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* Ingeniero mecéanico / especialista en equipos rotativos.

« 38 afos en ingenieria, mantenimiento, confiabilidad y gestion de
activos en la industria petrolera y energeética.

» Experiencia en diferentes técnicas de confiabilidad (RAM, AC,
AMEF, MCC, LCC etc.), con particular énfasis en maquina rotativa
(compresores, turbinas, bombas, etc.).

» Autor de varios articulos en el area de confiabilidad, optimizacion de
activos, gestion energética y turbomaquinaria.
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KPIs del RAM - definiciones

INTERNATIONAL 150
STANDARD 3977-9 ¢ IEEE
BS EN ISO 14224:2016
q 493"
O BSI Standards Publication
Gas turbines — Procurement — O TEEE Recommended Practice for the
;2ﬁ396ility, availability, maintainability and m . . Petroleum, petrochemical
safety Desngn of Reliable and natural gas industries —
e i Sepeni et s i : Collection and exchange of
Il‘ldllStI‘lal. and reliability and maintenance
Commercial Power data for equipment
Systems (ISO 14224:2016)
LL
m
_:/m\:_ ,5939—;'-;?";9?.’; — lished by the IEEE Std m".-m
ﬂ o150 1280 mmm; mﬁnmm_mli_ IEEE sﬂ?’aﬁfé%' bsi
e — ®

IEEE 493:2007 RP for Design of ISO 14224 Collection and exchange
Reliable Industrial and Commercial of reliability y and maintenance data
Power Systems (IEEE Gold Book) for equipment

ISO 3977-9 Gas turbines —
Procurement. Part 9: Reliability,
availability, maintainability and safety
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KPIs del RAM - definiciones

Confiabilidad

ISO 14224

IEEE 493

Probabilidad de que un item realice su funcién bajo
ciertas condiciones en un intervalo de tiempo.
Caracteriza una funcion que no puede ser interrumpida
en todo el intervalo de tiempo.

Probabilidad de un Item de desempeiar su funcion bajo
ciertas condiciones durante un periodo de tiempo.

Factor de Confiabilidad

ISO 3977-9

Probabilidad de que un item no esté en una condicion de
paro forzado en un instante dado de tiempo, es decir, el
complemento de la razon entre el tiempo de paro
forzado (FOH) respecto al tiempo total (PH).

Similar a la “Disponibilidad Intrinseca” de la ISO 14224

R(t) = exp(-A x t)

R(t) = exp(-A x t)

FOH

Confiabilidad Desde el Disefio como Practica de Incremento PW‘-W/
Valor integrada a la Gestion de Proyectos de nuevos activos

Modelo de “tasa
de falla constante”
(distribucion PDF
exponencial)
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KPIs del RAM — definiciones (modelo Weibull - IEEE 493:2007)

2.8.5.1 PDF and CDF

p
8/ B-1 () Probabilidad de Confiabilidad,
f(r.pm) = = ( —) e (Fe.2.19) falla, F(t) R(t)
' N\ B . B
ponde: Fi)=1—¢ @ R(E) = e @
B es el factor de forma - —
n es el factor de escala \ J
f(t) eslafuncion de densidad de probabilidad (PDF) |
F(t) es lafuncion de distribuciéon acumulada (CDF) o de probabilidad de falla F(t) n R(t) 1

R(t) es la funcidn de supervivencia o confiabilidad

La distribucion Weibull es bastante popular en los analisis de vida 1.2
de equipos y componentes. Tiene la capacidad de tomar p=3 n=1
caracteristicas de otras distribuciones dependiendo del valor de su
factor de forma beta (p3):

« Sip > 1, modos de fallas influenciados por desgaste/envejecimiento. 0.6

PDF Weibull f(t)
(forma B, escalan)

« Sip <1, modos de falla influenciados por la mortalidad infantil, y
« Sip =1, modos de falla aleatorios. Weibull se convierte en exponencial.
El parametro eta (n), por su parte, corresponde al factor de

“locacion”. Mientras que 3 nos indica como el componente va a 0.0
fallar, n nos indica cuando. 0 1 2 3
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KPIs del RAM - definiciones

Mantenibilidad
ISO 14224

Disponibilidad

ISO 14224

IEEE 493

ISO 3977-9

Capacidad de un item de retornar al estado en el cual es
capaz de cumple con su funcion, bajo dadas condiciones
de uso y mantenimiento (mantenibilidad, ubicacion,
accesibilidad, procedimientos, recursos, etc.)

Capacidad o probabilidad de permanecer en un estado
en el que se cumple con una funcién requerida. ltem
funcionando en un instante dado (sin importar lo que ha
ocurrido antes). Caracteriza una funcion que puede ser
interrumpida sin problema.

