio 1 corresponde al analisis de criticidad realizado para la jerarquizacién de
las instalaciones pertenecientes a la Unidad de Explotacion (UE) Tia Juana Lago, para este estudio
se muestra una parte A ,correspondiente a la evaluacién segin los criterios actuales, y una parte B,

correspondiente a los criterios propuestos.
CASO 1. PARTE A:

En la tabla 4.1 se muestran los resultados del analisis de criticidad con los criterios
actuales, obtenidos para cada instalacién en la Unidad de Explotacién Tia Juana Lago. En esta
tabla se resalta el valor obtenido de criticidad para un multiple de alta presiéon (MAP) donde se
observa un valor de 231 MMBs; este resultado fue obtenido sobre la base de los valores
promedios de los parametros evaluados en las encuestas. Analizando los valores del impacto para
la instalacion MAP, se observa que ésta tiene un valor promedio de seguridad de 21 y un valor

promedio para ambiente de 18.

Tabla 4. 1. CASO 1. Parte A. Resultados de los Analisis de Cnticidad en las instalaciones de la UE

Tia Juana Lago.

Est. de Flujo 32 75 23 04 113 175 250 191
PIA 60 1.0 1.0 1.0 100 00 30,0 246

Pozo Balancin 35 30 33 07 250 175 225 251
Pozo Gas Lift 43 25 35 07 250 17.5 30,0 332
Pozo BES 40 40 26 06 88 14,0 180 187
Pozo BCP 28 30 28 06 74 140 240 141
Pozo Iny. Aqua 30 10 1.0 03 30 00 30,0 100
M. P. con Sep. 24 36 28 05 176 140 180 132
M. P.sin Sep, 22 36 28 05 190 140 18,0 124

Mult. Rec. Gas 20 7.0 15 05 250 00 00 61
Mutt. Gas Lift 38 56 26 08 162 210 180 253
- MAP 34 72 24 97 1686 210 180 231
Mutt. Iny. Aqua 40 10 1.0 03 30 00 30,0 133
Mutt. Borbeo 22 60 28 07 146 21,0 240 156

Fuente: Gerencia de Servicios de Mantenimiento, superintendencia de confiabilidad operacional. Tia Juana Lago
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La Figura 4.1, muestra la posicion de la instalacion MAP con respecto a las demas

instalaciones, en funcién de la criticidad.

Caso1 Criticidad en las Instalaciones Unidad de Explotacion TIA
JUANA LAGO (A)

DPazo Gas Lit
B Mult Gas Lit
LI

BPazo Balanan
B MAP

BEst de Flujo
O Pozo BES

© Mutt. Bombeo
Bpoz0 BCP
Bmutt ny. Agua
OM. P.con Sep.
M. Psin Sep.
S pozo Iny. Agua

B Mult. Rec. Gas

QAL a-~0=m-=0

ww=TT
8
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Instalaciones

Figura 4.1 . CASOL1 . Parte A. Criticidad en las Instalaciones Unidad de Explotacién TIA
JUANA LAGO.

En la tabla 4.2 puede observarse la criticidad en funcién de la frecuencia y de la
consecuencia, datos que se utilizaron para representar la ubicacién de la instalacion MAP dentro

de una matriz de riesgo. ( figura 4.2). En la figura 4.2 se resalta la ubicacién de la instalacién MAP

con negrillas.
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Tabla 4.2 .CASO 1. Parte A. Criticidad de las instalaciones de la UE Tia Juana Lago,

en funcién de la frecuencia de falla y consecuencias aplicando los criterios actuales.

Pozo Gas Lift 332 43 772
Mult. Gas Lift 253 3,8 66,6
PIA 246 6 41,0
Pozo Balancin 241 3,5 68,9
MAP - 231 o 34 0 0} 67,9

Est. de Flujo 191 32 59,7
Pozo BES 187 4 46,8
Mult. Bombeo 156 2,2 70,9
Pozo BCP 141 2,8 50,4
Mult. Iny. Agua 133 4 33,3
M. P. con Sep. 132 2,4 55,0
M. P.sin Sep. 124 2,2 56,4
Pozo Iny. Agua 100 3 33,3
Mult. Rec. Gas 61 2 30,5

Fuente: Elaboracién Propia.

