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Por Victor Borgez (DNV GL)

Este trabajo plantea el uso del analisis RAM al administrar

los gastos de una planta de procesos, ya que permite tomar
decisiones informadas y reducir la incertidumbre respecto

del comportamiento de la produccion, la cual ayuda a predecir
con mayor exactitud.
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una planta de procesos es una tarea

compleja. La inversion total es una
combinacion del costo inicial, especifi-
camente de las inversiones en bienes de
capital o CapEx, y los costos de la activi-
dad, los gastos operativos u OpEx.

Las inversiones en bienes de ca-
pital (CapEx) se basan generalmen-
te en las inversiones en obras, en la
compra de materiales y paquetes de
equipos —como se podrdn imaginar,
estas cifras pueden oscilar facilmen-
te entre algunos cientos de millones
de dolares y algunos miles de millo-
nes de dolares—. Los gastos operativos
(OpEx) se calculan normalmente en

L a administracién de los gastos de
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base a los costos de mantenimiento,
al suministro de las empresas de ser-
vicios publicos (energia, agua y gas)
y a la fuerza de trabajo, entre otros.
Teniendo en cuenta que una gran par-
te de los gastos de mantenimiento se
basan en fallas (la otra parte se basa en
inspecciones y mantenimiento plani-
ficado) y las fallas ocurren de manera
aleatoria, esta variable se convierte en
algo bastante dificil de estimar.
CapEx y OpEx estan directamente
relacionados, por lo tanto, es indis-
pensable encontrar el equilibrio. Con-
sideremos un sistema de exportacion
de petroleo donde tenemos una tinica
bomba disponible. Si esta bomba fa-

de

lla, el sistema no puede funcionar, o
sea, no se puede exportar petrdleo.
({Qué deberiamos sugerir? La compra
de otra bomba y el disefio del sistema
en redundancia. Esto impactara direc-
tamente en las inversiones en bienes
de capital, pero también en los gastos
operativos. Al agregar otra bomba, el
numero de fallas posibles del sistema
se duplica y los gastos de manteni-
miento podrian haberse duplicado
también. La probabilidad de que las
dos bombas se encuentren fuera de
servicio al mismo tiempo es bastante
baja, se garantiza la entrega del pro-
ducto; sin embargo, ;qué podemos
decir acerca del costo extra asociado a

vida

-
la bomba adicional?

El analisis de Confiabilidad, Dis-
ponibilidad y Mantenibilidad (RAM,
por sus siglas en inglés) puede em-
plearse para estimar estos gastos con
precisiéon y combinarlos con los ingre-
sos por la entrega de productos a fin
de obtener un panorama financiero
general. Esto brinda al analista una
herramienta poderosa para optimizar
la configuracion del disefio y las estra-
tegias de mantenimiento. Asimismo,
ayuda a encontrar el equilibrio entre
CapEx y OpEx y los cambios que se-
ran efectivos mediante la clasificacion

de las opciones con una mayor renta-
bilidad de la inversién (ROI).
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En este articulo se presenta la im-
portancia del analisis RAM en la ges-
tién del costo del ciclo de vida de un
proyecto. Ademas, se expone un caso
practico que muestra los beneficios.

Importancia
del analisis RAM

El andlisis RAM es utilizado nor-
malmente para predecir el rendimien-
to de los sistemas de procesos y pro-
porcionar una base para la optimiza-
cion de dichos sistemas. La naturaleza
del andlisis RAM variard conforme el
proposito del estudio y el alcance del
trabajo. Sin embargo, en la mayoria
de los casos, el analisis RAM se utiliza
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para predecir la disponibilidad del sis-
tema e identificar las formas de mejo-
rar dicha disponibilidad, teniendo en
cuenta tanto las fallas de los equipos
como los factores de mantenimien-
to. Generalmente, la secuencia de los
eventos deberia seguir una linea de
tiempo como la siguiente:

En la industria del petrdleo y del
gas, el analisis RAM se usa para pro-
nosticar la eficacia de la produccién
de los campos de petroleo y de gas
teniendo en cuenta la configuracion
del sistema, las diversas estrategias de
mantenimiento y, en especial para
este mercado, los obstaculos operati-
vos. Mediante el agregado del factor
de funcionamiento ampliamos el en-
foque tradicional, permitiendo a los

analistas combinar una metodologia
poderosa y comprobada con sus co-
nocimientos técnicos especializados
sobre el comportamiento operativo
del sistema, respaldando el desarrollo
y el funcionamiento efectivo de cual-
quier activo.