Capacidad de un item de realizar una funcion requerida
en un instante dado de tiempo.

Probabilidad de que un item sea “usable” en un
momento dado, basado en la experiencia previa.

Confiabilidad Desde el Disefio como Practica de Incremento
Valor integrada a la Gestion de Proyectos de nuevos activos

M(t) =1 —exp(—y . t)

MRT =1/
8760 — ¢,
A, =——FC
Y8760

8760 — (¢ +tp)

0.y 8760

Ai=MTBF/(MTBF + MTTR)
Ao =MTBM/(MTBM + MDT)

FOH+POH AH
PH PH

AF =1-

PREDICINAZ/

Intrinseca o
técnica (anual)

Operacional
(anual)

Intrinseca

Operacional

Operacional
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(ISO 14224 - Anexo C “Guide to interpretation and calculation
of derived reliability and maintenance parameters”)

Funcién de riesgo h(t) [tasa de fallas A(t)]

"URUMAN 3" & INGURU

A

<1

j=2)

Confiabilidad Desde el Disefio como Practica de Incremento
Valor integrada a la Gestion de Proyectos de nuevos activos

1

g=o)
Q

1<B<4 pB24

Tasa de falla A

»

Clasificacion de causas comunes de falla (Par. C.1.11)

Categoria B (Weibull)
Mortalidad <1
infantil
Fallas ~1
aleatorias
Fallas por 1<B<4
desgaste
temprano
Fallas por >4
desgaste y

envejecimiento

Descripcion / Causas

Usualmente inducidas por causas externas: mal diseno, defectos
de manufactura, mal ensamblaje, errores de instalacion /
configuracion, procedimiento de arranque incorrecto, etc.

Usualmente inducidas por errores humanos, interferencia con
objetos extrafios o0 externos, cambios aleatorios en las
condiciones operacionales (carga, stress, temperatura), etc.

Ocurren dentro del periodo de vida normal, por disefio, del
elemento: fatiga de bajo ciclo, fallas en cojinetes y sellos,
corrosion y erosion.

Suelen ocurrir mas alla del periodo de vida normal, segun
disefio. Mientas mayor sea 3, menor sera la variacion de los
tiempos para falla (TPF) y mejor la predictibilidad de la falla:
corrosion por stress, erosion, degradacion de los materiales, etc.

Curva de la bafiera Tiempo

Accioén
QA/QC en fase de diseno,

manufactura, ensamblaje,
instalacion y arranque

Mantenimiento predictivo
(PdM) y monitoreo de
condicion (CBM)

Mtto. preventivo (PM) de
componentes criticos. Fecha
para overhaul depende de 3

Mtto. preventivo (PM) de
componentes afectados.
Overhaul dependera de

Fuente: International Organization for Standardization 1ISO (2016).- ISO 14224 “Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Collection and exchange of reliability and maintenance

data for equipment”

PREDICINAZ/
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KPIs del RAM - definiciones

Disponibilidad Confiabilidad
* Probabilidad * Probabilidad
« De cumplir con la funcion en cualquier momento * De cumplir con la funcion en un lapso de tiempo
« La funcion puede ser interrumpida « La funcion NO puede ser interrumpida

Vamos de Montevideo a Colonia (2:30 horas de viaje). En el trayecto se pincha una llanta y demora 30 minutos su
cambio. En el mes se realizan 100 viajes y ninguno de los viajes restantes presenta inconveniente.

Disponibilidad Confiabilidad
Ler viaie = 2.5 hrs / 3.0 hrs viaje total 0
J = 0.833 (83.3%)
ler mes = 250 hrs / 250.5 hrs viaje total = 99 viajes / 100 viajes

= 0.998 (99.8%) = 0.99 (99 %)
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¢,Que se busca?

T Id Confiabilidad T IL’ Mantenibilidad T |//’ Disponibilidad
l |\\\ Tasa de falla l |\\\ “Down-State” T IL’ “Up-State”

l b “Down-State”

Tiempo de Operacion Tiempo de Mantenimiento

“Up-State” “Down-State”
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“Up & Down State” (Estados Binarios)

Aun cuando se han identificado y definido varios estados en los cuales se puede encontrar un activo, existen dos estados
principales o basicos, a los cuales se les denomina “estados binarios” (Anexo B “States of an item”, Norma BS EN
13306:2017), a saber:

» [6.4] Estado operativo (up state): estado de un elemento que es capaz de realizar una funcion requerida, cuando los
recursos externos, si son necesarios, estan disponibles.

» [6.6] Estado inoperativo (down state): estado de un elemento que es incapaz de realizar una funcion requerida, debido
a una falla o un mantenimiento preventivo.