3

33-64 65-96 97-130 131-1862

Figura 4.2 CASO 1. Parte A. Matriz de Criticidad para las Instalaciones en la Unidad de
Explotacion TIA JUANA LAGO.
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CASO 1. PARTE B:

Al analizar la instalacion con los criterios propuestos se le asigna una puntuacién de 35 en
el impacto de seguridad, ya que la revision del histérico de accidentes muestra una fatalidad en
esta instalacion, y para el impacto en ambiente se le asigna una puntuacién de 0, debido a que en

esta instalacion sélo se maneja gas.
Los resultados aplicando los nuevos criterios se muestran en la tabla 4.3

Tabla 4. 3. CASO 1. Parte B. Resultados de los Analisis de Criticidad
con los criterios propuestos.

'y

Est. de Fiujo 3.2 75 23 04 11.3 175 250 191
PIA 60 1.0 1.0 10 100 0.0 300 246
Pozo Balancin 35 30 33 07 250 175 225 251
Pozo Gas Lift 43 25 35 07 250 175 300 332
Pozo BES 40 40 26 0.6 88 14.0 180 187
Pozo BCP 28 3.0 28 06 74 140 24,0 141
Pozo Iny. Aqua 3.0 1.0 1.0 03 30 0.0 30.0 100
M. P. con Sep. 24 36 28 05 17.6 140 180 132
M. P.sin Sep. 22 36 28 05 19.0 140 18,0 124
Mult. Rec. Gas 20 70 15 Q5 250 00 0.0 61
Mult. Gas Lift 38 56 26 08 16.2 210 18,0 253
MAP 34 7.2 24 07 16,6 350 00 218
Mult. Iny. Agua 4.0 10 1.0 03 30 0.0 30,0 133
Mult. Bombeo 22 60 28 07 146 210 240 156

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 4.4 puede observarse como cambian los resultados de criticidad y los valores
de las consecuencias de la instalacién MAP, en funcién de la aplicactén de los nuevos valores

introducidos para el impacto en seguridad y ambiente en la férmula de criticidad.
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Tabla 4.4 .CASO 1. Parte B. Criticidad de las instalaciones de la UE Tia Juana Lago, en funcién

de la frecuencia de falla y consecuencias aplicando los criterios propuestos.

Pozo Gas Lift 332 43 77,2
Mult. Gas Lift 253 38 66,6
PIA 246 6 41,0
Pozo Balancin 241 3,5 68,9
MAP 218 34 64,1

Est. de Flujo 191 32 59,7
Pozo BES 187 4 46,8
Mult. Bombeo 156 2,2 70,9
Pozo BCP 141 2.8 50,4
Mult. Iny. Agua 133 4 33,3
M. P. con Sep. 132 2,4 55,0
M. P.sin Sep. 124 22 56,4
Pozo Iny. Agua 100 3 33,3
Mult. Rec. Gas 61 2 30,5

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.3 se observan las variactones con relacién al valor de criticidad, debido a que

el valor calculado con los criterios actuales (caso 1A) es de 231 y el nuevo valor con los criterios

propuestos (CASO 1B) es de 218 , lo que muestra que hay una reduccién en la estimacion de la

" criticidad.

— =}
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Comparacion del cambio de la Criticidad en el
Caso 1

W MAP Actual
OMAP Propuesto
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MAP Actual MAP Propuesto
Instalacién

Figura 4.3 CASO 1. Parte B. Comparacion de las criticidades para la Instalacion MAP de la
Unidad de Explotacién TIA JUANA LAGO.
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4.3 CASO DE ESTUDIO 2 JERARQUIZACION DE LAS ESTACIONES DE
FLUJO EN LA UNIDAD DE EXPLOTACION TIA JUANA LAGO:

El caso de estudio 2 corresponde al anlisis de criticidad realizado para la jerarquizacion de
las estaciones de flujo pertenecientes a la Unidad de Explotacién (UE) Tia Juana Lago, para este
estudio se muestra una parte A correspondiente a la evaluacién segin los criterios actuales y una

parte B correspondiente a los criterios propuestos.

CASO 2. PARTE A:

En la tabla 4.5 se muestran los resultados del analisis de criticidad obtenidos para la
jerarquizacion de las estaciones de flujo, usando los criterios actuales. En la tabla 4.5 se resalta el
valor obtenido de criticidad para la estacién de flujo Tia Juana 18 (TJ-18), igual a 42 MMBs. Asf
mismo , se muestra que el impacto en seguridad tiene un valor de 0 y el impacto en ambiente

tiene un valor de 30, para dicha instalacion.
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Tabla 4. 5. CASO 2. Parte A. Resultados de los Analisis de Criticidad en las estaciones de flujo de

la UE Tia Juana Lago.

