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Resumen

El andlisis de criticidad y la definicion del
contexto  operacional  constituyen las
primeras acciones cuando se desea implantar
un modelo basado en confiabilidad, el objeto
del andlisis de criticidad es la jerarquizacién
de los activos para direccionar los recursos
de acuerdo al grado en que estos afecten el
proceso productivo; cabe destacar que esta
criticidad se ha basado tradicionalmente en el
riesgo, es decir, en la relacion de las fallas y
sus consecuencias en la seguridad, el
ambiente y el proceso productivo.

Por otra parte, la metodologia Andlisis Causa
Raiz, establece que el origen de las fallas
son: fisicas, humanas y organizacionales.
Ahora bien, el modelo de jerarquizacién
propuesto considera dos aspectos, el primero
es la relacion del origen de la falla segin el
Andlisis Causa Raiz y el segundo la relacién
de las fallas con la confiabilidad operacional,
y sus cuatro pilares: confiabilidad humana,
confiabilidad de los equipos, confiabilidad
del disefo y de los procesos, asi como
también las consecuencias de dichas fallas.

La holistica del modelo se debe a la
identificaciéon del origen de la falla
enmarcada en los pilares de confiabilidad,
que persigue, no solo determinar los activos
criticos por las fallas ocurridas, sino las fallas
potenciales y a su vez identificar el drea de
atencion en donde se deben desarrollar las
acciones u otros estudios encaminados a
reducir la criticidad de los activos.

Introduccion

El Andlisis de Criticidad es una herramienta
que permite establecer la jerarquia o

prioridades de procesos, sistemas y equipos,
facilitando la toma de decisiones acertadas y
efectivas, direccionando el esfuerzo y los
recursos en dreas donde sea necesario
mejorar la confiabilidad operacional, basado
en la realidad actual.

El mejoramiento de la confiabilidad
operacional de cualquier instalacién, estd
asociado con cuatro aspectos fundamentales:
confiabilidad humana, confiabilidad del
proceso, confiabilidad del disefio y la
confiabilidad del mantenimiento.

Por tanto, el modelo que se presenta tiene
como objetivo determinar la criticidad de los
de la Instalacién, Sistema, Equipo 'y
Dispositivo (ISED), considerando los pilares
fundamentales de la confiabilidad
operacional.

Antecedentes.

Se han desarrollado gran cantidad de
métodos para el calculo de jerarquizacién de
activos por criticidad o riesgo, entre los que
destacan: el método del flujograma de
andlisis de criticidad, proceso de andlisis
jerarquico (AHP) Metodologia de los puntos,
método de criticidad de  Ciliberti,
mantenimiento basado en criticidad (CBM),
andlisis de criticidad basada en API 1160,
andlisis de Criticidad Integral de Activos,
criticidad del Estiandar militar MIL-STD-
882D.

La seleccion de uno u otro vendrd
determinada, principalmente, por el objeto
del andlisis, la Informacién disponible y el
tiempo y personal disponible.



De las metodologias antes sefialadas, la gran
mayoria, se basan en determinar la
probabilidad de falla, frecuencia de fallas y
las consecuencias de estas fallas, requiriendo
un esfuerzo adicional identificar las causas
de las fallas, que si se logran identificar y
minimizar, se traducird por consiguiente en
una disminucién del riesgo de los activos, de
alli que surgi6 la inquietud de desarrollar un
nuevo enfoque de jerarquizacién basado en
un concepto mds amplio del origen de la falla
basado en confiabilidad operacional, de
forma integrada.

Fundamentos del modelo

Con el fin de determinar los aspectos que
debe contemplar un modelo holistico de
jerarquizacion basado en confiabilidad y
riesgo, es necesario definir y entender los
conceptos basicos que contempla el modelo.

Al respecto, el manual de mantenimiento de
la empresa Petréleos de Venezuela, S.A
(PDVSA), define la confiabilidad como la
probabilidad de que un equipo o sistema
desempefie en forma satisfactoria la funcién
para la que fue seleccionado (no falle), bajo
condiciones de operacion establecidas y
durante un intervalo de tiempo determinado.

[1]

En su acepcién mds general la confiabilidad
es el complemento de la probabilidad de
falla.