Nota 1: Estéa relacionado con la indisponibilidad del item.
Nota 2: Conocido también como estado inhabilitado interno.

Fuente: BS EN 13306:2017 “Maintenance - Maintenance terminology”

Estados UP Time
Tiempo Operativo
UP I ] . ] ]
DOWN — . —
©~__  Down Time

Tiempo Inoperativo

Mtto
Preventivo
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Estados de un elemento

Adaptado de: Figura B.1 del Anexo B “States of an item”, Estandar BS EN 13306:2017
“Maintenance - Maintenance terminology”

Estado Operativo Estado Desactivado
(Up State) (Disable State)
[6.4] [6.7]

Estado Desactivado
Externo
(External Disable State)
[6.8]

Estado Inactivo
(Idle State)

Estado Inoperativo
(Down State)

Estado en Espera
(Standby State)

Estado Operativo
(Up State)

[6.10] [6.11] 6.9]

[6.6]

Sistema no opera por Sistema operay cumple = Sistemay elemento Elemento esta en Elemento es incapaz de
no requerirse y, por con su funcidn, sin operan cumpliendo con capacidad de realizar realizar su funcién
tanto, el elemento esta necesidad de que el su funcion. su funcién, pero no debido a una falla o a
inactivo. También se le elemento en cuestion opera por carecer de un mantenimiento
conoce como disponible = entre en funcionamiento f los recursos externos preventivo.
no requerido (redundancia). Sistema necesarios. Es parte del
KooN, donde K < N. “‘Up State”. Que tratamiento tienen
Ejemplo: falla eléctrica los cambios y mejoras
de suministro externo. del disefio?
< > < » < > < >
No Requerido Requerido Requerido Requerido /

No Requerido
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Confiabilidad Desde el Disefio como Practica de Incremento
Valor integrada a la Gestion de Proyectos de nuevos activos

Tiempo de restitucion del servicio vs. tiempo de reparacion activo “wrench time”

El “tiempo de restitucion” de la funcion o servicio
(MTTR y MTTPM) es el resultante de la suma del
‘tiempo activo” (“wrench time”) de la reparacion o
mantenimiento, con los tiempos asociados a los
preparativos logisticos y/o retrasos.

TPR (Tiempo Para Reparar)
TPPM (Tiempo Para Mantenimiento Preventivo

La existencia de estos tiempos, adicionales al
“tiempo activo”, es reconocida por diferentes
estandares internacionales, tal como se muestra
en la Figura, tomados de normas 1SO-12489 e
ISO-14224.

ISO 12489 (2013) Reliability modelling and calculation of safety systems.
International Organization for Standardization.

ISO-14224 (2016) Collection and exchange of reliability and maintenance data
for equipment. International Organization for Standardization.

State of equipment

PREDICINAZ/

EV 191 MTTR Time to restoration (MTTRes) ECG1508 MTTR g
SOIR
m-(::‘ 3 191 I Overall repairing time (MRT) [EC 81508 - WRT
[Ev7si] Corroctive maintonanco ime m]l IEV 191
" fault ] [ evet) | Active corrective maintenance time el | o
3 2
detection E > Repairtime  [EV 191 WRT)}| § 2
23 logistit = _ = £
time £° dolay technical . ‘E'::-m ] xE):!'Q! eviorfl| §°
g au aul functi °
(MFDT) dolay bwv[:‘:um D't.',:imn chgmomui
i B time
£C 51508 I Preparation and or delay |t ¢ 5158 Actlve repairtime [iEC 61508 oren
b o O
I Fuente: 1ISO-12489, Fig. 5 |
@ Time of Detection Preparation Active Waiting | End of
© failure | delay and/or delay repair time and/or dela failure
] : “r > < >
(unknown) | Overall repairing time
Up time Down time Up time
Restoration time
—G@)——b) o (@)
I Test ] N/ Nz i :
Fuente: 1ISO-12489, Fig. 7 Time
' I
Run- Preparation - T Waiting and/or
down and/or delay Active repair time delay Start-up
Up-time ; \ R Down-time 6 / Up-time
Time of
failure

Fuente: 1SO-14224, Fig. 4

Time
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Tiempo activo de reparacion “wrench time” — algunas cifras

" : ., Distribucion del tiempo fuera de servicio (%)
El “tiempo activo o de llave”, como usualmente se le conoce en

la industria, se ubica en:

« Elrango del 25% al 35% para el promedio de las industrias
[Shickel (2020), Palmer, R. (2006), Wireman (2015) y Gulati,
R. (2013)]

» Valores bajos extremos del 20% [Wireman (2015)]

» Valores topes clase mundial del 60% [Gulati, R. (2013),
Wireman (2015)],

« Palmer asegura que mantenerlo de manera continua en 60%
es practicamente imposible y que la banda del 50% al 55%
es mas representativa para las empresas clase mundial.