LL-59 30 12,0 40 0,50 30 0.0 30,0 171
| LL-61 3.0 40 20 0,50 30 00 30,0 111
LL-62 1.0 40 1.0 0.30 30 0.0 30,0 34
LL-63 40 9.0 6.0 0,50 3.0 0.0 30,0 240
LL-65 30 9.0 2.0 0,30 3,0 0.0 30,0 115
LL-67 10 6.0 1,0 0,30 30 . 00 30,0 35
LL-68 1.0 6.0 1.0 0,05 3.0 0.0 30,0 33
LL-69 30 9.0 40 0.50 30 00 30.0 153
LL-71 1.0 90 1.0 0,30 3.0 0.0 30.0 36
LL-73 1.0 6.0 1.0 0,30 30 0,0 30.0 35
LL-74 30 9.0 10 0,30 30 00 30,0 107
LL-75 10 6.0 1.0 0.30 30 0.0 30,0 35
LL-76 10 6.0 1.0 0,30 30 0.0 30,0 35
LL-80 1.0 6.0 1.0 0,30 30 0.0 30,0 35
LL-81 30 9.0 20 0.50 30 0.0 30.0 126
TJ-05 1.0 40 1.0 0,30 3.0 0.0 30,0 34
T1J-06 1.0 6.0 20 0,30 3.0 0.0 30,0 37
TJ-10 30 9.0 1.0 0.50 3.0 0.0 30.0 113
TJ-13 30 9.0 2.0 0.30 3.0 0.0 30.0 115
TJ-14 30 9.0 40 0,30 30 0.0 30,0 131
TJ-15 3.0 6.0 20 0,30 30 0.0 30,0 110
T1J-16 1.0 6.0 1.0 0,05 3.0 0.0 30,0 33
1J-18 10 9.0 20 0.50 30 00 30,0 - 42

Fuente: Gerencia de Servicios de Mantenimiento, supenntendencia de confiabilidad operacional. Tia Juana Lago
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La figura 4.4, muestra la posicion de la estacién de flujo Tia Juana 18 (IJ 18) con

respecto a las demas estaciones.
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Figura 4.4 . CASO2 . Parte A. Criticidad en las estaciones de flujo Unidad de
Explotacién TIA JUANA LAGO.

En la tabla 4.6, puede observarse la criticidad de la instalacién en funcién de la frecuencia
y de la consecuencia operacional asociada, datos que se utilizaron para representar la ubicacién de

la estacién de flujo Tia Juana 18 (TJ-18) dentro de una matriz de riesgo. ( figura 4.5).
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Tabla 4.6. CASO 2. Parte A. Criticidad de las Estaciones de Flujo de la UE Tia Juana

Lago, en funcién de su frecuencia de falla y consecuencias.

LL-63 240 4 60
LL-59 171 3 57
LL-69 153 3 51
TJ-14 131 3 44
LL-81 126 3 42
LL-65 115 3 38
TJ-13 115 3 38
TJ-10 113 3 38
LL-61 111 3 37
TJ-15 110 3 37
LL74 107 3 36
TJ-18 42 1 42
TJ-06 37 1 37
LL-71 36 1 36
LL73 35 1 35
LL-75 35 1 35
LL-76 35 1 35
LL-80 35 1 35
LI-62 34 1 34
TJ-05 34 1 34
LL-67 33 1 33
LL-68 33 1 33
TJ-16 33 1 33

Fuente: Elaboracién Propia.

Como puede observarse en la figura 4.5, la estacion de flyjo Tia Juana 18 tiene una
frecuencia de 1 y una consecuencia de 42, por lo que su valor esta en el rango de 33-64. En esta

figura 4.5 se resalta la ubicacién de la estacién de flujo Tia Juana 18 (TJ-18) con negrillas.
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65-96 97-130 131-182

Consecuencias

Figura 4.5 CASO 2. Parte A. Matriz de Criticidad para las estaciones de flujo en
la Unidad de Explotacién TIA JUANA LAGO.