Confiabilidad (C(t)) =1 - Probabilidad de falla (F(t))
donde, F(t) = j f(t)

F(t): Probabilidad de ocurrencia de un evento
(Falla) acumulada

f(t): Funcién de densidad de probabilidad
(tiempo para la falla)

Por otra parte, el riesgo se define como el
producto de la probabilidad de falla y su
consecuencia. [1]

Riesgo = Probabilidad de ocurrencia de falla x Consecuencias

Como se observa de las definiciones
anteriores, la  determinaciéon de la

confiabilidad como del riesgo de un activo,
depende de la probabilidad de falla de este.

Hasta este punto se circunscriben la mayoria
de los métodos de jerarquizacién de activos
de mayor uso en la actualidad. Donde las
consecuencias dependen del proceso
productivo de la organizacién que lo aplica,
pero generalmente se agrupan en impacto en
la seguridad, ambiente y/o produccion.

En este sentido, la concepcién de jerarquizar
por riesgo dependerd de la data de fallas
disponible por la organizacion, de alli surge
la definicion de criticidad usada por muchas
organizaciones para jerarquizar,
entendiéndose esta como una medida del
riesgo asociado a la falla de un activo,
expresada como el producto de la frecuencia
de ocurrencia de la falla o indice de
probabilidad de falla y su consecuencia.

Por otra parte, la ocurrencia de las fallas estd
influenciada en menor o mayor medida, por
factores como: las condiciones de
operacionales, calidad del mantenimiento,
frecuencia del mantenimiento, condiciones
de disefo, entre otros.

Estos elementos que tienen relacion directa
con las fallas y por ende en el riesgo o
criticidad de los activos, no estdn expresados
en los diversos métodos existentes, a
excepcion de la norma API 1160 aplicada
para establecer la criticidad en tuberias

(hidrocarburos liquidos) que considera
elementos adicionales para determinar la
probabilidad de falla.

Donde el riesgo esta determinada por la
susceptibilidad de la tuberia a sufrir dafios y
la severidad con que estos dafios puedan
presentarse ante la condicién mecdnica
existente, [2]

La citada norma evalia, al menos 22
categorias de amenaza a la integridad de la
tuberia que inciden en el riesgo, que van
desde Corrosion externa, Corrosion interna,
Fatiga, Corrosién bajo tensién (SSC),
Defectos por manufactura/construccion.,
Fuerzas  externas, Dafios mecanicos,
Intervencion de terceros, vandalismo,



inundaciones, movimientos teldricos entre

otros.

Esta norma y los elementos que considera en
las diversas categorias aplicada a equipos
estaticos, son parte del fundamento del
modelo de jerarquizacién propuesto.

Hasta ahora, se ha indicado la relacién de la
confiabilidad y el riesgo. Sin embargo, el
concepto de confiabilidad relacionada con los
equipos, se ha extendido a un concepto mas
amplio, que no solo abarca la confiabilidad
de los equipos, sino la organizacion,
conocido como confiabilidad operacional.

La confiabilidad operacional surge como una
dimension integradora de las diferentes
funciones que se relacionan con la gestion de
los activos, que busca que los procesos, las
tecnologias y las personas se integren para
cumplir con su propédsito dentro de los
limites del disefio y de las condiciones
operacionales establecidas.

La Confiabilidad Operacional, cuenta con
cuatro pardmetros operativos: confiabilidad
humana, confiabilidad de los procesos,
mantenibilidad y confianza de los equipos.
[1] Algunos autores incluyen un parametro
mds, denominado confiabilidad de los
suministros. [3]

Del concepto anterior, se desprenden los
cuatro aspectos fundamentales a considerar
en el modelo propuesto, es decir estos
quedan definidos por los cuatro pilares
operativos en la que se basa la confiabilidad
operacional.

Confiabilidad Operacional
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Figura 1. Pilares de la confiabilidad

Operacional.

Ahora bien, surge la siguiente inquietud:

;Como se relacionan los pilares de la
confiabilidad operacional con el estudio de
jerarquizacion de activos por criticidad?

Para responder a esta pregunta es necesario,
primero definir cada uno de los pilares de la
confiabilidad operacional.

