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El presente articulo describe la forma como en la industria
de nuestro continente se mide el desempeiio de la gestion
del mantenimiento de los equipos rotativos de plantas de
Petréleo, Gas, Petroquimica y Termoeléctricas, especifica-
mente el desempeiio de los sistemas de bombeo.

Este desempefio es medido en términos de fallas, horas operacionales,
tiempo calendario y poblacién de bombas instaladas. Se utilizaron referen-
cias internacionales como OREDA (Offshore Reliability Data), CCPS (Cen-
ter For Chemical Process Safety) del ALIChE (American Institute of Chemical
Engineers), ESREDA ( Furopean Safety, Reliability and Data Association) asi
como articulos de importantes Revistas como HPI (Hydrocarbon Proces-
sing) y la revista del AIR (American Institute of Reliability). Tambien son
utilizadas referencias Internacionales y Nacionales de estandares como
ASME, API y COVENIN. Ademds de la medicion del desemperio orga-
nizacional, el articulo concluye orientando el camino hacia lo especifico

y tangible en términos de blsqueda de resultados de mejoras de los
equipos, partiendo del andlisis de los datos utilizados en la medicidn.

Figura N°1: Sistema de Bombeo.
Fuente: Sulzer Pumps.

Para comenzar aclaremos el término

Confiabilidad

"Probabilidad de que un equipo, maquinaria
o0 sistema cumpla adecuadamente con la fun-
cion reguerida ante condiciones especificas,
durante un periodo de tiempo determinado”
Joel Nachlas 1995

Es de considerar que la Confiabilidad es de
notacion Probabilistica y expresada por la
funcion:

R(t) = 1- F(t)

R(t): es la Funcion de Confiabilidad (Reliabi-
lity), probabilidad de que el activo no falle en
un tiempo (t).

F(t): es la Funcion de Falla, probabilidad de
que el activo falle en un tiempo (t).

Esta es una funcién netamente probabilistica
y se le puede asignar una funcion de distri-
bucidn: Exponencial, Logaritmica Normal, Li-
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neal, etc. Por ejemplo si analizamos fallas en un periodo de tiempo (t), estamos tratando con una
variable aleatoria que se le puede dar tratamiento como una Funcidn Probabilistica Exponencial
del tiempo de falla.

Por Io tanto la confiabilidad sera:

R(t) =e™

Donde, e es la base del sistema logaritmico natural. t es el tiempo considerado en el estudio

A es la tasa de fallas, A = cantidad de fallas / cantidad de horas de operacién

Durante los dltimos 10 afios hemos visto en diferentes publicaciones el uso del término Con-
fiabilidad relacionado con ecuaciones de calculo de indices de mantenimiento (En Términos de
Fallas) como los que utilizaremos en el presente articulo, pero el término también se emplea con
fines descriptivos de desempefio de un equipo, sistema o planta, sin embargo es claro su origen
probabilistico.

GENERALIDADES

Iniciamos con el término Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF): Identifica el intervalo de tiempo
mas probable entre un arranque y la aparicion de una falla: COVENIN-3049

Seglin resultados de un estudio estadistico realizado por el Editor de Confiabilidad de la revista
HPI en los afios 2000s “HPIN Reliability Marzo-2006" el TPEF en sistemas de bombeo esta distri-
buido segun la Tabla-N°1, cuyo calculo fue realizado segun la ecuacion:

TPEF= N° Equipos Instalados / N° de Fallas Expresado en unidad de tiempo.



Tiempo Promedio Entre Fallas. (Afios)
Descripcion Anos
Bombas ASME/ANSI. Promedio U.S.A. 2
Bombas APIL. Promedio U.S.A. 5
Bombas APIl. Promedio Oeste de Europa. 6
Bombas APIL. Promedio Paises en Desarrollo. 1
Bombas API. Promedio Region Caribe. 3
Bombas API. Mejores en su Clase. Refinerias de California U.S.A. 9

Bombas API. Mejores en su Clase. Petroquimicas Texas U.S.A. 10
Tabla N°1; Estadistica TPEF 2002.

