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Introduccion

Hoy en dia el ambiente competitivo de las empre-
sas de mantenimiento estéd caracterizado por una
serie de fuerzas que han obligado a las compafifas
a cambiar su forma tradicional de desarrollar sus
operaciones. Es importante que las empresas se
esfuercen a adaptarse cada vez mas rapidamente
a realidades nuevas y complejas. La rapidez de los
cambios en este ambiente de negocio, ha obligado
a las organizaciones a invertir y tomar decisiones
basadas en informacién incompleta, incierta o im-
precisa y al mismo tiempo, a cumplir con las exi-
gencias de producir a menor costo y con mayores
niveles de calidad y confiabilidad.

Durante muchos afios las empresas se limitaron al
disefio de sus planes de mantenimiento pensado
en las recomendaciones de los fabricantes, con
base a las fallas ocurridas y en la experiencia ope-
racional internay externa.Adicionalmente se divor-
ciaba al operador de las actividades de manteni-
miento de los equipos. Esta practica ha generado
una visién truncada de los requerimientos reales
de mantenimientos de los activos y sin considerar
los niveles de riesgo asociados a SHA (Seguridad,
Higiene y Ambiente) y su impacto en Procesos, asi
como también la condicién de los Equipos Estati-
cos para la seleccién de las estrategias de inspec-
ciony frecuencias.

El reconocimiento de estas limitaciones de los di-
sefos tradicionales de planes de mantenimiento,
ha permitido el nacimiento de nuevas Metodolo-
gias como “Mantenimiento Centrado en Confia-
bilidad”; “Inspeccién Basada en Riesgo’ “Anélisis
de Criticidad para Propdsitos de Mantenimiento”y
“Disefio de Planesy Programas de Activos Basados
en Confiabilidad”

Debido a estos cambios, se desarrollé la metodolo-
gia para el andlisis de criticidad para optimizar los
planes de mantenimiento, mediante la integracion
de la metodologia de Ciliberti, la metodologia de
Mantenimiento Basado en Criticidad, Inspeccién
Basada en Riesgo y el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, agrupando los diferentes métodos
que conforman las operaciones. El objetivo final es
mejorar los tiempos de generacién de planes de
cuidadoy a su vez generar una lista jerarquizada de
equipos por nivel de criticidad, con el fin de gene-
rar los planes de cuidado de los equipos basados
en el nivel de riesgo.

Marco Conceptual
Anélisis de criticidad

Es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de instalaciones, sistemas, equipos y dispositi-
vos,de acuerdo a una figura de mérito llamada “Criticidad”;
que es proporcional al“Riesgo”creando una estructura que
facilita la toma de decisiones y el direccionamiento del es-
fuerzo y los recursos hacia las areas, de acuerdo con su
impacto en el negocio.

El andlisis de criticidad es una técnica de facil manejo y
comprension en el cual se establecen rangos relativos para
representar las probabilidades y/o frecuencias de ocurren-
cia de eventos y sus consecuencias. Ambas magnitudes,
frecuencias y consecuencias, se registran en una matriz,
disefiada en base a un cddigo de colores que denotan la
menor o mayor intensidad del riesgo relacionado con la Ins-
talacion, Sistema, Equipo o Dispositivo (ISED) bajo anélisis,
tal como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Matriz de Criticidad.

Los productos del Andlisis de Criticidad son:

Lista jerarquizada por“criticidad”de los ISED’s
(instalaciones, sistemas, equipos o dispositivos) bajo
analisis.

Matriz de criticidad con la cali cacion del riesgo
asociado a cada ISED analizado.

Definicion de riesgo

El riesgo es un término de naturaleza probabilistica, que se
define como “egresos o pérdidas probables consecuencia
de la probable ocurrencia de un evento no deseado o falla”
En este simple pero poderoso concepto coexiste la posibi-
lidad de que un evento o aseveracion se haga realidad o se

satisfaga, con las consecuencias de que ello ocurra.
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Mateméaticamente el riesgo asociado a una decisién o even-
to viene dado por la expresion universal:

/ )

R(®)=P(®) x C(t)

P@®): Probabilidad
C@®): Consecuencias

Donde:
R®: Riesgo

- J

Al momento de evaluar un particular evento o aseveracion
en particular,es necesario cuantificar las probabilidades de
ocurrenciay consecuencias de cada uno de los escenarios
que conllevan al evento bajo estudio.

El riesgo se comporta como una balanza que permite pon-
derar la influencia de varias alternativas en términos de su
impacto y probabilidad,orientando al analista en el proceso
de toma de decision.

En ese proceso de toma de decisiones se emplea el ries-
go como una herramienta para la optimizacién de los pla-
nes de cuidado de activos, dirigiendo mayores recursos y
esfuerzos para aquellos equipos que presente un riesgo
elevado y una reduccién de esfuerzo y recursos para los
equipos de bajo riesgo, lo cual permite en forma general
un gasto justificado en los recursos dirigidos a las partidas
de mantenimiento.

Técnicas de analisis de riesgo

Existen diferentes técnicas para dimensionar el riesgo, to-
das ellas enmarcadas en tres modalidades técnicas “Cuali-
tativas’; “Semi- Cuantitativas”y técnicas “Cuantitativas”

Técnicas cualitativas:

Las técnicas cualitativas como su nombre lo indica, obe-
decen a razonamiento de naturaleza cualitativa, donde la
estimacion de la probabilidad de ocurrencia de los eventos
y de sus respectivas consecuencias se realiza utilizando una
escala relativa donde no se establecen rangos numéricos
explicitos.

La estimacidén del riesgo pasa por estimar la probabilidad
de ocurrencia de un evento (frecuencia de ocurrencia) y
sus consecuencias. Las técnicas cualitativas, proponen es-
timar ambos términos, cualificdndolos como se muestra a
continuacion:

Extremadamente improbable.
Improbable.