Los beneficios de realizar un anali-
sis RAM son los siguientes:

* Optimizacion de la configuracion
del disefio, la estrategia de man-
tenimiento y los procedimientos
operativos.

* Reduccion de los costos de man-
tenimiento y de los costos extra,
mientras se mantienen y/o au-
mentan los niveles de produccién.

* Clasificacion de las oportuni-
dades de inversion de capital y



respaldo al proceso de toma de
decisiones en base a los ingresos.

* Disminuciéon de la duracién de
los cortes de energia eléctrica pla-
nificados y no planificados.

* Alineamiento de los recursos de
mantenimiento en base a la criti-
cidad de los equipos en los ingre-
sos por produccion.

* Prondsticos exactos de los costos
del ciclo de vida de los equipos que
reflejan su edad, el ciclo de vida y
la eficacia del mantenimiento.
Definicién de los niveles de con-
fiabilidad para sistemas especi-
ficos. Se pueden usar modelos
para estimar la frecuencia de las
fallas de un determinado sistema
y equipo, que luego se pueden
comparar con las expectativas. Si
los niveles de confiabilidad pro-
nosticados no son los esperados,
se pueden realizar cambios de
disefio y de seleccion de equipos
para aumentar la confiabilidad.

Analisis del Costo del Ciclo de

Vida (LCC, por sus siglas en in-

glés). Se usa para determinar el

costo total del activo de petroleo

y de gas durante toda la vida atil.

El analisis RAM se usa para esti-

mar la frecuencia de las fallas vy,

por lo tanto, el costo de manteni-
miento estimado.

En sintesis, el andlisis RAM puede
usarse para respaldar el proceso de toma
de decisiones en relacion con la confi-
guracion del disefio, la estrategia de
mantenimiento y la politica operativa.
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Red de flujo

La posibilidad de incorporar al
andlisis una red de flujo aumenta sus
capacidades y aborda los escenarios
que generalmente no pueden ser ad-
ministrados mediante el analisis RAM
genérico.

El anélisis RAM genérico se centra
en la estimacion del tiempo en que el
sistema no se encuentra disponible
para la industria del petréleo y del
gas, esto no es suficiente . Al agregar
una red de flujo e integrar tasas de
produccion al sistema, la metodologia
puede explicar los estados de dete-
rioro y las operaciones tipicas, como
logistica, mecanismo de impulsién y
operaciones de quema (donde las fa-
llas en los equipos relacionados con el
gas se evitan mediante la quema del
gas). Por lo tanto, el resultado final es
una estimacion del volumen adicio-
nal a producir: en este caso es proba-
ble que se produzcan de 100 bbls (ba-
rriles adicionales de petrdleo por dia).

Esto es particularmente importan-
te para el sector de la exploracién y
la produccién (upstream), donde el
anélisis puede ampliarse para incluir
los datos del reservorio -tasas de pro-
duccion para las lineas de producto
individuales, petrdleo, gas y agua— a
fin de estimar la produccién potencial
para un campo petrolero en particular
o para un Gnico pozo. Por consiguien-
te, en lugar de simplemente propor-
cionar informacion basica de tiempo
de funcionamiento (uptime) versus
tiempo de inactividad (downtime),
la eficacia de la produccién controla

la cantidad de pérdidas de produc-
cion durante la vida atil del sistema
y cuantifica la eficacia dividiendo la
produccién real por la produccién
potencial. Este resultado, combinado
con el flujo variable de tiempo desde
multiples fuentes, se convierte en una
métrica muy poderosa.

Si alineamos este enfoque pode-
roso con calculos financieros, llevare-
mos la metodologia a otro nivel. Si po-
demos estimar el precio del productoy
definir la tasa de descuento, podremos
calcular el Valor Actual Neto (VAN). El
VAN se detalla mas adelante.

Respaldo del ciclo de vida del
proyecto

Para respaldar las decisiones que
deben tomarse en cada una de las dife-
rentes etapas se puede utilizar el andli-
sis durante el ciclo de vida del proyecto.

A continuacién se detalla los be-
neficios para cada etapa.

Diseiio conceptual. Etapa preli-
minar donde se realiza la descripcién
del sistema propuesto en términos de
una serie de ideas y conceptos integra-
dos. El resultado es la generacién de
muchos conceptos de diseflo que son
respaldados para evaluar la factibili-
dad de cada alternativa conceptual. E1
analisis RAM permite una revision ra-
pida de diversas opciones de desarro-
llo para evaluar la pertinencia desde
una perspectiva funcional y comercial
de los disefios propuestos.