30% -

Fuente: Shickel (2020)

12%

8%

Tiem po activo de reparacién = Active Repair and Value Added Time = Other
= Excesive Ppersonal Time Late Starts and Early Leaves
Tiempo total fuera de servicio = [dle Time at Job Site = Coordination Delays

» Looking for Parts = Traveling
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Ciclo de viday las fases de un proyecto

-
Visualizacién_, Modernizaciones, e EeaEmaE
conceptual, basica, rates ) "
uprates, desincorporacion
Detalle sustituciones
"
2% Lcc CAPEX OPEX
4% h i -
25, Desarrollo CAPEX DESINCORPORACION
Ty Procura & o
— construccién Mantenimiento no programado,
8 lucro cesante (pérdida de Modernizacién Desincorporacion
w | oportunidad) y otros costos
_8 asociados al riesgo de fallas
36% e Operacion,
8 mantenimiento
8 programado, energia
23%

2%

&) velley Linea de tiempo
presente
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Ciclo de viday las fases de un proyecto

\

Fase |

\\

Fase ll

A\

Fase lll

A\}

Fase IV \\

Fase V \

FEL1

Definicion

Planificacion
FEL2&3

Realizacion
FEL 4

Finalizacion

Evaluacion y
transferencia

Visualizacion

Estimados Clase V

Conceptualizacion y
Basica
Estimados Clase IV, l1,11

Detalle, Procura,
Construccion,
Comisionado y Marcha

Pruebas de garantia y
transferencia de
custodia

Finalizacion (cierre) del
proyecto. Transferencia
de lecciones aprendidas

N

.

A

T

(

Y

)

— - Visualizacion

:‘—’:Conceptual

Finalizacion (cierre) del proyecto —

Pruebas y transferencia de custodia —!

Comisionado '«—

I«—

T

1 fon
<«— Basica

Construccion

|
1 1
1 h L1
1o 1 | P 1
(| it 1 P
1 1 I 11
L s Procura . ! ,
[ I 1 I |
1o 1 1 1
1o I Detalle | : I 1
100 : ' , : ' : 100
% || 7 : Lt 90
1 ! ! !
80 i 1 T ! 80
N3 1 I P!
& 70 | | 70
1 1 !
60 1 1 1 60
1 1 P!
t 50 | i+ 50
1 P!
40 vt 40
|
g- 30 |t 11 30
1 L
20 | 11 20
1 P!
1 1
10 H e R
0 = = 9
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Avance del proyecto [%]

Desembolsos [%]

Clase IV

Clase V

Clase Il
y i

ESPACIO DE DECISIONES ESTR ATEGICAS:
identificacién del valc r

Visualizar
(DSD)

Generacion
de escenarios,
factibilidad
técnico-
econdmica
del proyecto y
alineacién con
las estrategias
de negocio

Conceptualizar
(DSD)

Seleccién y
evaluacion del
mejor escenario
y refinamiento

del mismo

Definir
(DSD)

Detalles de
alcance del
proyecto, costos,
cronograma,
optimizacién
final, obtencién
del presupuesto
y contratacion

DSD : Documento de soporte de decision

Metodologia del P

Clase |
(histéricos o
post-mortem

Clase |

ESPACIO DE DECI /IONES ESTRATEGICA i:
materiali :acién del valor

Ejecutar
(DSD)

Construccion y
puesta en marcha
de acuerdo al
alcance, costo
¥ cronograma

Operacion y
evaluacién del
proyecto para

asegurar su
desempefio de
acuerdo a las

especificaciones

y retorno de

inversion

PD : Punto de decisién y revisién de pares

MI. Fuente: PMBOK 5.2 edicion,
2012, metodologia de portones
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Ciclo de viday las fases de un proyecto

Disefio y Ejecuciéon (PMA)
Fasel  \\ Fase Il \N\ Fase ll_ \\ Fase IV \\\ FaseV  \.