Algo probable.

Probable.

Muy probable.

A.- No severa.

B.- Poco severas.

C.- Medianamente severas.
D.- Muy severas.

E.- Extremadamente severas.

Una vez que las probabilidades de cada evento han sido
estimadas conforme a la escala relativa descrita anterior-
mente; y por otra parte, las consecuencias han sido cate-
gorizadas dependiendo de su severidad relativa, se puede
estimar cualitativamente el riesgo asociado a cada esce-
nario considerado y agrupar los escenarios en diferentes
grupos donde las probabilidades y consecuencias sean
equivalentes.

Una de las debilidades de esta técnica, es que debido a su
naturaleza cualitativa, en ciertas ocasiones y dependiendo
de la percepcién de los analistas, un mismo evento podria
ser categorizado en diferentes escalas; de alli laimportancia
de establecer cierto esquema referencial para definiren for-
ma mas explicita los diferentes niveles de probabilidades y
consecuencias,y por otra parte conservar el mismo equipo
de trabajo durante todo el desarrollo del anélisis de riesgo.

Un ejemplo de esta técnica de analisis cualitatitavo es la
metodologia de puntos,como se muestra en la figura 2.
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Tabla 2. Metodologia de Criticidad de Puntos.

Técnicas Semi- Cuantitativas

Al igual que las técnicas cualitativas, son técnicas blandas,
de facil manejo y comprensién, cuya mayor virtud es la de
proveer un valor de criticidad, proporcional al riesgo, que
permite jerarquizar opciones para tomar una decision,com-
ponentes dentro de un sistema, equipos o subsistemas en
una instalacidn, etc., pero que por su caracter semi-cuan-
titativo no permiten obtener valores absolutos de riesgo
y por ende no son las mas adecuadas para establecer la
tolerabilidad del riesgo.

En las técnicas semi-cuantitativas, se establecen rangos re-
lativos para representar las probabilidades de ocurrencia y
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las consecuencias correspondientes, llegdndose a estable-
cer una matriz de criticidad o de jerarquizacién del riesgo,
gue si bien no corresponde a valores absolutos, si represen-
tan rangos numéricos de riesgo.

Posteriormente, una vez cuantificadas (al menos comparati-
vamente) las probabilidades de ocurrenciay las respectivas
consecuencias, se procede a estimar en forma relativa el
riesgo.

Técnicas Cuantitativas

Para realizar un dimensionamiento més objetivo del Riesgo,
que permita juzgar sobre bases mas sélidas su tolerabilidad,
existe técnicas cuantitativas,mucho mas complejas que las
técnicas cualitativas y semi cuantitativas y que por ende
requieren mayor tiempo para su desarrollo.

Las técnicas cuantitativas permiten determinar valores ab-
solutos de riesgo, que pueden tratarse como egresos pro-
bablesy porende incluirse en evaluaciones financieras a ser
tomados en consideracién en cualquier proceso de toma
de decisiones.

El objetivo principal es determinar el riesgo asociado a un
evento, escenario o decisidn en particular a través de la
cuantificacién explicita de la probabilidad y las consecuen-
cias,como se muestra en la figura 3.

Grupo de equipos

El grupo de equipos representa el nivel jerarquico de carac-
terizacién de equipos principales y todos sus equipos so-
portes que permiten el cumplimiento de la funcién o grupo
de funciones para los cuales han sido seleccionados,como
se muestra en la figura 4.

Fundamentos del Analisis de Criticidad

El Andlisis de Criticidad (AC) es una metodologia “se-
mi-cuantitativa” para dimensionar el riesgo que permite es-
tablecer jerarquias o prioridades de instalaciones, sistemas,
equipos y dispositivos (ISED’S), de acuerdo a una figura de
merito llamada“Criticidad”; que es proporcional al“Riesgo™
La Criticidad se calcula mediante la siguiente ecuacién:

CRITICIDAD =

Frecuencia de Falla x Impacto

La cual es proporcinal a la siguiente ecuacion:

RIESGO =
Prob.Falla x Consecuencia

Rissgom Probabilidad de falls x Contacusnda de la Falls !
_ Fespou(t-Conflbibond) x Confbiided |

Conanencias

Corfiabildad Probabilicdad de Falla

Figura 3. Determinacion del Riesgo.
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Figura 4. Grupo de Equipos.
La es proporcional a la probabilidad

de fallay el Impacto es proporcional a la Consecuencia de
una falla; en consecuencia; CRITICIDAD es Proporcional
al RIESGO.

El analisis de criticidad es una técnica de facil manejo y
comprension en el cual se establecen rangos relativos para
representar las probabilidades y/o frecuencias de ocurren-
cia de eventos y sus impactos o consecuencias. Ambas
magnitudes; frecuencias e impactos; se llevan entonces a
una matriz; como la mostrada en la Figura 5 que tiene un
cdodigo de colores que denotan la menor o mayor intensi-
dad del riesgo relacionado con la instalacion, sistema, equi-
po o dispositivo bajo analisis.

La figura 5; muestra un tipico arreglo de una matriz de
riesgo 4x4 semicuantitativa; Puede verse en la figura que
el eje de la probabilidad o frecuencia se divide en rangos
calificados como Alto, Medio, Bajo y Remoto; y de igual
manera se dividen las consecuencias en rangos calificados
como Grave; Substancial, Marginal e Insignificante. Estos
rangos deben asociarse a valores numéricos para estudios
cuantitativos y/o a descripciones muy claras para el caso de
estudios semi-cuantitativos o cualitativos.
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En la matriz pueden identificarse tres regiones; a saber:

Regidn de Riesgo Inaceptable.
Regidn de Riesgo Aceptable.