CASO 2. PARTE B:

Al analizar la estacién de flujo Tia Juana 18 con los criterios propuestos se le asigna una
puntuacién de 9 en el impacto de seguridad, ya que la revisién del histérico de accidentes muestra
una lesion con tiempo perdido en esta instalacion, y para el impacto en ambiente se le asigna una
puntuacion de 3, debido a que en esta instalacién se maneja crudo, y normalmente la cantidad de
crudo derramada estd entre 1y 10 BBL, por lo que el valor de la criticidad que se obtiene después

de aplicar los criterios propuestos es de 24.

Los resultados con la aplicacién de los nuevos criterios se muestran en la tabla 4.7
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Tabla 4.7. CASO 2. Parte B. Resultados de los Analisis de Criticidad con los criterios propuestos.

ACIO al e BB o o
D Pro o P P Re
O P Peso P o Pe

LL-59 30 120 40 0,50 3.0 00 300 171
LL-61 30 40 20 050 30 Q0 300 111
LL-62 10 40 1.0 030 30 0.0 300 34
LL-63 40 9,0 6.0 050 30 00 300 240
LL-65 30 90 20 030 3.0 00 300 115
LL-67 1.0 6.0 1.0 0,30 3.0 00 30,0 35
LL-68 1.0 60 10 005 3.0 Q0 300 3
LL-69 30 9,0 40 050 30 (019) 30,0 153
LL-71 10 90 1.0 0,30 30 00 300 36
LL-73 1.0 60 1.0 030 30 00 300 5
LL-74 30 90 10 030 30 Q0 30.0 107
LL-75 10 60 1.0 0.30 3.0 00 30,0 35
LL-76 1.0 60 1.0 030 30 Q0 0.0 5
LL-80 1.0 6.0 1.0 030 30 (0] 0] 300 35
LL-81 30 90 20 050 30 00 300 126
TJ-05 1.0 40 1.0 0.30 3.0 00 30,0 34
TJ-06 10 60 20 030 30 00 30.0 37
TJ-10 30 8.0 1.0 0.50 30 00 30,0 113
TJ-13 30 90 20 0,30 30 00 30,0 115
TJ-14 30 90 40 0,30 3.0 00 300 131
TJ-15 30 60 20 0.30 3.0 00 300 110
TJ-16 1.0 60 10 005 30 00 300 3
TJ-18 10 9.0 20 050 30 90 30 24

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 4.8 se muestra la criticidad, la frecuencia y consecuencta asociada a la la

estacién de flujo Tia Juana 18.
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Tabla 4.8 .CASO 2. Parte B. Criticidad de las estaciones de flujo UE Tia Juana Lago, en funcién

de la frecuencia de falla y consecuencias aplicando los criterios propuestos.

LL-63 240 4 60
LL-59 171 3 57
LL-69 153 3 51
TJ-14 131 3 43
LL-81 126 3 42
LL65 115 3 38
TJ-13 115 3 38
TJ-10 113 3 38
LL-61 111 3 37
TJ-15 110 3 37
LL-74 107 3 36
TJ-06 37 1 37
LL71 36 1 36
LL-73 35 1 35
LL75 35 1 35
LL-76 35 1 35
LL-80 35 1 35
LL-62 34 1 34
TJ-05 34 1 34
LL-67 33 1 33
LL-68 33 1 33
TJ-16 33 1 33
TJ-18 24 1 24

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.6 se observan las variaciones de la criticidad para la estacién de flujo Tia

Juana 18 (1] 18)., donde el valor calculado con los criterios actuales (caso 2A) es de 42 y el nuevo

valor con los criterios propuestos (CASO 2B) es de 24, observandose que hay reduccién en la

criticidad. La variacion de la criticidad se muestra en la figura 4.6.
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Comparacion del cambio de la Criticidad en el Caso 2

A TJ 18 Actual
QaTJ 18 Propuesto!

asa=0~==0

TJ 18 Actual TJ 18 Propuesto
Estacion de Flujo

Figura 4. 6. CASO 2. Parte B. Comparacion de las criticidades para la estacién de flujo Tia Juana
18 de la Unidad de Explotacion TIA JUANA LAGO.

En la figura 4.7 se observa el cambio en la posicion de la estacion de flujo Tia Juana 18,

debido a que la consecuencta disminuye de 42 a 24.

CASO 2 Unidad de Explotacién TIA JUANA LAGO (B)

11

33-64 65-96 97-130 131-162

Consecuencias

Figura 4.7 CASO 2. Parte B. Matriz de Criticidad para las estaciones de flujo
en la Unidad de Explotacion TIA JUANA LAGO.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES.