Etapa de Ingenieria Basica
extendida (FEED, por sus siglas en



Evaluar Estudios de analisis

Seleccionar

Escenario de disefio basico

Optimizar el disefo. FEED

Definir

Evaluacion del desempefio
del disefio detallado

inglés). Una vez seleccionada la can-
tidad de opciones, se puede realizar
un analisis mas detallado para elegir
la configuracion de los equipos prin-
cipales. En esta etapa, se toman las
decisiones més importantes con res-
pecto al concepto y se realizan planes
para el proyecto. Desde el punto de
vista del andlisis RAM, es en la etapa
FEED donde la aplicacién del analisis
se vuelve mas eficaz. Se pueden incor-
porar facilmente cambios al proyecto,
ya que todavia estamos en la etapa de
planificacion.

Desde la perspectiva de la inver-
sién, esta es la etapa donde los posi-
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bles ahorros son mayores. Se pueden
eliminar las redundancias (o repeti-
ciones) innecesarias y se pueden eva-
luar los puntos criticos del sistema.

Ingenieria de Detalle. La Inge-
nieria Basica Extendida (FEED) con-
duce a la creacién de los documentos
de disefio iniciales; por ejemplo, los
diagramas de flujo de procesos (PFD),
Diagramas de proceso e instrumen-
tacion (P&ID), las listas de equipos y
hojas de datos. Una vez concluida la
etapa FEED, se especifica un disefio
mucho mas detallado para el sistema.
En esta etapa, las preguntas son mu-
cho mas especificas.

Desarrollo de la estrategia
de mantenimiento detallada

Optimizacion en curso

Identificar areas de enfoque

Renovar para la renovacién

Desmantelar

El analisis RAM garantiza que el
disefio del sistema cumple con los ob-
jetivos de desemperfio requeridos.

Desde la perspectiva de la inver-
sion, se pueden seleccionar equipos
de diversos proveedores e incorporar
al sistema una combinacién de con-
fiabilidad y costos encontrando asi el
equilibrio 6ptimo.

Ejecucion. Con la identificacion
de elementos criticos y los obstacu-
los en el sistema, se pueden usar los
resultados de un estudio RAM para
alimentar otras metodologias, como
la Inspeccién Basada en Riesgos (RBI,
por sus siglas en inglés) y el Manteni-
miento Centrado en la Confiabilidad
(RCM, por sus siglas en inglés). Poste-
riormente con el resultado de los pro-
cesos RBI y RCM puede alimentarse
nuevamente al modelo para propor-
cionar un escenario final del rendi-
miento del sistema.

Etapa operativa. Durante esta
etapa, no es econémicamente renta-
ble tomar decisiones con respecto al
disefio. Sin embargo, el analisis RAM
también puede usarse para evaluar el
impacto de las modificaciones plani-
ficadas. La evaluacion mas comtn du-
rante la etapa operativa estd relacio-
nada con la filosofia de mantenimien-
to que, basicamente, hace referencia a
la cantidad de repuestos, al tiempo de
reposicion de existencias y al personal
disponible. Siempre existe una com-
pensacion (trade-off) entre los costos



de produccion perdida versus los cos-
tos de mantenimiento.

Ademas, se puede crear una ten-
dencia de rendimiento en base al
resultado de las actualizaciones con-
tinuas del analisis. Esto podria repre-
sentar un rendimiento adicional si las
areas de interés son abordadas direc-
tamente.

Renovacion. Para los sistemas
maduros, a medida que continuamos
preguntando sobre nuestros activos
deteriorados (ageing assets), el analisis
RAM ayuda a encontrar areas poten-
ciales para la renovacién o la amplia-
cion de la vida til de la instalacion.
Se pueden aplicar muchos casos sen-
sibles a un modelo de sistema madu-
ro, lo que indicara varias opciones de
renovacion y la cuantificacion de ga-
nancias potenciales.

Desmantelamiento. Eventual-
mente, debido a la cantidad de va-
riables en un desarrollo de petrdleo y
de gas, no es facil identificar en qué
punto los gastos operativos superan
los ingresos y hacen que el sistema
ya no sea econdmicamente viable.
Mediante el modelado de todos los
comportamientos dindmicos de un
sistema, el analisis RAM ayuda a eva-
luar la viabilidad de las estrategias de
desmantelamiento.

Inversiones en bienes de
capital y gastos operativos

Al examinar el andlisis financiero
en la industria del petréleo y del gas,
lo primero que nos viene a la mente es
la inversion total para construir una
planta de proceso, las inversiones en
bienes de capital (CapEx). ;Cual es el
motivo? En efecto, CapEx contribu-
ye enormemente con las inversiones
en los activos de petréleo y de gas
y, como estas inversiones se realizan
normalmente en los primeros afos,
podemos sentir que se trata de la in-
versién mas grande en el activo.