Una regién entre las regiones de riesgo aceptable y
riesgo inaceptable en la cual se requiere de acciones
de evaluacion detallada, gerencia y monitoreo del
riesgo.

Esta matriz es solo un ejemplo que considera la divisién
en regiones que se muestra la Figura 5. Esta division es
la recomendada por la Norma NORZOK Z-013 - “Risk and
Emergency Preparedness Analysis” No obstante, es impor-
tante aclarar que para cada proceso, tipo de industria o sis-
tema particular bajo estudio debe establecerse claramente
lo que se considerard como riesgo intolerable y lo que se
considerard como riesgo tolerable. Esto debe ademas co-
rresponder a un“gran acuerdo”aceptado a todos los niveles
de la organizacion o proceso donde se utilizara la matriz.

Un aspecto clave en el establecimiento de una matriz de
riesgo es la definicidn de los rangos de probabilidad o fre-
cuencia y de impacto o consecuencias; a continuacion se
muestran ejemplos de definiciones de estos rangos:

Rigsge Acepdable

B

; . Riesgo Insesptable

% Se requisre evalucion, gerensis i
E mranitange del riespo

]

-

Ll

Figura 5. Matriz de Criticidad. Fuente: Norma NORZOK Z-013 “Risk
and Emergency Preparedness Analysis”

Métodos para Analisis de Criticidad

Durante el proceso de concepcién y disefio de una estruc-
tura de criticidad para un sistema, proceso o negocio en
particular,debe tomarse en cuenta tres grandes tareas:

Realizar un exhautivo andlisis estadistico de eventos
de falla'y de su impacto global en el negocio, para
establecer rangos relativos para las frecuencias de falla
y para los impactos o consecuencias de falla.

Establecer claramente lo que se considerard como
riesgo intolerable y lo que se considerard como

riesgo tolerable; lo cual implica un extenso andlisis de
“tolerabilidad del riesgo” en toda la organizacion,y la
revision de normas, estandares y regulaciones vigentes
por tipo de proceso.

Lograr un “gran acuerdo”aceptado a todos los niveles
de la organizacién o proceso donde se utilizara la
estructura de criticidad y unificar criterios para su
interpretacién y correcta utilizacion.

Las tareas previamente expuestas son seguramente posi-
bles, pero también implican un considerable esfuerzo de
anélisis y el consumo de recursos y tiempo; por esta razén,
muchas organizaciones deciden buscar entre las estructu-
ras de criticidad ya disefiadas y probadas para adoptar una
de estas metodologias (la que mejor se adecue a la natura-
leza del proceso o negocio bajo anélisis).

A continuacion se describen brevemente algunas de las
metodologias de criticidad de mas amplia aceptacion en
la industria de procesos.

Método de Ciliberti

Este enfoque de caracter cualitativo,combina dos (2) matri-
ces de criticidad; una construida desde la dptica de segu-
ridad de los procesos y otra construida desde la dptica del
impacto en produccion.Ambas matrices se integran en una
matriz de criticidad global, para obtener la criticidad total
del equipo estudiado. Es el méas completo de los métodos,
ya que considera las probabilidades y consecuencias en
las dreas de SHAy produccién separadamente y luego une
los resultados.

El andlisis comienza cuando el analista evalUa las conse-
cuencias y las probabilidades del criterio de seguridad, hi-
giene y ambiente y el criterio de proceso del activo a ser
analizado. Segun los datos de entrada, los cuales son: las
condiciones operacionales, probabilidad, consecuencia,
pérdida de la produccioén, otros, los valores arrojados por el
anélisis se introducen en la matriz correspondiente a cada
criterio (primera matriz),logrando como resultado la critici-
dad para el criterio de SHA.Para el criterio de proceso, estos
valores se introducen en la segunda matriz para ajustar los
niveles de criticidad obtenidos de la matriz anterior, con el
n de obtener el nivel de criticidad para el activo analizado.
Finalmente ambos resultados se combinan en una matriz
resultante, tal, como se muestra en la figura 6.

Mantenimiento Basado en Criticidad

El Mantenimiento Basado en Criticidad (CBM). Equilibra el
nivel de criticidad desde la éptica de proceso igualmente
al de seguridad, estableciendo un reporte de criticidad que
establece un rendimiento de la inversion a las compafiias
para los esfuerzos de integridad mecanica, mientras que
a su vez establece la complacencia con las regulaciones
gubernamentales. Este acercamiento perfecciona la efec-
tividad del programa de integridad mecénica,enfocdndose
en los equipos mas importantes, o criticos.
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Figura 6. Anélisis de Criticidad segun Ciliberti.

Matriz de graduacion de la criticidad del
proceso y del Peligro

Figura 7. Mantenimiento Basado en Criticidad.

Todos los equipos del proceso se evaltan con énfasis igual
en el peligro (salud, seguridad, y ambiental) y criterios de
proceso.Cada equipo recibe un grado compuesto basado
en las entradas del peligro y del proceso.El grado compues-
to se utiliza para establecer una graduacién de la criticidad
del proceso y del peligro (PHCR) para ese equipo. El valor
de PHCR es una graduacidn relativa en una jerarquia total
de la criticidad que se utilice para determinar las priorida-
des para los programas de mantenimiento, las inspecciones
y las reparaciones.

Analisis de Criticidad para propdsitos de
Mantenimiento. NORSOK STANDARD Z-008.

En este punto describiremos brevemente uno de los mas
utilizados estandares en la industria del gas y del petroleo;
el Estandar NORSOK Z-0O08; pero para profundizar en su
entendimiento y aplicaciones se recomienda a los lectores
consultar la referencia.