Los cuatro pardmetros de confiabilidad
operacional son definidos como:

1.- Confiabilidad humana: Es Ila
probabilidad de que un ser humano alcance
de forma exitosa su misién bajo un tiempo y
en unas condiciones especificas [1]. Esta
compuesta por un conjunto de factores,
propios de las competencias laborales, que se
relacionan con la prediccién, andlisis y
reduccién del error humano, focalizandose
sobre el rol de la persona en el disefio,
operacién, mantenimiento y gestiéon de un
sistema. Son parte de ella elementos como la
gestion del conocimiento, la formacién
profesional, el trabajo en equipo y la gestién
del desempefio. [4]
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Figura 2. Elementos de la confiabilidad
humana [2]

2.- Confiabilidad de los equipos: es la
probabilidad de que un activo cumpla su
funcién durante un tiempo determinado bajo
un contexto especifico [1]. Se relaciona con
las  estrategias de  operaciones y
mantenimiento para el aumento de su tiempo
entre detenciones de los equipos y su impacto



sobre el sistema durante todo el ciclo de vida
de los equipos y las instalaciones, dentro de
su contexto operacional [4]

3.- Confiabilidad del disefio
(Mantenibilidad): Se vincula con la
confiabilidad concebida en la etapa del
disefio de los equipos y los sistemas, asi
como las facilidades para ejecutar el
mantenimiento, relacionado con la
mantenibilidad, en la etapa de operacién del
activo, con la gestiéon y el apoyo logistico
para la disminucion de los tiempos
necesarios para intervenir los equipos de
forma de reducir los impactos sobre la
operacion.

4.- Confiabilidad de los procesos: es la
probabilidad de que un proceso entregue lo
requerido en un tiempo determinado y bajo
ciertas especificaciones de calidad, cantidad
y seguridad. Se asocia con la sintonia que
existe entre el proceso y los procedimientos
utilizados para operar las instalaciones, entre
los pardmetros operacionales definidos, de
manera de respetar las condiciones
establecidas en el disefio y cumplir con los
procedimientos especificados. [4]

Con base a las definiciones antes dadas para
cada pilar de la confiabilidad operacional, se
observa que cada pilar de la confiabilidad
operacional esta relacionado con la
probabilidad.

Lo que permite afirmar que el riesgo /
criticidad esta relacionado con la
confiabilidad operacional como se observa a
continuacion:

RIESGO = PROBABILIDAD DE FALLA X CONSECUENCIA
PROBABILIDAD DE FALLA = 1- CONFIABILIDAD

=1- CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Bajo este enfoque los elemento a considerar
en la elaboraciéon de una matriz para la
jerarquizacion de activos por riesgo /
criticidad, no solo esta relacionada con la
confiabilidad de los activos (probabilidad de
falla / frecuencia de falla), sino de los cuatro
pilares de la confiabilidad operacional.

En esta etapa del modelo surgio la siguiente
inquietud,

;Qué factores de los cuatro pilares de la
confiabilidad operacional deben tomarse en
cuenta para un estudio de jerarquizacion por
criticidad y riesgo?

Para identificar los factores relacionados con
cada pilar, se consider6 el fundamento de la
metodologia de Andlisis Causa Raiz, la cual
considera que la ocurrencia una falla
(recurrente o no) es producto de aspectos
fisicos, humanos y organizacionales.

La cual se puede identificar, aplicando la
técnica del drbol causal de causas, haciendo
la pregunta ;Por qué? un nimero de veces de
manera de explicar el origen de las fallas o
eventos. [5]

Evento foco
El cempresor experimenta una parada no
programada
|

Por qué 1
Parada por el sistema de control autorméatico
|
Por qué 2
Rodamiento sobrecalentado

Por qué 3
Falta de lubricacién

1

Por qué 4
| |

Fuga de La bomba de lubricacién

lubricacion no funciona
No es causa |

La inspeccién Por qué 5

b mostré que no
habia fugas |

T
Mo encendido por l.a Mo encendido automaticamer
persona de mantenimiento |

Por qué 6
La persona de mantenimiento
sabla gue un compresor
particular necesitaba una
activacion separada del aceite
lubricants, pero lo olvidd

Por qué 6
Disefiado para
tener operacion

manual separada

Figura 3. Ejemplo de Arbol causal de por qué
[7]

El nivel de complejidad del modelo, estard
determinado en el nivel de causa raiz (fisica,
humana u organizacional) que se evalie de
cada pilar de la Confiabilidad Operacional, a
modo de ejemplo en el caso del pilar de
confiabilidad humana se plantea la siguiente
interrogante:



(Por qué se produce el error humano?