Para obtener una perspectiva res-
pecto de las cantidades de dinero,
cuando nos referimos a CapEx en la
industria del petréleo y del gas, las
cifras pueden facilmente cruzar la
barrera de unos pocos miles de mi-
llones de dolares. Por ejemplo, si
tomamos el informe mas reciente
sobre presupuestos de CapEx de Bar-
clay (NYSE:BCS), se espera que el sec-
tor energético invierta alrededor de
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USD 723 mil millones en esfuerzos
de exploracién y produccién (E&P)
en 2014. Esto representa casi un 6,1%
de aumento comparado con los gas-
tos CAPEX totales correspondientes
al 2013 y, por primera vez, cruzard la
marca de los USD 700 mil millones.

Es sumamente importante opti-
mizar el uso de esta inversion para
garantizar la rentabilidad del activo.
Desde el punto de vista de la entre-
ga del producto, en una situacién
ideal, deberiamos tener redundancia
en cada sistema posible. Sin embargo,
eso no es factible en términos finan-
cieros. Por lo tanto, el ingeniero de
disefio debe optimizar la cantidad de
redundancias presentadas en el siste-
ma y reducir el costo garantizando el
nivel objetivo de confiabilidad y dis-
ponibilidad.

Otro factor particularmente impor-
tante son los gastos operativos u OpEx,
que pueden ser potencialmente ma-
yores comparados con la inversion en
bienes de capital o CapEx. Al calcular
los costos de la actividad de una planta
de procesos, deberiamos considerar los
costos de mantenimiento y el suminis-
tro de las empresas de servicios publi-
cos (energia, agua y gas, entre otros).
Ahora bien, si consideramos que calcu-
lamos estos gastos sobre la vida ttil de
la empresa y la duracién de una planta
de procesos puede ser de 15 a 20 afios
aproximadamente, los gastos OpEx
son, en general, una cifra mucho ma-
yor comparada con CapEx.

CapEx es normalmente una va-
riable conocida: la inversiéon en la

compra de equipos y la construccion
de las instalaciones. El desafio es la
estimacion de los gastos OpEx, que
son variables porque las fallas ocurren
inesperadamente. Los gastos operati-
vos se basan en el hecho de que cier-
tas fallas podrian requerir una serie de
recursos de mantenimiento, por ejem-
plo, repuestos y fuerza de trabajo. Los
servicios publicos como el suministro
de energia, gas y agua también depen-
deran de la disponibilidad del siste-
ma; por ejemplo, si el sistema no se
encuentra disponible, habrd una inte-
rrupcién del suministro de gas.

Métodos para
la estimacién de gastos

Existen dos técnicas para estimar
los aspectos financieros de un activo
de petréleo y de gas: el enfoque tradi-
cional que usa técnicas de célculo es-
tatico o las técnicas de simulacion di-
namica, ambas presentan beneficios.

El célculo estatico utiliza tasas de
consumo constante de los recursos de
mantenimiento (repuestos) y de los
servicios a fin de determinar los cos-
tos operativos de los activos en el de-
sarrollo del petroleo y del gas. Esto da
como resultado un panorama general
del costo durante la vida ttil del acti-
vo, presenta una solucién simple que
puede usarse como punto de partida.

El uso de técnicas de simulacion
dindmica permite estimaciones te-
niendo en cuenta los cambios conti-
nuos del estado del sistema sobre su



expectativa de vida. Se toma en cuen-
ta la funcionalidad del equipo, los
distintos modos de falla de los com-
ponentes y las consecuencias, eventos
logicos, filosofia de funcionamiento y
de mantenimiento, disponibilidad de
los servicios y del personal, estado del
almacenamiento en memoria inter-
media. Obviamente, cualquier inten-
to de calcular los gastos con este gra-
do de complejidad mediante métodos
deterministicos (es decir, calculos es-
taticos) es virtualmente imposible.

La estimacién del gasto total es
una suma simple de los diferentes
gastos que se puede resumir de la si-
guiente manera:

Gastos totales = (Capex) + (Opex)

Como se mencion6, la inversiéon
en bienes de capital (CapEx), es nor-
malmente conocida y es un valor fijo.
La variable dificil de estimar son los
gastos operativos (OpEx), que nor-
malmente se basan en fallas/disponi-
bilidad de los servicios.

Para el calculo estatico, asumiria-
mos una tasa de falla constante para
una cantidad de sistemas y un tiempo
de reparacion constante (tiempo de
inactividad) para cada uno de estos
sistemas. Esto permitiria una estima-
cién simple de los gastos OpEx.