El propdsito del estdindar NORSOK Z-008 es mucho mas
amplio que el de las metodologias de criticidad previamen-
te expuestas,ya que no solo permite establecer las criticida-
des de los componentes de un sistema de produccidn,sino
que dentro de la misma norma incluye un procedimiento
para la optimizacién de programas de mantenimiento para
facilidades nuevas y en servicio, ubicadas en tierra y costa
afuera,considerando los riesgos relacionados con personal,
ambiente, pérdida de produccidén y costos econémicos di-
rectos (todos los costos aparte de los costos de la pérdida
de produccion).

El objetivo principal de la norma NORSOK es establecer
las bases para el disefio y optimizacion de los programas
de mantenimiento para plantas de petréleo y gas nuevas y
en servicio, basados en la criticidad de sus componentes,
considerando los riesgos relacionados con:

Personal.
Ambiente.
Pérdida de produccion.

Costos Econémicos Directos (todos los costos aparte
de los costos de la pérdida de produccién).

El estindar NORSOK Z-008 aplica para Equipos Mecanicos
(estéticos y rotativos), Instrumentos y Equipos Eléctricos. Es-
tan excluidos del alcance de esta Norma las Estructuras de
Carga Rodante, Estructuras otantes, Raisers y gasoductos/
oleoductos.
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Este estdndar NORSOK es aplicable para los propdsitos di-
ferentes como:

Fase de Disefio.(Determinar los requerimientos iniciales
de mantenimiento, identifica fallas ocultas de equipos
criticos escondidos sobre equipo critico y seleccion de
partes y repuestos).

Preparacion para la operacion.

Desarrollo de programas de mantenimiento iniciales
para la puesta en funcionamiento de sistemasy
seleccién de piezas de repuesto corrientes.

Fase Operacional.(Optimizacion de programas de
mantenimiento existentes y como guia para priorizar
ordenes de trabajo).

Para la determinacidn de la criticidad de los activos segun
esta norma se emplea el siguiente flujograma, mostrado en
la figura 8:
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Figura 8. Metodologia de NORSOK STANDARD Z-008.

Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)

Este andlisis de criticidad se basa en la aplicacion de la
etapa inicial (Fase de Andlisis Cualitativo) del estudio de
IBR (Inspeccion Basada en Riesgo), fundamentada en las
normativas APl RP-580 y APl PUB-581. Esta metodologia
permite calcularla criticidad (riesgo) con base en el anélisis
del comportamiento histdrico, modos de degradacion o
deterioro, caracteristicas de disefio, condiciones de opera-
cién, mantenimiento, inspeccidn y politicas gerenciales to-
mando en cuenta al mismo tiempo la calidad y efectividad
de la inspeccidén, asi como las consecuencias asociadas a
las potenciales fallas.

Esta es una metodologia especial de andlisis de criticidad
para equipos estéticos y solo aplica para aquellos equipos
cuyo principal mecanismo de deterioro es la corrosion.

Esta metodologia permite la ubicacion de los equipos ana-
lizados en una matriz de 5x5 (Figura 9) que presenta cua-
tro niveles de clasificacién de riesgo que son: riesgo bajo
representado tipicamente en color blanco o verde, riesgo
medio presentado en amarillo, riesgo medio - alto grafica-
do en naranjay alto riesgo mostrado en rojo.

La metodologia de IBR ademas de determinar el nivel de
riesgo asociado a los componentes estaticos de un sistema
sometidos a procesos de corrosidn, permite evaluar la efec-
tividad del plan de inspeccidn para reducir dicho riesgo.

En dicha metodologia se define la falla como cualquier
evento que ocasione la rotura de los limites del equipo. Por
lo que se puede afirmar que la falla considerada en IBR es la
pérdida de la funcion de contencidn del fluido presurizado,
dicho en otras palabras, la fuga del fluido presurizado al
medio ambiente.

Un programa exhaustivo de IBR debe incluirtodos los equi-
pos estaticos que componen la barrera de contencion de
presion del sistema en evaluacion, de acuerdo con las ne-
cesidades del usuario. Estos equipos deben ser,entre otros,
recipientes a presion (torres, tambores, tanques, etc.) y sis-
temas de tuberias de proceso.

EL analisis IBR completo implica tres fases diferentes:

Andlisis cualitativo de riesgo.

Andlisis semi - cuantitativo de riesgo. Fase IlI.
Andlisis cuantitativo de riesgo.

Andlisis cuantitativo de riesgo.

PROB DE FALLA

NVEL DE RIESGO

[0 saw

B sepoare

B ourn

O <miid <etii0 <alOdd ce1O000 >TO000
A B c D E
CATEGORIA DE CONFECUENCIAS

Figura 9. Matriz de Riesgo segun IBR.
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Como se menciond previamente, esta metodologia pro-
pone la determinacion del riesgo con base en modelos de
célculo que consideran el andlisis del comportamiento his-
térico, modos de degradacidn o deterioro, caracteristicas
de disefio, condiciones de operacidn, mantenimiento, ins-
pecciény politicas gerenciales tomando en cuenta La cali-
dady efectividad de la inspeccidén,asi como las consecuen-
cias asociadas a las potenciales fallas. Estos célculos son
bastante mas detallados y exhaustivos que los realizados
para las metodologias de criticidad previamente expuestas
y los procedimientos para realizarlos estdn contenidos las
Normativas APl 580 y 581.

Metodologia de Analisis de Criticidad de los
puntos

La estructuras de criticidad que provee la llamada “meto-
dologia de los puntos” tiene su origen en el movimiento
de mejora de la confiabilidad de los procesos productivos
que se inicio en la industria petrolera del Mar del Norte en
la década del 90 [manual de criticidad de PDVSA - CIED]
y hoy es ampliamente utilizada en la industria petrolera; por
supuesto,com multiples adecuaciones y modificaciones.