Los riesgos pueden ser numerosos, complejos y estar interrelacionados, sin embargo su
deteccion debe ser obtenida mediante un procedimiento claro y sistematico, a través del
uso de técnicas rigurosas de andlisis, esto conlleva a un mejor conocimiento y

establecimiento de los mecanismos de mitigacién o reduccion de los riesgos.

Existen numerosas técnicas de andlisis de riesgos, todas con sus ventajas y desventajas, las
cuales son aplicadas en funcién de la instalacion, personal expuesto, informacién y tiempo
disponible; por lo tanto el uso y aplicacién de cada técnica de analists de riesgo, depende

de los resultados esperados y recursos requertdos.

La Confiabilidad Operacional es una herramienta metodolbgica, que permite analizar las
potenciales fallas y modos de fallas en los sisternas, también evalia los modos de fallas
para determinar el beneficio de la aplicacion de las tareas de mantenimiento o redisefio de
los elementos de un sistema o equipo y de esta forma maximizar la confiabilidad en la

operacion.

La elaboracién de un andlisis de confiabilidad se soporta en un sistema de informacién
que detecta la falla, registra el analisis efectuado, la reparacion ejecutada y la relaciona con
el tipo de politica de mantenimiento vigente. Adicionalmente, se requiere mantener el
registro de los costos y la duracion de las reparaciones para soportar la seleccion de las

politicas mas convenientes

El establecimiento de los programas de mantenimiento, depende no sélo del tipo de
componente y de los mecanismos de falla envueltos en cada modo de falla, sino también

de las consecuencias de sus fallas en términos de costo, seguridad e tmpacto ambiental; es

ﬁmm_‘#
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por ello que las nuevas estrategias de mantenimiento demuestran que lo importante no es

la falla sino la consecuencia de la misma.

. Los procedimientos de confiabilidad operacional propuestos introductendo las técnicas de
analists de riesgo permiten unificar la aplicaciéon de los criterios de seguridad en la

estimacion y cuantificacion del riesgo.

. La aplicacion de las Técnicas de Confrabilidad Operacional soportadas en las técnicas de
Analisis de Riesgos, permite una mejor estimacion del nivel de niesgo en una instalacion y
apoyan la toma de decisiones en la ejecucién o n6é de una determinada tarea de

mantenimiento, tomando en cuenta el nivel de riesgo que ofrece la falla para el personal y

el ambiente.

. Los criterios propuestos en el Analisis de Crticidad, conllevan a una revision de los
historicos de los accidentes y de las estadisticas de derrames que han ocurrido en una
instalacion o equipo evaluada, de esta forma la puntuacion asignada en la guia de

criticiddad mejora la cuantificacién del impacto en la seguridad y el ambiente.

. La comparacion de los resultados obtenidos en el Analisis de Cnticidad aplicado a la
Unidad de Explotacion Tia Juana Lago, demuestra que existe una subestimacion del riesgo
con relacién a sus consecuencias, ya que el impacto en seguridad con los criterios actuales

es menor que al realizar el analisis con los criterios propuestos.

52 RECOMENDACIONES.

. Aplicar la guia de criticidad con los criterios propuestos, en las evaluaciones realizadas

para jerarquizar las instalaciones y/o equipos en funcién de su criticidad.

o Aplicar los procedimientos de Confiabilidad Operacional propuestos con la introduccidén
de la revision de las técnicas de Anadlisis de Riesgo para mejorar los resultados de la

estimacion y cuantificacion del riesgo.
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o Difundir los procedimientos propuestos para las técnicas de Confiabilidad Operacional a

través de las comunidades de conocimientos de Confiabilidad Operacional.

o Comparar los resultados de la cuantificacion de las consecuencias en seguridad y ambiente

en anteriores aplicaciones contra los resultados obtenidos, aplicando las nuevas

metodologias propuestas.
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ANEXO 2

ARBOL LOGICO
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ANEXO 3

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE
MATERIALES




APPENDIX

RBI DATASHEET




KB DA ASHILLE |

L.quipment Ny,

chding'

Equipment No. 2. Categor, .
Descriptior .