Cuando se usan técnicas de si-
mulaciéon dindmicas, se producen
cambios, por ejemplo, en datos de
reservorio potencial, frecuencia de

las fallas, disponibilidad de los ser-
vicios, disponibilidad de los recursos
de mantenimiento, variacién de los
tiempos de reparaciéon, demandas
estacionales e impacto climatico al
realizar las reparaciones. Este enfoque
permite también al analista dar cuen-
ta de las variaciones en el valor de la
moneda en los aflos pronosticados,
tasas de descuento, intereses, etcétera.

Otro aspecto importante de la in-
dustria del petrdleo y del gas son los
contratos de entrega de productos. En
general, los operadores del sector del
petrdleo y del gas tienen contratos de
entrega de productos que cumplir. La
simulacién dindmica permite que la
metodologia rastree la cantidad de
contratos que se perdieron cuando no
se cumplieron los objetivos de produc-
cion. Asi, los contratos perdidos pue-
den asignarse a una multa y el costo to-
tal de perderlos puede ser cuantificado.

El célculo financiero se puede am-
pliar para incorporar los precios de
los productos, lo que permite una es-
timacién de los ingresos producidos.
Con los ingresos se puede calcular el
Valor Actual Neto (VAN), figura fi-
nanciera que permite comparaciones
entre diferentes proyectos, usando to-
dos los flujos de fondos del proyecto
y ajustandolos a sus valores actuales
mediante la aplicaciéon del factor de
descuento apropiado. Entonces, los
proyectos pueden ser directamente

comparables. Si el valor actual de los
ingresos de fondos supera aquellos va-
lores de los egresos una vez aplicada
la tasa de descuento seleccionada, el
proyecto mostrard una rentabilidad
de la inversién positiva en términos
de flujo de fondos y cuanto mayor sea
el valor, mejor sera. Sin embargo, si el
VAN es negativo, la rentabilidad del
proyecto es menor que los egresos y,
por ende, se deberia tratar de minimi-
zar el VAN.

Existen dos opciones cuando se
calcula el VAN: el VAN negativo o el
VAN estdndar. E1 VAN negativo repre-
senta la pérdida potencial de ingresos,
mientras que el VAN estandar detalla
la ganancia.

El célculo del VAN deberia dar
cuenta de lo siguiente:

Tasa de Descuento Anual.
Se debe determinar una tasa de des-
cuento anual en forma de porcentaje.
Esta relacionara el valor, en términos
financieros, de una suma futura a su
valor actual.

Inversion en bienes de capi-
tal. La inversién inicial de capital
desembolsada al inicio del Proyecto y
cualquier otro gasto incurrido duran-
te la duracién del proyecto.

Gastos operativos. Este factor
consiste en el costo en tarifas diarias de
los recursos usados, asi como también
consiste en los costos de movilizacién/
desmovilizacion incurridos por su uso.
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VAN estandar = E (ﬁ) (produccién anual) | - (CaPex) - E (ﬁ) (OpEx)

t=1
N

t=1

VAN negativo = (- CaPex) - E (ﬁ) (OpEx)

t=1
N

(%) (pérdida de produccién anual)
E +1i

t=1

Precio del Producto. Represen-
ta el resultado o beneficio cuando se
calcula el VAN. Al definir el precio
del producto, el analista debe estipu-
lar un precio inicial por unidad, en la
moneda determinada (por ejemplo,
USD 120/bbl), y cualquier cambio que
se produjese en este precio durante un
periodo de tiempo especifico.

El VAN (Khan, 1993) deberia pre-
sentar el valor del flujo de fondos
descontado nuevamente a su presen-
te valor o bien al precio del producto
(PP) estimado actual. El flujo de entra-
da de efectivo y el flujo de salida de
efectivo se suman y entonces el VAN
es la suma de los términos siguientes:

Donde:

* t es el aflo de referencia
* i es la tasa de descuento
* PP es el precio del producto

Caso practico

Una plataforma offshore de pro-
duccién de petréleo disefiada para
operar en aguas poco profundas en
forma remota a través de procesos au-

i"-l 575757
610.262

Pozo de produccion 1 (12.500)

tomatizados y sin la presencia de per-
sonal. Este tipo de plataforma requie-
re de una estrategia de mantenimien-
to singular cuya eficacia puede verse
muy influenciada por diversos para-
metros, como los tiempos de viaje, la
limitacién de los recursos de mante-
nimiento, el tiempo de movilizacién
y las prioridades en las reparaciones.