La base fundamental de este enfoque es el establecimien-
to de un sistema de puntos para valorar la criticidad; y de
una matriz cuyos rangos de frecuencia y consecuencia se
expresan en “puntos”

La ecuacion base para el célculo de criticidad en esta me-
todologia es la siguiente:

e B
CRITICIDAD =
Frecuencia de Fallas x [(Nivel de Produccidn
% Impacto x TPPR) + Costo Rep.+ Imp.Seg.
Imp.Amb]
\ y,

La figura 10 muestra tabla para estimacién de puntajes y
la matriz de riesgo que propone la metodologia. Su uso es
intuitivo, de facil manejo y rapida aplicacion.

Como todo andlisis semi-cuantitativo, puede ser altamente
impactado por la subjetividad en su aplicacion, por lo que
es recomendable el estudio de las bases o premisas que
sustentan el disefio de la matriz de riesgo y la“clara defini-
cion”de cada uno de los términos de la ecuacion de critici-
dad para evitar dualidad en la interpretacion.Adicionalmen-
te,se recomienda la participacidn de “equipos naturales de
trabajo” en la valoracién de la criticidad para minimizar el
sesgo Y la subjetividad.
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Figura 10. Metodologia de Andlisis de Criticidad de los Puntos.

Analisis de Criticidad Integral de Activos.

En esta seccidn se propone una nueva Metodologia
para el Andlisis de Criticidad denominada “Andlisis de
Criticidad Integral de Activos®la cual se fundamenta en
algunas delas metodolgias de criticidad previamente ex-
puestas tales como: Método de Ciliberti, Norma Norsok
Z-008, Mantenimiento Basado en Criticidad y la Fase
Cualitativa del estudio de Inspeccién Basada en Riesgo
(Norma API 581), complementada con las experiencias
practicas en la aplicacién de estudios de criticidad en
plantas de proceso y diversas instalaciones industriales
alrededor del mundo.

En este sentido, la metodologia propuesta adopta las
virtudes de las metodologias tradicionales, e incorpora
novedosos elementos dirigidos a resolver algunas de las
mas importantes limitaciones y dificultades que se han
presentado en la practica al realizar anélisis de criticidad
de plantas de proceso de gran escala; entre las cuales
podemos mencionar:

Las metodologias como Ciliberti,
Mantenimiento Basado en Criticidad y la
Norma Norsok Z-008 permiten modelar
bastante bien la criticidad de equipos
dindmicos y equipos eléctricos; pero no
permiten modelar“con la adecuada resolucion”
la criticidad de equipos estéticos y de equipos
de instrumentacién y control, razén por la

cual cuando se utilizan estos enfoques se
sub-estiman o sobre estiman en demasia las
criticidades de los mismos. Para resolver esta
dificultad, el “Analisis de Criticidad Integral de
Activos®” propone procedimientos especiales
para caracterizar la criticidad de componentes
estéticos y de instrumentacion y control.
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Las metodologias tradicionales para el célculo de
criticidad requieren una gran cantidad de informacién
de fallas y de reparaciones; asi como de sus impactos
en el proceso.Tedricamente, esta informacion deberia
estar disponible en los sistemas de informacién de
cada empresa; pero en la practica esta informacién “no
siempre” o “casi nunca” esta registrada adecuadamente
en dichos sistemas o no se dispone por otras razones.
Para estos casos el “Andlisis de Criticidad Integral de
Activos®” propone procedimientos especiales para
aprovechar fuentes de informacidn alternativas tales
como:

Opinidn de Expertos.

Conocimiento Genérico (Bases de Datos
Genéricas de Fallas y Reparaciones tales como
OREDA, PARLOC,WELL MASTER, EXIDA, IEEE
entre otras).

Uno de los puntos mas algidos en toda aplicacion

de las metodologias de criticidad tradicionales, es la
valoracién que se le da al impacto de fallas en términos
de seguridad, higiene y ambiente. Para minimizar

la subjetividad de estas valoraciones el “Analisis de
Criticidad Integral de Activos®”se ampara en lo
establecido en la norma NFPA 704 especializada en
anélisis de riesgo y con particular énfasis en seguridad,
higiene y ambiente.

Las metodologias de criticidad tradicionales, proponen
matrices de riesgo con limites de tolerabilidad pre-
establecidos. En multiples ocasiones, los custodios de
procesos de produccién exigen que la criticidad de
sus instalaciones sean presentados en matrices que
ellos han adoptado y que di eren de las matrices pre-
establecidas por las metodologias tradicionales. Para
resolver esta dificultad el “Anélisis de Criticidad Integral
de Activos®” se disefid de tal manera que adopta

la matriz de riesgo con los limites de tolerabilidad
aceptados por el custodio o duefio del proceso.

Los andlisis de criticidad de gran escala presentan
dificultades especiales para el tratamiento de la
informacidn por la gran cantidad y diversidad de
equipos que conforman un sistema de produccion.

En estos casos hablamos de “miles” de equipos. Esta
realidad genera muchas incongruencias y desacuerdos
en términos de nomenclatura de equipos y sistemasy
multiples discusiones por el concepto o definicion del
volumen de control que se considera “un equipo” Para
minimizar estas discusiones, agilizar el analisis y unificar
nomenclaturas en aras de facilitar el tratamiento de

las bases de datos, el “Analisis de Criticidad Integral de
Activos®”incorpora el concepto de “Equipment Group’
y la nomenclatura propuestos por la norma ISO 14224
que facilita la division de un sistema en “funciones”y
propone una codificacién o taxonomfia estandar.