Considerando los estudios de confiabilidad
humana, son tres los aspectos bdsicos que
originan fallas en la persona: No puede, no
sabe, no quiere [6], como se observa en la
siguiente figura.

ORIGEN DE LOS EVENTOS NO DESEADOS
Asociados con el
Comportamiento (conducta)
24%

Asociados con la Condicién
(error de procedimiento)

NO PUEDE NO SABE
55% 35%

10%
NO QUIERE

Figura 4. Origen de los eventos no deseados.

Si se reitera la pregunta, por ejemplo ;Por
qué no puede?, se tendrd como posible
respuesta: que la persona no esta
debidamente formado para realizar la
actividad.

A modo de resumen se tendra los siguientes
aspectos que producen el error de la persona,
se encuentran los siguientes:

¢ Formacion del personal
e Trabajo en equipo.

¢ Comunicacién

e Motivacién

¢ Sentido de pertenencia
e Sobre carga de trabajo
e Limitaciones fisicas.

¢ Percepcion del riesgo

De los estudios de ACR realizados para
eventos mayores, dentro de los analisis de los
eventos posteriores a la ocurrencia de estos,
se ha determinado, que existen aspectos
humanos relacionados con la formacion del
personal que influyen en la magnitud de las
consecuencias ante un evento, lo que la
pregunta de los factores que afectan la
confiabilidad operacional, no solo se deben

centrar en los relacionados a la ocurrencia de
la falla sino también a las consecuencias que
estas puede generar una vez que ocurre.

Probabilidad
de falla

Factores

Consecuencia
de falla

Figura 5. Los factores puedes originar las
fallas o reducir / incrementar las
consecuencias

De esta manera se identifican los factores que
inciden en la ocurrencia de las fallas y en la
consecuencia de estas bajo los cuatro pilares
de la confiabilidad operacional.

Modelo propuesto.

A modo de ejemplo el modelo esta
representado por los 22 factores asociados
por riesgo y por 12 factores asociados con las
consecuencias de  estos, mds las
consecuencias operacionales, ambiente y
seguridad, que se observan en la figura 6.

Para la cuantificacién de modelo propuesto,
se utiliza un promedio ponderado de los
factor asociado a riesgo / frecuencia de falla
y sus consecuencias, determinados para los
cuatro pilares de confiabilidad operacional,
cuyos pesos se asignan de acuerdo al orden
de importancia, de forma similar al modelo
de la norma API 1160.

El “Total probabilidad de falla”, o la
probabilidad de todo el sistema estard
representado por el “Valor” de probabilidad
mds alto entre todos los valores calculados
para cada pilar de confiabilidad. De esta
manera la probabilidad del sistema objeto de
estudio quedard supeditada a la probabilidad
de la amenaza mds critica o la amenaza con
mayor probabilidad de ocurrencia.



RIESGO = PROBABILIDAD DE FALLA X CONSECUENCIA
PROBABILIDAD DE FALLA = 1- CONFIABILIDAD

C onfiabilidad Operacional
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Figura 6. Factores del modelo holistico

El “Total Consecuencias” es la suma de las
ponderaciones de los factores que
contribuyen en las consecuencias, mds las
consecuencias en seguridad, ambiente,
produccion y costos entre (5) y luego entre
100.

Por dltimo la  “Criticidad” es la
multiplicaciéon del “Total probabilidad de
falla” por el “Total consecuencias”.

En la tabla 1, se observa el modelo de la guia
de jerarquizacién holistica de confiabilidad
operacional

Al realizarse el estudio para varios activos, la
jerarquizacién se obtendrd luego de ordenar
de manera descendente todos los valores de
criticidad resultantes. El sistema con valor
mads alto representa el de mayor criticidad y
por ende, la prioridad entre el conjunto.

Posteriormente, se procede a ubicar en la
matriz 5x5 los valores de probabilidad y
consecuencias obtenidos para cada el activo.
Ver figura 6.