El modelo consiste en una plata-
forma offshore con 4 (cuatro) pozos
petroleros y 1 (uno) sistema de inyec-
cién de agua. El flujo esperado de pe-
troleo de cada pozo es de 12.000 bbls
(barriles por dia) (figura 1).

* Todo el flujo proveniente de los
pozos converge en la plataforma
normalmente sin personal, ope-
rada de manera remota (NUI, por
sus siglas en inglés) atravesando
un sistema de inyeccion de agua.

* Todos los pozos tienen un siste-
ma similar que incluye vélvulas
y tuberias. Cada 6 (seis) meses se
lleva a cabo una inspeccién plani-
ficada de la véalvula de seguridad
de fondo de pozo (SSSV).

* La plataforma NUI consta de di-
ferentes sistemas, por ejemplo, el

Production Well 1

Production Well 2

.

10.294

Production Well 3

6
Pozo de produccién 2 (12.500)

Water Injection

sistema de separacion, el sistema

de agua salada, el sistema de te-

lecomunicaciones y la unidad de
generacion de energia.

* Cada vez que existe una falla que
conduce a una parada total, la
plataforma NUI debe reiniciarse
manualmente.

* El personal de mantenimiento
viaja en helicoptero para reparar
las fallas. Existe un mantenimien-
to no programado para abordar
las fallas criticas de produccion
y visitas semanales programadas
para abordar las fallas que no son
criticas.

Cada pozo tiene su propio perfil
de produccion (el perfil de produc-
cion total de cada pozo se muestra en
la figura 2).

Oil Profile

50.000 |

Production Well 4 (4)
W Production Well 3 (3)
® Production Well 2 (2)

Production Well 1 (1)

40.000+

Volumen (bbls/day)

- n w
o o o
o o o
S S S
S S S

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Time

Figura 2. Perfil de produccién.

Eventos

En los desarrollos de petréleo y
de gas, los eventos se pueden separar,
principalmente, en tres categorias: no
programados, programados y condi-
cionales. A continuacién se definen
estos tres eventos basicos:

"

Production Well 4

.

610.262
Pozo de produccién 3 (12.500)

L

610.324
Pozo de produccién 4 (12.500)

Figura 1. Red de flujo de los pozos.
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Pozos de inyeccién de agua
(50.000)

244114

—~ m
H 6
244.114:

Sistema offshore
(50.000)



[ ]

Sistema

de separacion

1

1

1
:Sistema de vé\vulas:
Intel ,

1

1

[ ]

Sistema de
drenaje

Sistema Diesel

[ ]

Sistema
de medicién

L —1 1

Sistema de viajes
ESD/ F&D

[ ]

Sistema de inyeccién
de agua

Sistema de agua
poducida

Relacién:
100% (activa)

Sistema de
telecomunicaciones

Relacién:
100% (pasiva)

Generacion de potencia

Figura 3. Diagramas de bloques de confiabilidad (RBD) para una planta offshore.

Equipo Tipo de falla
Filtro de agua salada Critica
Deterioro
Incipiente
Bomba de elevacién/ Critica
caisson o cajon neumatico Critica

* Los eventos no programados son
aquellos eventos no planificados
que ocurren aleatoriamente. Sin
embargo, su acontecimiento nor-
malmente corresponde a una dis-
tribucién estadistica particular.
Ejemplo: fallas en los equipos.

* Eventos programados son aque-
llos eventos donde el aconteci-
miento es conocido. Ejemplo:
una inspeccion de rutina.

» Eventos condicionales son aque-
llos eventos que se inician por el
acontecimiento de otros eventos
a través de una expresion logica
booleana. Ejemplo: calentamien-
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Impacto  Impacto ante Tipo de falla
ante falla reparacion
100% 100% Exponencial
50% 100% Exponencial
0% 100% Exponencial
100% 100% Exponencial
100% 100% Weibull (sin demora)

to de un equipo en estado de es-
pera (standby).

Los Diagramas de Bloques de Con-
fiabilidad (RBD, por sus siglas en inglés)
se usan para describir las relaciones 16-
gicas entre los diferentes eventos. Cada
uno de los bloques en un RBD repre-
senta un “evento” que puede conducir
a pérdidas de produccion. Los RBD son
la representacion logica de la conexién
del sistema, teniendo en cuenta la tra-
yectoria exitosa de la misién del siste-
ma; en este caso, el flujo. Si tenemos
items en serie, cuando uno de ellos esta
en estado de falla, no hay forma de que

Sistema de agua

Sistema de venteo

de mar quimica
Sistema DCS Campafia de
mantenimiento
MTTF Tipo de Min. (horas) Max. (horas)
reparacion
3,03 Rectangular 2 8
3,03 Rectangular 2 8
2,941 Rectangular 2 8
10 Rectangular 72 96
0,5 Rectangular 72 96

el sistema avance. Sin embargo, si te-
nemos items en paralelo, esto significa
que hay mas de una trayectoria “exito-
sa” en el sistema.