3

La gran mayoria de metodologias tradicionales para
criticidad abundan en detalles de cémo calcularla
criticidad; pero no ofrecen una metodologia clara de
trabajo con el equipo de especialistas que intervienen
en el andlisis. Sin embargo, en la la practica, las
dificultades para realizar un anélisis de criticidad estan
mas relacionadas con la dindmica de trabajo en equipo
que con la propia dificultad técnica para el anélisis. El
“Anélisis de Criticidad Integral de Activos®”incorpora
los conceptos de trabajo en “equipos naturales™y
“equipos de alto desempefo”y define una metodologia
exhaustiva de revision de las bases de datos, P&ID,
diagramas de flujo, narrativas operacionales, manuales
de operacién, datos técnicos de los equipos,
condiciones operacionales y entrevistas/anélisis con el
personal de mantenimiento,ingenieria y operaciones.

En resumen, el “Andlisis de Criticidad Integral de Activos®”
para optimizar Planes de Cuidado de Activos, es una evo-
lucién de las metodologias pre-existentes disefiada para
resolver las principales dificultades que se presentan en
la practica cuando se acometen estudios de criticdad de
plantas de proceso a gran escala.

Fundamentos de“Analisis de Criticidad Integral de Activos”

Los objetivos fundamentales del “Andlisis de Criticidad Integral de Activos®” pueden resumirse

de la siguiente forma:

Objetivo general

Proveer un método integral para jerarquizarised’s de acuerdo a su criticidad; entendiendo
criticidad como el efecto combinado de la frecuencia de fallas de cada ised con el impacto
que dicha falla genera en el negocio. Esta jerarquizacién permite la adecuada distribucion
de los recursos hacia las areas segun su impacto en el negocio.

La estructura de criticidad resultante es el insumo fundamental para la metodologia de “Cuida-
do Integral de Activos®” que genera planes éptimos de mantenimiento e inspeccién de ISED’S.



Objetivos especificos

Proveer un método de célculo de criticidad que
permita caracterizar la criticidad de equipos estaticos y
de equipos de instrumentacion y control con “suficiente
resoluciéon” como para generar acciones de mitigacion
del riesgo especificas sustentadas en una“adecuada”
valoracion del riesgo para estos componentes.

Proveer una figura que permita discretizar cuanto de la
criticidad esta relacionada con el impacto de la falla de
un ised en la produccién y cuanto de la criticidad esta
relacionada con el impacto de la falla en la seguridad,
higiene y ambiente; para seleccionar acciones de

mitigacion del riesgo adecuadas para cada tipo de
impacto.

Generar una base de datos de frecuencias de falla

y de impactos de las fallas de los componentes de

un sistema de produccién, estandarizada segun la
nomenclatura y clasificacién funcional de la norma ISO
14224, que sirva como base para otros estudios de la
confiabilidad del sistema de produccién

Proveer un método que tome en cuenta las dificultades
que se presentan en las aplicaciones de criticidad en
plantas de proceso a gran escala.

Descripcion de la metodologia de “analisis de criticidad integral de activos”

La metodologia de Andlisis de Criticidad Integral de Activos® se resume en el flujograma de la figura 11:
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Determinacion del nivel de criticidad para
equipos principales de un equipment group

La determinacion de los niveles de criticidad para estos
equipos principales se fundamenta en base a los niveles
de consecuencias y probabilidad que tiene cada equipo
principal en los aspectos de Seguridad,Higiene y Ambiente
y asi como tambien el impacto en el Proceso (Perdidas de
Produccién) (Ver Figura 11), empleando para ello la Matriz
de Riesgo definidas para un negocio en especifico y to-
mando en cuenta los siguientes aspectos:

Riesgos en seguridad, higiene y ambiente, asociados
con la operacién (parametros operacionales) y
probabilidad de un evento no deseado del equipo.
Para este caso, el andlisis sera cualitativo y requerira del
conocimiento y la opinién de expertos que conozcan
sobre los riesgos asociados al equipo en anélisis.

Como puede observarse en el flujograma de la
Metodologia de “Andlisis de Criticidad Integral de
Activos®’ este se divide en dos vias principales,
una para la jerarquizacién de Equipos Principalesy
Secundarios de las familias de equipos dindmicos,
estaticos y eléctricos,y otra via para el andlisis es-
pecifico de criticidad de los instrumentos.

Cada una de estas etapas de la Metodologia del
“Andlisis de Criticidad Integral de Activos®“se des-
cribe a continuacion:

Figura 11. Flujograma de la Metodologia Anélisis
de Criticidad Integral de Activos.

Adicionalmente parte del anélisis de riesgo para el
manejo de fluidos, establecido porla norma NFPA 704.

Para el caso de impacto en el proceso, pérdida total de
la funcién que desempefia el activo. Para este caso el
anélisis sera cuantitativo basado en el tiempo promedio
entre fallas (TPEF), tiempo promedio para reparar
(TPPR), porcentaje de pérdida de produccion (% Pérd.
Prod.) y costos asociados.

La existencia de equipo de reemplazo como medio
de mitigacion, puede disminuir en el grado de riesgo
del equipo solo para el riesgo asociado al impacto en
proceso.

Este analisis debe realizarse conjuntamente con el
personal de Mantenimiento y Operaciones o con
cualquier otro que manifieste conocimiento sobre los
riesgos desde el punto de vista de seguridad existente
en la unidad en estudio o en el equipo que se analiza.
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Se determina que el nivel de criticidad final del equipo
o sistema sera el el que represente el mayor nivel de
criticidad resultante de la jerarquizacién por SHAYy
Procesos.

Adicionalmente para determinarla criticidad de estos equi-
pos se requiere disponer de la siguiente informacién para
los equipos principales de un Equipment Group:

Tipo de Producto Manejado, para determinar los valores
de In amabilidad, Reactividad y Riesgo en Salud (NFPA
704).