Segun los datos de la Tabla N°1, Venezuela Ca SO N o 1: Como podemos observar esta es una medida
estaria ubicada entre la Regidn Caribe y Pai- Pobladién de 300 Bombas muy general que solo tiene fines de medicion
ses en desarrollo obteniendo un valor medio Total de 98 fallas en un afio (2002) de desempefio tactico de las organizaciones,
de TPEF de 2,7 afios, tomando como refe- TPEF= 300/98= 3 afios donde hay factores que juegan un papel

rencia el desempefio de algunas de las plan- fundamental en su variacidn:

tas de Petrdleo y Gas del Complejo Petrolero

vy Petroguimico “José Antonio Anzoategui” en C aso N o] 2: m Confiabilidad en el Disefio

el Estado Anzoategui durante el 2003. Poblacion de 648 Bombas B Tiempo Total de Operacion de los Equipos

m Calidad del Mantenimiento
m Factores de Operacion y Proceso

Como referencia dos de las Plantas de Petrd-

. : . P Total de 521 fallas en 1 afio (2003)
leo del Complejo "José Antonio Anzoategui”.

TPEF= 648/521= 1,2 afos
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Considerando estos factores, puede existir
una variacion del desempefio tactico en el
orden de un 50%, es por ello que es impor-
tante resaltar que este tipo de estudios com-
parativos (Benchmarking) arroja una vision
del nivel de gestién de mantenimiento de los
equipos rotativos, especificamente para el
caso de los Sistemas de Bombeo, sin embar-
go deben realizarse en condiciones, térmi-
nos, contextos y entornos similares para la
objetividad de la medicidn, como por ejem-
plo aplicar el estudio a los 04 Mejoradores de
Crudo Extrapesados que operan en el com-
plejo petrolero y petroquimico “José Antonio
Anzoategui” en Venezuela.

Cabe resaltar que este tipo de indice no toma
en cuenta el factor “costo” que seria el as-
pecto que equilibra el concepto confiabilidad
expresado en términos de eficiencia finan-
ciera (optimizacion de los recursos), donde
sumariamos al concepto de Confiabilidad: “Y
a un costo Efectivo/Eficiente”

Esto destaca la importancia de saber siempre
“A Qué Costo” tenemos los mejores indices
de fallas en nuestra planta.

MAS ESPECIFICO

Entrando a lo especifico, se han desarrollado
estudios estadisticos en los cuales se involu-
cran los calculos de TPEF para familias, gru-
pos y equipos particulares, entre los cuales
tenemos los sistemas de bombeo, estudios
reconocidos como los desarrollados por los
Proyectos OREDA, EsREDA y CCPS.

A diferencia de los datos que mostramos en
las generalidades, uno de los muchos deta-
lles que involucran estos estudios, conside-
ran el andlisis del indice TPEF como un valor
estadistico de un nimero de instalaciones,
una poblacion de equipos de una misma fa-
milia y medido el indicador en tiempo calen-
dario y tiempo de operacién, ademds de su
desviacion estandar estadistica.

N° Taxondmico  [ltem:
Tiempo en Servicio
Tiempo Calendarion Tiemp ooperacional
N° de Ratade Fallas
Falla Bajo Promedio Alto DS n/t

Poblacion = Instalacion

Modos de Fallas

DS: Desviacion Estandar
n/t: Numero total defallas entre el tiem po total enservicio.

Tabla N°2: Plantilla de datos OREDA

Extractos del Proyecto OREDA:

Poblacién de: 350 Bombas Centrifugas. Con horas de Operacién Total de: 5,7x10°
Numero de fallas: 464

TPEF= 5,7x10° / 464 = 1,4 afios

Fallas criticas en Bombas Centrifugas.

Seg(in el estudio OREDA se concluye que una referencia efectiva de TPEF especifico para fallas criticas,
para la familia de bombas centrifugas, estandares API y ASME, instaladas en Plataformas Petroleras
Offshore es de: 1,4 afios.