Definicion Evaluacién y

Operacion y Mantenimiento Desincorporacion

N\

Planificacion

Modernizaciones,
Uprates,
Sustituciones

Obsolescencia,
Desincorporacion

Visualizacion,
Ing. Conceptual,

Ing. Basica

Yo Y

A
A
Y

programados

IIfLIIEDL Detalle, Eventos no programados,
i Procura & pérdida de produccién, lucro o
S Construccion : Modernizacion . .
3 cesante y otros riesgos extension de Desincorporacion
o Eventos de operacion asociados a las fallas y vida util \
> y mantenimiento
-
o
<

Linea de tiempo

A 1 1
I i . i
Q ! N | !
S : N i
= ! L :
“_E i o 1

Confiabilidad
Desde el Disefo Confiabilidad Operacional
(CDD)
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Ciclo de vida y las fases de un proyecto
Costos en el Ciclo de Vida

Marcadores (benchmark) tipicos de costos en bombas
centrifugas (“Top 10 Global Chemical Manufacturer”, FY 2006)

Installation: 9%

Disposal: 4%

Environment: 7%

Initial cost: 10%

Fuente Dabbs, Tom.- “Optimizing Total Cost of Ownership (TCO)”, ITT - Plant
Performance Services Group. Fecha de consulta: 10/04/2022. Website:

Confiabilidad Desde el Disefio como Practica de Incremento PW‘-W/
Valor integrada a la Gestion de Proyectos de nuevos activos

Energia: electricidad, combustibles, vapor, etc. 32 %

Mantenimiento: (repuestos, materiales,
consumibles, equipos, talleres internos y externos, 20 %
herramientas, personal, overhead, etc.).

Inicial: Procura de equipos principales (pueden ser 10%
desde Ex-work hasta DDP (Incoterms). 0

Instalacion: ingenieria, materiales, equipos menores

y auxiliares (BOP), construccién, comisionado y 9%
pruebas.
Operacion: personal, materiales, consumibles, 99

equipos y administrativos operacionales (overhead).

Indisponibilidad: impacto en produccion o ventas por
paros programados y no programados. Conocido 9%
como lucro cesante o pérdidas de oportunidad.

Ambiente: adecuaciones, servicios o0 penalizaciones
destinadas al cumplimento de regulaciones 1%
ambientales (emisiones, ruidos, etc.)

Desincorporacion: costos de desinstalacion, menos
valor de salvamento (de existir). Incluye, en algunos 4%
casos, los pasivos ambientales.

https://www.gouldspumps.com/ittgp/medialibrary/goulds/website/Literature/White%20Papers/Optimizing Total Cost of Ownership final.pdf?ext=.pdf.



https://www.gouldspumps.com/ittgp/medialibrary/goulds/website/Literature/White%20Papers/Optimizing_Total_Cost_of_Ownership_final.pdf?ext=.pdf
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Impacto de |la desviacidn
de costos y tiempos en la
rentabilidad de proyectos
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Impacto de la desviacidn de costos y tiempos en la rentabilidad de proyectos

Sobrecosto en la ejecucion de proyectos - gasoductos

30 -
» Histograma muestra el porcentaje de los costos finales
o5 . para 412 proyectos de gasoductos construidos entre
los aflos 1992 y 2008
20 -
=
O
&
> 15 -
g Fuente: Z. Rui et Al. (2013).- Inaccuracy in Pipeline Compressor Station Construction Cost
le: Estimation. Oil & Gas Facility Journal, October 2013
10 -
5 -
O -JI I ] I |l'|'l| I 1 I I I I | 1 1 III III I I I I I 1 1 ] 1 ] ] III I!

glo glo glo glo glo gl gle o gle gle gl gle gl gl glo gl glo glo glo o gl ﬂ\ﬂ S Qe gl oo ol ﬂ\ﬂ S\

()4‘() O é)/b‘() "b()ﬂs) D 0,0 ‘19‘3}() o ‘3() ()4‘() O QKQQKQ’\Q’ ,{b ,\43 1-33'() ’\Q,{b ’\Q’ ‘1,

4 /o
Total installed cost overruns
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Impacto de la desviacidn de costos y tiempos en la rentabilidad de proyectos

Sobrecosto en la ejecucion de proyectos — generacion eléctrica

30% -
25% - :
Energy infrastructure » 401 proyectos de electricidad construidos entre los
B mo projects (n=401) anos 1936 y 2014 en 57 paises al rededor del
e mundo por un monto total de 820 mil millones de
o
£ ey USD, para generar 325,000 MW con 8,500 km de
s lineas de transmision.
Q
=
g 10% - « Estos proyectos acumularon un sobrecosto de $388
L . .
mil millones.
5% -
0% -
SR A S L SR SR RS I SR BN
SN RSN d\’@ o ‘»‘_o'\' XA AN AP
v O Y v 72 Cb()\ QQ\ .;]S)\ '\P‘Q\ QS)\ %}

Fuente: Sovacool, Benjamin et Al. (2014).- An international comparative
assessment of construction cost overruns for electricity infrastructure. Energy
Fig. 1. Frequency and cost escalation of electricity infrastructure projects. Research & Social Science 3 (2014) 152-160