Velocidad de rotacién (RPM, Para equipos dindmicos),
Presion de Operacion y Temperatura de Operacion, nos
permite determinar los riesgos asociados a las variables
operacionales.

% Pérdida de Produccién producido por la falla del
equipo. Este valor dependera del plano de andlisis
adoptado por el analista. Si el anélisis decriticidad sera
realizado a nivel de la planta analizada, este impacto
serd a nivel de planta; por el contrario, si el plano es mas
amplio, por ejemplo, a nivel de todo un complejo, este
impacto sera a nivel del complejo, es decir, % pérdida
de produccidn del complejo. Bajo este ultimo enfoque,
se obtienen resultados méas amplios con los que se
pueden comparar equipos de diferentes unidades
sobre la misma base.

Tiempo Promedio para Reparar (TPPR). Este valor es
importante para determinar el grado de impacto total
de los equipos porque permite calcular el impacto
financiero global de un equipo al definir el tiempo de
indisponibilidad de este.

Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF). Este valor debe
sertomado de las Bases de datos de fallas reales de
los equipos. En caso de no disponerse de datos reales,
podran utilizarse bases de datos de fallas genéricas.

LErS oo Lo pAaeca oo |
ot |

CRERERCS [6 500G BT
VAL T AR TE

1y ey o
e m——

1'% sl ol _I
CTHTIFRIE DL AP i 105 |
P B LS
& Comictin Cpppcarad ||
|
|

P J e B

# Py alalaieckad

e P o e
e

Figura 12. Metodologia de Analisis de Criticidad
para Equipos Principales.

Determinacion del nivel de criticidad de los
equipos secundarios de un equipment group,
en funcién del nivel de criticidad del equipo
principal y los criterios establecidos

Los equipos secundarios de un “Equipment Group” son
aquellos que asisten o soportan al equipo principal en el
desemperfio de sus funciones. Por lo tanto en este caso su
nivel de criticidad dependera del nivel de riesgo final del
equipo principal y las funciones y configuraciones que este
cumpliendo dentro del Equipment Group, para la cual se es-
tablecen los siguientes criterios para el Nivel de Criticidad
en Seguridad Higiene y Ambiente e Impacto en Procesos
segun el tipo de equipo,como se muestra a continuacion:

Determinacion de niveles de criticidad de los equipos se-
cundarios segun impacto en seguridad, higiene y ambiente
(SHA)

Transmisores y elementos de medicion de procesos

Equipos con sefalizaciéon 1en ESD y 1en DCS.
Equipos con sefalizacién 1en ESD.

Equipos con sefalizacién Votacién 2 de 2.
Equipos con sefalizacion Votacion 1de 2.

Las votaciones se refieren a la cantidad de equipos que
deben estar en funcionamiento para evitar la ocurrencia de
un evento no deseado. Ejemplo Votacidn 1 de 2, debe estar
operando uno de los dos para que el sistema no se detenga.

Equipos con sefalizacion Votacién 2 de 3.
Equipos cuya funcién sea control.
Equipos de Criticidad Baja.

Equipos cuya funcién sea Indicacion.

Valvulas de parada de emergencia

Valvulas asociadas a torres o columnas, hornos,
compresores y valvulas cuya funcion sea aislar por
completo todo un sistema dentro de una unidad de
proceso.

Valvulas asociadas a bombas, recipientes a presién,
intercambiadores de calory enfriadores.

Paneles de proteccidn, panel anunciador de alarmas,
detectores de llama

Equipos Altamente Criticos:

La criticidad SHA deberé ser considerada como critica.
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Valvulas de control,analizadores, detectores La criticidad SHA debera corresponder a un nivel

de llama, elementos de medicién de vibracién de riesgo menor en una (1) unidad a la calculada

y velocidad, valvulas de seguridad sin respaldo, para el equipo principal,con referencia a las

equipos de generacién de potencia a equipos diagonales de riesgo de la matriz.

principales, equipos auxiliares de lubricacion Valvulas de seguridad que disponen de una
La criticidad SHA debera serigual a la criticidad valvula de respaldo y de aquellas que disponen
SHA calculada para el equipo principal,es decir de una facilidad de respaldo y con cuya falla o
estaran en la misma diagonal de riesgo de la matriz.  indisponibilidad de la misma el equipo no queda

Paneles de operacion de equipos, sistema de desprotegido

control de vibracién, equipos controladores de La criticidad SHA debera corresponder a un nivel
velocidad, RTD, terminales remotas y solenoides de riesgo menor en dos (2) unidades a la calculada
para el equipo principal,con referencia a las

La criticidad SHA debera serigual a la criticidad . . .
diagonales de riesgo de la matriz

SHA calculada para el equipo principal, es decir

estaran en la misma diagonal de riesgo de la matriz.  Instrumentos cuya funcion sea Indicacion
Vilvulas de seguridad tipo 3,equipos auxiliares La criticidad SHA debera corresponder a un nivel
del equipo principal,instrumentos no asociados de riesgo menor en dos (2) unidades a la calculada
a un SIS conectados al DCS y cuya funcién sea para el equipo principal, con referencia a las
alarma o disparo diagonales de riesgo de la matriz.

Determinacion de niveles de criticidad de los equipos secundarios seguin impacto
en el proceso

Valvulas de seguridad que no disponen de una facilidad de respaldo y aquellas que no tienen
disposicidn para realizar mantenimiento, valvulas de control sin bypass,analizadores, detectores

de llama, solenoides, elementos de medicién de vibracién,gobernadores de turbinas, equipos de
generacion de potencia a equipos principales, Instrumentos conectados al DCS o ESD cuya funcién
sea parada o alarma.