PROBABILIDAD

CONSECLENCIA

Donde:

l Condicién de criticidad ALTA
Condicién de criticidad MEDIA ALTA
Condici6n de criticidad MEDIA

B condicion de criticidad BAJA

Figura 7. Matriz de riesgo.

Una vez identificada la criticidad en la
matriz, se elabora un grafico radial para
observar los factores de mayor contribucién a
la criticidad, como se observa en la figura 8.



CONFIABILIDAD FACTORES DE FRECUENCIA PROBABILIDAD DE ISED
FALLA ACTIVO
Formacion ténico / social del personal (0 - 12.5)] 11,0
Existe un plan de desarrollo de carrera (0-3.5)] 2,0
Se cumple el plan de desarrollo de carrera (0 - 3) 3,0
El personal esta a acorde al cargo que desempena (0-3)] 3,0
El personal esta certificado (0-3)] 3,0
Trabajo en equipo (0-12.5)] 7.5
Comunicacién (0 - 12.5)] 8,0
Motivacion (0 - 12.5)] 7.3
Sentido de pertenencia (0 - 12.5) 2,0
Sobre carga de trabajo (0-12.5)] 4,0
Capacidad fisicas (0 - 12.5)] 7,0
Percepcién del riesgo (0-12.5)] 12,0
TOTAL 44,0
Nro. de fallas (0 - 40)] 40,0
Condicién dindmica / estatica de los activos (0 - 30)] 20,0
EQUIPOS Planes de mantenimiento (0 - 20) 5,0
Backlog de mantenimiento (0 - 10), 3,0
TOTAL 68,0
Condiciones del medio ambiente previstas en el disefo (0 -
. 30,0
DISENO 50)
(MANTENIBILIDAD) Disefio basado en confiabilidad (0 - 50)] 15,0
TOTAL 45,0
Condiciones de operacién Vs Disefio (0 - 14.28)] 7,0
Manual de operacién y mantenimiento (0 - 14.28). 4.0
Divulgacion del procedimiento (0 - 14.28)] 7,0
RS Documentacién del manejo del cambio (0 - 14.28)] 3,0
Riesgos y peligros identificados / mitigados (0 - 14.28)] 12,0
Funciones protectoras activas (0 - 14.28)] 10,0
Monitoreo y control de variables de proceso (0 - 14.28) 5,0
TOTAL 48,0
PROBABILIDAD DE FALLA| 0,7
CONSECUENCIA ISED
ACTIVO
Formacion del personal (0-10)] 10,0
Facilidad de contratos con terceros (0-10)] 10,0
Nivel de automatizacién (0-10)] 10,0
Tipo de operacion (0-10) 8,0
FACTORES Redundancia del disefio vs actual del proceso (0-10) 4,0
CONTRIBUYENTES Tipos de supervisién del proceso (0-10)] 10,0
Accesibilidad para el mantenimiento (0-10)} 1,0
Disponibilidad repuestos e insumos para Mtto.(0-10) 1,0
Sistema de mitigacién y control de fallas.(0-10) 8,0
Plan de control de emergencias (0-10) 1,0
Darios a la seguridad (0-100)] 20,0
Darios al ambiente (0-100)] 20,0
R Pérdidas de produccion (0-100)| 50,0
Costos (0-100)] 40,0
TOTAL CONSECUENCIAS| 0,4
CRITICIDAD| 0,26

Tabla I. Guia de jerarquizacion
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Figura 8. Grafica radial de riegos por factores
de cada pilar de la confiabilidad operacional.

Beneficios

A continuacién se muestran los principales
beneficios del presente modelo.

1. Identificar los factores que han afectado o
pueden afectar la frecuencia de fallas y
sus consecuencias en la organizacion.

2. Analisis directo de confiabilidad,
ahorrando tiempo y recursos.

3. Alcance del estudio y plan de accién
adaptable, segtn los recursos y tiempo.

4. Plan de accién especifico de los puntos
que acometer para mejorar la
confiabilidad.

5. Justificacion en base al riesgo para
reducir las brechas detectadas en la
evaluacion de los factores del modelo.

6. Reduccién de fallas a niveles aceptables
y rentables.
7. Personal motivado y formado.

8. Confiabilidad operacional: = humana,
procesos, activos y de disefio /
Mantenibilidad.
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