Cost escalation (%)
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Sobrecosto y extension de tiempo en la ejecucion de proyectos — India

Table 2: Summary Statistics: Delays and Cost Overrunsin Infrastructure Projects (April 1992-March 2009)

9% Cost Overrun 9% Time Overrun
Sector Number Mean Std Dev % of Projects Mean Std Dev % of Projects Projects with
of Projects with Positive with Positive Costbut Not
Cost Overrun Time Overrun Time Overrun
Atomic energy 12 15.05 113.12 25.00 301.02 570.48 91.67 8.33
Civil aviation 47 -2.27 40.52 42.55 68.52 58.15 91.49 0.00
Coal 95 -19.90 73.85 2211 31.05 69.28 61.05 3.16
Fertilisers 16 -12.57 28.92 25.00 26.53 41.80 62.50 12.50
Finance 1 132.91 0 100.00 302.78 0 100.00 0.00
Health and family welfare 2 302.30 92.96 100.00 268.04 208.63 100.00 0.00
|&B 7 14.00 62.97 42.86 206.98 140.57 100.00 0.00
Mines 5 -33.16 20.65 0.00 42.44 36.23 80.00 0.00
Petrochemicals 3 «12.22 25:92 33.33 74.43 3.05 100.00 0.00
Petroleum 123 -16.10 28.96 20.33 37.57 49.60 79.67 244
Power 107 51.94 272.50 46.73 3357 55.15 60.75 5.61
Railways 122 94.84 178.86 82.79 118.08 141.71 98.36 0.00
Road transport and highways 157 15.84 6246 54.14 50.21 56.86 85.35 6.37
Shipping and ports 61 -1.35 84.35 31.15 118.64 276.79 95.08 1.64
Steel 43 1588  47.78 18.60 4991 60.67 81.40 465 Fuente: Ram Singh (2009).- Delays and
—— Cost Overruns in Infrastructure Projects -
Telecommunication 69 -32.09 57.59 15.94 238.24 259.34 91.30 0.00 An Enquiry into Extents, Causes and
Urban development 24 12.31 50.27 41.67 66.44 4458 100.00 0.00 Remedies. Economic and Political
Total 894 1517 132.27 40.72 7925 15351 82.33 3.13 Weekly - January 2009

1&B stands for Information and Broadcasting.
Source: Calculations based on MOSPI data.
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Impacto de la desviacidn de costos y tiempos en la rentabilidad de proyectos

Sobrecosto y extension de tiempo en la ejecucion de proyectos — analisis de riesgo probabilistico

O Deteministic Point

4%

® |nside both limits

® Outside both limits

$1.,000,000

$350.000 —

$300.000

$850.000

$800.000 4

$750.000

Entire Plan: Cost

$700.000

$650.,000

Figure 4 — Cost and Time
Results from the Simulation
with Crosshairs indicating the
Deterministic Project Plan
without Contingency

I, .
$600,000 ¥ .'_

1% . |EEEe] 1%

DS\-Féb—ﬁ 31-I‘\.-'t|ar-13 2[]—Nt‘1y-13 DQ-JLHS 2B-Al|_|g-13 1?-0::1-13 06-Dec-13 25-J£Ln-14 16—N'h|]r—14 05-M|1y-14 24-JL||n-14 1&Alljg—14

Entire Plan: Finish

2%

« La intercepcibn muestra el punto
(deterministico) del tiempo (“29 April 2013”)
y costo (“$624.2 millones”) estimado del
proyecto.

* El cuadrante inferior Izquierdo indica que
solo hay una probabilidad del 1% de que el
proyecto se haga a un costo y tiempo menor
o igual al estimado.

» El cuadrante superior derecho, por su parte,
indica que hay un 95% de probabilidad de
que el proyecto termine en costo y tiempo
por encima de lo originalmente estimado, si
no se hace un control estricto del Proyecto.

« La NASA requiere un nivel de confianza
combinado del 70%, es decir, el punto en el
cual hay 70% de probabilidad de que se
cumpla el proyecto en tiempo y costo.

Fuente: Association for the Advancement of Cost Engineering
(AACE) RP 57R-09 Integrated cost and schedule risk analysis
using monte carlo simulation of a CPM model (2011)
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Sobrecosto y extension de tiempo en |la ejecucion de proyectos — causas relevantes

Table 2. Top 10 ranked causes of time overrun in UAE.