La criticidad para procesos debera serigual a la criticidad procesos calculada para el equipo principal,es
decir estaran en la misma diagonal de riesgo de la matriz y tendran el mismo cédigo de criticidad.

Valvulas de seguridad que disponen de una valvula de respaldo y de aquellas que disponen de

una facilidad de respaldo y con cuya falla o indisponibilidad de la misma el equipo no queda
desprotegido, equipos auxiliares del equipo principal, valvulas de control con bypass,instrumentos
conectados al DCS o ESD cuya funcién sea control.

La criticidad procesos para el equipo secundario,deberéa corresponder a un nivel de riesgo menor en una (1)
unidad a la calculada para el equipo principal,con referencia a las diagonales de riesgo de la matriz.

Instrumentos cuya funcién sea Indicacion.

La criticidad SHA debera corresponder a un nivel de riesgo menor en dos (2) unidades a la calculada para el
equipo principal,con referencia a las diagonales de riesgo de la matriz.

Una vez determinado el nivel de riesgo de seguridad,
higiene y ambiente y el impacto en proceso para los
equipos secundarios, se selecciona el nivel de cri-

ticidad mas alto arrojado por dos los criterios, con s, i, vl

la finalidad de determinar el nivel de riesgo real de vt PR ‘
los activos, dado que los métodos que combinan las

criticidades SHA y Proceso para obtener un nivel de £ v BN
riesgo final estarian reduciendo el riesgos mas eleva- —e e L
do por SHAYy Procesos.

Figura 13. Metodologia de Analisis de
Criticidad para Equipos Secundarios.
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Determinacion del nivel de criticidad de
los equipos estaticos de un equipment
group,empleando el nivel i de la norma
API 581

Este Fase i de la Metodologia corresponde a un ana-
lisis cualitativo que determina el nivel de riesgo para
una instalacién en funcionamiento, jerarquizando cada
unidad en funcién de los dos elementos del riesgo:
probabilidad y consecuencia.Ver Figura 13.

Las consecuencias son evaluadas en dos aspectos:

Explosién e Incendio.
Toxicidad.

Esta evaluacion es Util para obtener un panorama ge-
neral preliminar del nivel de riesgo para los equipos
estaticos.

Para la determinaciéon de la probabilidad de falla se
deben calcular seis 6) sub-factores que afectan la pro-
babilidad de un escape grande de producto. Poste-
riormente se realiza una suma algebraica de estos seis
factores para determinar el factor total de probabilidad
de falla (FTP). La categoria probabilidad entonces se
asigna basada en el factor total de probabilidad y es
reprensada con nimeros de 1 al 5 en el eje de las or-
denadas de la Matriz del apendice “A’de la Norma API
581 (Ver Figura 14).

Analisis Cualitativo
Nivel | IBR

Para la aplicacién de esta metodologia se requiere el
tratamiento de la informacidn técnica, histérica y de
condicién, con la cual se genera el primer producto
del andlisis, que es la sistematizaciéon de la instalacién
basada en grupos de inventario y lazos de corrosion
lo cual define los limites de bateria y la cantidad de
equipos a ser analizados. Seguidamente, se aplica una
herramienta de valoracién del sistema de gestidn de
integridad mecanica a fin de determinar la influencia
del factor gerencial en la probabilidad de falla de los
equipos.

Simultdneamente, es desarrollado el mapeo de riesgo
cualitativo de unidades de las instalaciones con el ob-
jetivo de:

Jerarquizar las unidades dentro de la instalacidn
bajo andlisis con el n de seleccionar el nivel del
anélisis necesario.

Clasificar el nivel del riesgo dentro de las unidades
y de asignarlas en una posicion dentro de una
matriz del riesgo.

Identificar dreas de atencién especial en la planta,
que puede merecer programas especiales de
inspeccion.
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Figura 14. Flujograma del Fase | Andlisis Cualitativo de IBR.

Los resultados de este anélisis son presentados en una matriz de riesgo como la descrita en la Figura 14, la cual
es Util para localizar dreas de potenciales de riesgo y decidir qué porciones de la unidad de proceso necesitan
la mayor atencion desde el punto de vista de la inspeccion u otros métodos de reduccion del riesgo,y puede
también ser utilizado para decidir si es necesario realizar un estudio cuantitativo completo.
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ARTICULO TECNICO

Determinacion del nivel de criticidad para los instrumentos,segtin matriz de riesgo
del sistema bajo analisis de un equipment group

El nivel de criticidad para estos equipos se determina en base a los niveles de consecuencias y probabilidad,

empleando la Matriz de Riesgo definidas para un negocio en especifico.

* Riesgos en seguridad, higiene y ambiente, asociados con la operacién y probabilidad de un evento no
deseado del equipo. Para este caso, el anélisis serd cualitativo y requerird del conocimiento y la opinidn
de expertos que conozcan sobre los riesgos asociados al equipo en anélisis.

¢ Para el caso de impacto en el proceso, pérdida total de la funcidon que desempefia el activo. Para este
caso el analisis sera cuantitativo basado en el tiempo promedio entre fallas (TPEF), tiempo promedio
para reparar

» (TPPR)y costos asociados.

* Este andlisis debe realizarse conjuntamente con el personal de Mantenimiento y Operaciones o con
cualquier otro que manifieste conocimiento sobre los riesgos desde el punto de vista de seguridad
existente en la unidad en estudio o en el equipo que se analiza.

 La determinacion del nivel de criticidad es directo,empleando la matriz de riesgo correspondiente al
sistema bajo anélisis.

* Se puede aplicar sinergia para los casos en donde aplique, con el objeto de facilitary acortar el tiempo
de este estudio.

A B C D E

Consequence Category

Figura 15. Matriz de Riesgo API 581

Autores: Edwin Gutiérrez, Miguel Aguero, lvaneska Calixto
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