En el caso especifico de este mode-
lo, cada uno de los bloques representa
un item de equipos. Debajo del nivel
de equipos, el usuario debe definir los
modos de falla, es decir, las diferentes
maneras en que los equipos pueden
fallar (ver figura 3).

Cada unidad incluira sus propios
datos de confiabilidad; por ejemplo,
los datos extraidos del sistema de
agua salada se muestran de la siguien-
te manera:

Sistema de inyeccién



Logistica de los recursos
de mantenimiento

Se debe tener en cuenta un amplio
ntmero de recursos de mantenimien-

to al realizar un estudio RAM. Es im-
portante comprender cOmo se mani-
fiesta esta logistica en la simulacién.
Consideremos un evento genérico,
una falla o una parada planificada.
En tiempo real, esta falla comenzara a
ser reparada con cierta demora como
consecuencia del tiempo requerido
para diagnosticar el problema y or-
ganizar los recursos de reparacion a
fin de realizar las reparaciones nece-
sarias. Una vez que todos los recursos
se encuentran en el lugar de trabajo,
el procedimiento de reparaciéon puede
comenzar. La accién de reparaciéon en
si misma puede impactar en la pro-
duccion de alguna otra manera.

La diagramacion de la logistica del
mantenimiento implica determinar la
porcion de “demora de la reparaciéon”
en la secuencia antes descripta. Esto se
logra definiendo la ubicacion, la canti-
dad y la limitacién de los diversos re-
cursos involucrados en el proceso de
reparacion. Entonces se realiza la simu-
lacién para determinar cada demora en
la reparacion, dependiendo de lo men-
cionado anteriormente y de la carga de
trabajo en el momento de la falla. No
se trata simplemente de especificar la
demora en la reparacion por tarea.

Este modelo presenta un alto nivel
de detalle con respecto a la estrategia
de mantenimiento, recuerde que esta
plataforma no cuenta con personal,
por lo tanto, se necesita de un tipo es-
pecial de estrategia de mantenimiento.

A continuacion se detallan algunas
consideraciones para el caso practico:

e Las fallas se dividen en “incipien-
tes” y “criticas”. Las fallas criticas
requieren de una atencién in-
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mediata, mientras que las fallas
no criticas, es decir, incipientes,
podrian esperar hasta el proximo
mantenimiento planificado o la
proxima falla critica.

¢ Existe una inspeccién semanal de
la plataforma soportada por un
helicoptero.

e Estd siempre disponible un heli-
coptero sin tareas programadas y
que se usa para casos urgentes de
fallas criticas.

¢ Se necesita una serie de recursos
de mantenimiento para realizar
las reparaciones, por ejemplo,
la tarifa diaria por perforacién y
buque de apoyo para operaciones

2.000.000

submarinas (DSV, por sus siglas
en inglés).

Datos financieros

Se supone que la plataforma esta
operativa y, por lo tanto, la inversion
inicial en bienes de capital (CapEx)
ya fue recuperada. Por una cuestion
de simplificacion, el caso practico su-
pone que solo los gastos operativos
(OpEx) son los que interesan, ademas
de las cifras CapEx para las diferentes
opciones de disefio.

Se proporcionan los datos de cos-
tos para:

e Visita programada del helicopte-
ro: USD 12.000.

e Visita no programada del helicop-
tero: USD 15.000.

e Tarifa diaria por perforacién: USD
60.000.

e Tarifa diaria por buque de apo-
yo para operaciones submarinas:
USD 45.000.

e Precio del petroleo: USD 20/bbl.

e Tasa de descuento: 10%

Resultados

La metodologia presenta, entre
una serie de resultados, tres “Indica-
dores Clave del Rendimiento” (KPI,
por sus siglas en inglés):

Volumen (bbls)

— % de eficacia de
la produccién

Figura 4. Produccion anual.

Figura 5. Criticidad del subsistema.