Rank Causes Score
Rank 1 Design variation from client and consultant 4.66
Rank 2 Unrealistic schedules and completion dates projected by clients 4,57
Rank 3 Delay in obtaining government permits and approvals 455
Rank 4  Inaccurate time estimation by the consultants Change orders from clients 451
Rank 5 Poor selection of contractors and suppliers by the client/poor procurement strategy 4.49
Rank 6 Delay in getting approval from consultant for variations Incomplete drawings and details provided by consultant ~ 4.47
Rank 7 Poor planning and scheduling by consultants 434
Rank 8 Delay in client decision making process 432
Rank 9 Delayed payment to contractors 4.30
Rank 10  Prolonged procedures of inspections by consultants 4.23

Table 4. Top 10 ranked causes of cost overrun in the UAE.

Rank Causes Score
- Rank 1 Design variation from client and consultant 4.72
Rank 2 Poor cost estimation of the project 458
Rank 3 Delay in client's decision-making process 443
Rank 4 Financial constraints of client 442
Rank 5 Inappropriate procurement method 428
Rank 6 Lack of risk management during the execution phase of the project 423
Rank 7 Poor initial planning 4.11
Rank 8 Lack of client's experience 4.08
Rank 9 Lack of flexibility in design 3.94

Rank 10 Inefficient contractor performance Lack of understanding the contract conditions by the project participants.  3.91

Fuente: Reshma Mary Johnson & Robin Itty Ipe Babu (2018).- Time and cost overruns in the UAE
construction industry: a critical analysis. International Journal of Construction
Management, DOI: 10.1080/15623599.2018.1484864
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Relacion con la definicion y esfuerzo del proyecto en su fase de ingenieria

De aqui nacen las “Practicas de Incremento de Valor”

250
(o)
@ Proyectos Proyecto Effort [%] Cost Overrun
- CUrva original de ajuste del autor GRO 78 2.5 194.7
. . — : oMV 3.1 166.1
200 ® GRO 78 == == : Curva mejor ajuste funcion potencial GALL 17 1516
X
S GALL ® OMV & TDRs< TDRSS 6.8 163.4
S 150 s HST 6.9 142.4
= \ ® HST TETH 3.9 118.8
g MARS 4.3 101.2
40_. \ CEN 3.1 102.0
é’ 100 N CHA 1.3 76.8
o CORE STS 6.8 73.6
® cuA COBE 11.8 78.0
50 — ® ERB 80 HEAO ERB 80 11.8 55.7
SEASATI=8 o UARS — e 6 UARS 8.7 36.8
® vovaGER R bel VOYAGER 13.3 34.7
3 ———— .

DB tksEds ~m—— — ——— SEASAT 3.8 36.2
0 DB 4.6 16.8
0 5 10 15 20 25 ULYSESS 12.1 11.8
ISBB 20.0 23.1

Systems Engineering Effort [% of Total Cost] HEAG 534 379

Fuente: Moody, J.A., Chapman, W.L., Van Voorhees, F.D., and Bahill, A. T. (1997). Metrics and Case Studies for Evaluating Engineering Designs. New York, Prentice Hall, 259 pp. ISBN: 0137398719 / 9780137398713.
Tal como se menciona en: Devon, Richard & Jablokow, Kathryn. (2015). Teaching Front End Engineering Design (FEED). Fall 2010 Mid-Atlantic ASEE Conference, October 15-16, 2020, Villanova University.
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Fuente: S. Arendt.- Project success assurance for major CAPEX, best
practices and lessons learned. ABS Group.
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Las doce (12) mejores practicas de incremento de valor en proyectos

Las Practicas de Incremento de Valor (VIPs) son un conjunto de mejores practicas que fueron introducidas a principios
de la década de 1990 por Independent Project Analysis (IPA), como resultado de su extensa investigacion relacionada
con la mejora del rendimiento de proyectos de capital.

Las mismas han sido ampliamente adoptadas, particularmente en proyectos de capital a gran escala en las industrias
del petréleo y gas, productos quimicos y desarrollo de infraestructura.

Han sido diseiadas para optimizar los resultados de los proyectos, Diminishing Opportunity to Influence
. - . Safety/Costs/Operati
enfocandose en mejorar costos, cronogramas y otros indicadores st ———

de rendimiento. P | //
i it PRONECT: LATE CHANGES SEVERELY
El momento Optimo para implementar estas practicas es durante la | f"”‘"";’““s\ SO

fase de Front-End Loading (FEL) del desarrollo del proyecto, antes [i———
de la financiacion completa.

Cost of Change
Schedul¢ Impact
Basis ofiDesign

RAPID DECREASING
INFLUENCE

—!

MOC,{Change | Deviatior) impact on
Order Management ; Costand Schedule

' SEVERELY LIMITED
| INFLUENCE

Su aplicacion temprana ha demostrado su alta influencia en la i kion. cohiokd
optimizacion del proyecto, minimizando los costos (de ejecucion y | | |

en el ciclo de vida) riesgos y maximizando los retornos.