4. No. of ltems _
—_— _

PO NG 6. PFD No. 7. Stream No.
—_— —_— —_—
Lniversal Information
== vbhul Information
Projeot —
Plast Condinon A B C i)

PN er D Lo [emp t L Seismic Zone
: - —_—
Mcechanical Informuation
—tdnical Intormation
mme-:r, 21 Desivn Pressure KPAG-PSI(
_ g _—_

T'hickness

Length N o m-r 22 Design Temperature “C-°F
Primars 1) oo e Y Design Lirb_\ Yeurs
Other Diwnorer — Tt = himein Curreng Service Years

No ur b —— - desulation Yes No
Fabricat n Date —— - bxterior Couating Yes No
Fabrication ¢ ode _ I\ =7 Pipe Exchanger Yes No
Status or Code A B C

Vesse] Lining Yes  No

f Yes, MOC
—_—

vViaterial of Construction:

—==1A of Construction

Normatized. Fine Grain Impact Test
Lempered PWHT Processing Temperature
Y oor N YorN YorN YorN
sheet YorN YorN Y orN YorN

S YorN YorN YorN YorN
—_—
omplexity of Fabrication:
For Equipment For Piping
No. of Nozzley No. of Connections
No. of Injection Poinrs
No. of Branches
No. of Valves
-_—



, ICESE 1D N T ANHEE LT

Lquipment M.

. i e I
OO o .\.\\.Ld\...\
EESIAS S R A TS

N suat - External
N osuad - Internal

Fltrasomic testing - yternal
Crasenic testng-Interl
- Automated wlrasonie wsting
2o Shear wave ultrasonie testing
3 Acoustic emission testing
= Radiographic testing
¢ Eddy current testing

4

o

Ao oreseent mugienic particle e

2> Liquid penetrant testing

>y _[RIS-Internal
0t _Hydrostatic testing

For insulated itemns:
0i Selective stripping
Lo Complete stripping
3 Radiography

For rotating equipment:
y Periodic vibration measurement
3. Continuous vibration measure

06. Other procedures

07. Inspections not performed

Maintenance History.

68 Major Repairs Yes or No
0 Major Alerauo: - ACNERTER N
22 _ltem Replaced Yes or N

Comments:

- Damage Mechanisms

Pave
Interval Between Tests
}‘_’_.“_“__-‘ Actual lM;’_L_
N/A N/A N/A

+ Damage Rate

Y

Damage Type




KB DNTASHEET Py

-

/

’

L.quipment Ny,

Procesy Information

oI entory G wup

———

Crade O Characierisies or Strean, ( OMmpOsIion

(Y

2 Representative Component

Operatirey Conditions

Dorm Operation, Upset Conditions

Max Min 36. Likelihoou
53. Pressure (KPAG-PSIG) -
34 Temperature (°C-°F) - _— _
35. Concentration (%) —_ -

Liguid Gas
37 Initial Swate (in Equipment) _ .
38 Finul State (after Releuse) _
39 % Ligund =2 Liquid Density Ke/m'-Lb f1'
—_— —_— T xS

| .

= Vapor Densiry Kem’Lbn
JA N J ¥ ) C—— - _Kgm’
+1 Forcolumns onl. Bottom Lig L e _ m-f1
A

++ N of Shutdowns ervear: =+3. Stabilirv Ranking:
=2 00 SHUOWNS per veyr 24D LIY Kanking
Planned A B C D

Unplanned

+46. Conditions Altectine Relief Valves
=208 Allevting Relief Valyey

419 Vaner

i

RV Maint. Program A B C Corrosive Service Yes No
Fouling Service A B C Very Clean Service Yes No

47. Dara for Technical Modules:
=<2 lor lechnical Modules

Corrosive Species or % Concentration Phase
Contaminant
_ - -
_ - -_—
_— _ -



RBI DATASHEET

Equipment No.

Suafety Svstem In formation
e 2l Inturmation

Detecuion Clussiticauon

=. A Process Instrumentation
2B oSuitably [ocureu Detectors

o0 Vua Detection oy Margina oo

[solation Svstem

— A Directly activated isolation shurdow sV stem
N_B Operator ety ured 1S0lation remioie 1oy jeok

_C Isoluuion &y manuually -operares o o

Mitigation Devices [n Place

Fire Water Monitors

I8
s

b Sprinkler System

\Rg High Volume Deluge System
S3. Foam System

34 Blast Walls
83 Containment tor Liquid Spills
36. Fireprooting of Structural Steel

87. Other (Specity)