ZOéO 2021 2022 20‘23 2024 2025 2026 2027 2028 2d29

W Pérdidas (bbls)

ugidonpoud e| ap e1oeayy

Tiempo

[ Volumen de produccién (bbls)

Sistema ESD / F&G (6,614%)

Sistema de inyeccion de agua (5,84%)
Sistema de medicién (4,099%)
Sistema de inyeccién quimica (2,83%)

Sistema de separacion (1,851%)

Sistema de drenaje (1,203%)
Sistema de venteo (1,173%)
Prueba SSSV (0,988%)

Otros (4,325%)

Sistema de agua de mar (37,471%)

Camparfia de mantenimiento (18,922%)

Plataforma principal (14,685%)



¢ El rendimiento total del sistema
para el caso base es del 93,950%
+/-0,334%

e El grédfico de produccién anual
muestra las pérdidas durante la
vida atil del sistema.

El analisis de criticidad pone én-
fasis en los elementos/sistemas mas
criticos de los equipos.

En base a la criticidad del subsiste-
ma (ver figura 5), el Sistema mas cri-
tico es el sistema de agua salada, res-
ponsable del 37,471% de las pérdidas.

¢ El analisis econémico proporcio-
na el VAN del proyecto, y es re-
sumido. En este caso, existe una
pérdida de USD 95,2 millones du-
rante la vida util del sistema.

98%
97%
96%
95%

94%

Eficiencia de la produccion

93%

92%
W cCaso Base de NUI

W sistema de agua salada redundante

100
90
80

Pérdida calculada (en millones $)

Pérdida financiera por escenario

97,79%
96

70 iNO!
- 70,2

50

40
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(O S

Analisis de sensibilidad

Provisto de la informacién sobre
la criticidad del subsistema, el analis-
ta puede sugerir cambios de disefio o
de estrategia de mantenimiento. Esto
proporciona una guia sobre las medi-
das de mitigacion para la optimiza-
cién del sistema. Una vez que se ha
verificado una sugerencia, esta se pue-
de aceptar o no dependiendo de los
beneficios en el rendimiento.

Se han realizado cuatro sugeren-
cias para optimizar el disefio del siste-
ma modelado:

e Sistema de agua salada redundante.

¢ Operacion de reinicio automaético.

e Sistema de parada de emergencia
redundante.

e Sistema de deteccién de gas e in-
cendio redundante.

97,05%

1% °97,22%

I Operacion de reinicio automatico
Ml Sistema de parada de emergencia redundante

I Sistema de deteccién de gas e incendio redundante

I Caso Base de NUI
[ Sistema de agua salada redundante
[X Operacion de reinicio automatico

M Sistema de parada de
emergencia redundante

M Sistema de deteccion de gas
e incendio redundante

Opcion de disefio

Pérdida financiera por escenario
(millones de USD)

Caso base de NUI

Sistema de agua salada redundante
Operacioén de reinicio automatico

Sistema de parada de emergencia redundante

Sistema de deteccién de gas e incendio redundante

95,2
70,2
55,3
56,8
55,9

92 | Petrotecnia - agosto, 2015

Si evaluamos solamente la cifra de
la eficacia de la produccién, podemos
concluir que todas las sugerencias
deberian ser aceptadas, ya que todas
ellas presentan un aumento del ren-
dimiento.

Sin embargo, cuando tomamos en
cuenta la inversién en bienes de ca-
pital (CapEx) requerida para cada su-
gerencia, la conclusion es ligeramente
diferente. Suponiendo que cada op-
cién requiere una inversion CaPex de:

¢ Sistema de agua salada redundante:

UsD1,5M

e Operacién de reinicio automatico:

UsD 1,0M

e Sistema de parada de emergencia
redundante: USD 5,0 M

e Sistema de deteccién de gas e in-
cendio redundante: USD 2,5 M

¢ Entonces, puede calcularse la ren-
tabilidad de la inversion para cada
caso. El VAN negativo muestra la
oportunidad perdida (pérdidas fi-
nancieras) al operar el sistema.

Este grafico muestra que la opcion
4, sistema de parada de emergencia re-
dundante, no es viable. Basicamente,
la inversion CaPex para implementar
este cambio es mayor que la produc-
cién extra proveniente de la mayor
disponibilidad del sistema.

Conclusiones

El anédlisis RAM tiene un rol cla-
ve en el andlisis de las combinacio-
nes Optimas de la configuracién del
sistema, de la estrategia de manteni-
miento y de las reglas operativas en
la industria del petroleo y del gas. Se
pueden tomar decisiones informa-
das y la incertidumbre con respecto
al comportamiento de la produccion
puede predecirse con exactitud, y por
lo tanto, evitarse o reducirse.

A partir de un caso base se puede
disefiar una lista de opciones posibles.
Estas opciones pueden clasificarse se-
gan la eficacia y los beneficios finan-
cieros de cada una de ellas.
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Maros (mantenibilidad, disponibilidad,
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(fiabilidad total de los activos y optimizacion).