Extractos del CCPS:

Poblacion de: 350 Bombas Centrifugas Criogénicas. Con horas de Operacion Total de: 366.000
Numero de fallas: 86

TPEF= 366.000 / 86 = 0,5 afios. (6 meses)

Relacionado con los Estandares
Luego de observar una serie de datos y determinar algunos TPEF para los sistemas de bombeo de la
industria del petrdleo/gas/petroquimica/energética, los comparamos con los estandares (API y ASME)
que rigen los criterios de disefio/construccidn entre otros, de los sistemas de bombeo para estas in-
dustrias, la Tabla N°3 muestra estos resultados.

Antes de abordar los resultados de las referencias estandares, es preciso aclarar el enfoque y para ello
analizamos un articulo de un estudio estadistico de fallas en Equipos Rotativos realizado durante los
afios 2003 y 2004 por la revista "Reliability Advantage Volumen-6 Sep-2005" En la gréfica extraida se
pueden observar las principales causas de fallas que afectan los sistemas de bombeo en las plantas
de refinacion de petréleo.

RODAMIENTOS SELLOS MECANICOS
4
Norma ASME | Norma API | Norma ASME | Norma API
Minima vida ; B 1
esperada 2 anos o xx 3 anos
b

Tabla N°3: Minima expectativa de vida de estandares.



El objetivo de mostrar la grafica N°1, es aso-
ciar los componentes criticos de los sistemas
de bombeo con su confiabilidad expresada en
TPEF 0 expectativa minima de vida Util opera-
tiva antes de ocurrir una falla, es esta la forma
como podemos relacionar los nimeros con los
tiempos descritos en la norma, y cuyo valor es
reforzado a través del término falla critica utili-
zada por los estudios OREDA, ESREDA y CCPS.

Luego de poder generar una relacién entre los
valores calculados de TPEF y los tiempos des-
critos por los Estandares, podemos resumir lo
indicado en la Tabla N°4, donde podemos ana-
lizar los resultados de los diferentes estudios y
referencias ya mostradas y poder llegar a una
conclusion mas clara y espedfica de los valores
medios que pueden ser referendia para nuestras
plantas, teniendo como valor referendial aserti-
vo concluido por el autor en un valor de 2 afios
en TPEF de un sistema de bombeo, traducido
también como la minima expectativa de vida de
los componentes criticos del sistema como lo
son los sellos mecanicos y los rodamientos.

GRAFICA N°1
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Tabla N°4: Resultado Analisis de Datos TPEF

El Camino Correcto

Pudimos observar en la plantilla de datos descri-
ta por OREDA similares a las del CCPS y ESRE-
DA; la descripcién de los Modos de Fallas para
los respectivos cdlculos estadisticos. Aqui hace-
mos acotacion al concepto de modos de fallas
descrito por la Norma ISO-14224, la cual es una
guia para identificar que cada modo de falla es
correspondiente a un evento no deseado de un
ftem mantenible de nuestro sistema de bombeo.
Con esto si podemos identificar los verdaderos

malos actores en términos estadisticos para lue-
go de su andlisis poder llegar a las causas raices
y a las accones proactivas o centradas en con-
fiabilidad correspondientes, que es el camino al
éxito para mejorar el desempefio en la gestion
de activos dinamicos.

Para culminar esta primera parte de nuestro ar-
ticulo, destacaremos la importandia de desarro-
llar catalogos de fallas en nuestros Sistemas de
Gestion de Mantenimiento como el mostrado en

la Tabla N°5, esto ayudara a adoptar la cultura
de documentadon y almacenamiento del dato
de falla beneficiando el proceso de analisis.

El andlisis de Confiabilidad involucra el emplec e
interpretacion de diversos formatos de graficas
tales como probabilidad de peligro, expectativa
de vida remanente, entre otras. Estas seran tra-
tadas en la continuacion de este articulo en la
proxima edicion.

Equipo | CODIGO | Modo de Falla CAUSA

008 Fuga Sellos Mec. Lado Acople 001 SUCIEDAD
- - - 002 FRACTURA
= = = 003 SOBRECALENTAMIENTO
- 007 Vibracion en Rodamiento Axial 001 SOBRECARGA
= = - 002 CORROSION
= = = 003 PITTING

Tabla N°5: Extracto de un catélogo de Fallas
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