LEVEL OF INFLUENCE

CONCEPTUAL PREPROJECT BASIC DATA PROJECT ENGINEERING FABRICATE & TEST,CHECK OUT TURNOVER
ANALY SIS PLANNING & SCOPING APPROVED & PROCURE CONSTRUCT COMMISSION & STARTUP

PROJECT LIFE CYCLE

Mientras mas temprano, mas valor agregado! | | | a8 Group

Fuente: S. Arendt.- Project success assurance for major CAPEX, best
practices and lessons learned. ABS Group.
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Las doce (12) mejores practicas de incremento de valor en proyectos

Aunque la lista especifica ha evolucionado, las siguientes son las VIPs comunmente reconocidas:

‘/ 1. Seleccion de tecnologia: asegurar que se elija la mejor tecnologia para las necesidades del proyecto, sobre todo
cuando hay varias tecnologias disponibles, nuevas tecnologias, o tecnologias con riesgo asociado. [RAM+LCC]

2. Minimizacion de residuos: reducir el desperdicio y los elementos innecesarios del proyecto con impacto ambiental,
0 con relacion “desecho/producto” alta.

/ 3. Ingenieria de valor: revisar y optimizar el disefio, proceso, construccion y costos, sobre todo en proyectos de muy
alta inversion o con rentabilidad “al margen”. [RAM+LCC]

/ 4. Disefo para capacidad: asegurar que el diseiio de la planta coincida con las necesidades operacionales
proyectadas. Toma relevancia cuando el costo de equipos es predominante y la capacidad adicional (expansion)
es critica o compromete la rentabilidad del proyecto.[RAM+LCC]

‘/ 5. Modelamiento de confiabilidad: mejorar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (RAM) de los sistemas.
Toma mas relevancia cuando el impacto por la indisponibilidad programada y no programada de los activos (lucro
cesante) es comparable o mayor a la inversion, cuando la rentabilidad del proyecto es “al margen” o cuando las
restricciones de seguridad y ambientales no permiten el desecho de materia prima. Un caso tipico es la restriccion
de quema de gas en sistemas de gasoductos con estaciones de compresion. [RAM]
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Las doce (12) mejores practicas de incremento de valor en proyectos

‘/ 6. Mantenimiento centrado en riesgo y confiabilidad: definir de manera oportuna las practicas, actividades, el plan y
los recursos (personal, equipos, repuestos, herramientas, consumibles, etc.) que estan destinados a eliminar,
prevenir, controlar o predecir los modos, mecanismos y causa de falla criticos, antes de que la custodia del activo
sea transferida de la gerencia de proyectos a la de produccién/operaciones. Incluye la carga de datos al sistema
CMMS corporativo (SAP, por ejemplo). [AC + MCC + IBR + BOMs/NOR + OCR + IOW + Manuales, cursos, CMMS]

7. Optimizacion de energia (eficiencia energética): maximizar la eficiencia energética en el disefio del proyecto
cuando el proceso productivo es un consumidor significativo de energia. Considera disefos, tecnologias o
energias alternas que pueden reducir el consumo y las emisiones. En proyectos de activos intensivos en consumo
energético (maquinaria rotativa, por ejemplo), el consumo energético tipico es el componente predominante y
suele estar entre 2 o 3 veces el costo de la inversion o el de O&M, descontado a valor presente, con casos
extremos de hasta 4 o incluso 5 veces.

8. Revision del proceso de construccion (analisis de constructibilidad): garantizar que los disefios sean factibles y
modulares para la construccion, sobre todo cuando los “layouts” sean complejos o congestionados. Requiere
arreglos especiales para el ingreso y extraccion de equipos y personal, poniendo especial atencion en la seguridad
durante la construccion. El uso de Maquetas 3D es de gran ayuda.

9. Simplificacion de proceso: reducir la complejidad en el disefio y la operacion, cuando son procesos complejos o
cuando los costos de los equipos son significativos comparados con |los costos de instalacion.
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Las doce (12) mejores practicas de incremento de valor en proyectos

10. Clase de calidad del proyecto: cuando la capacidad de la planta, la calidad del producto y la calidad de la
materia prima es flexible, su adaptabilidad, tiempo de vida y su futura expansién, son criterios determinantes.

11. Optimizacion de estandares y especificaciones: los cédigos y estandares del propietario (usuario final) no son
obligatorios y hay posibilidad de seleccionar cédigos, normas o estandares nacionales o internacionales.

12. Planificacion para la puesta en marcha: asegurar que la transicion hacia el estado operativo se realice de
manera eficiente y sin retrasos, a fin de que la inversidon comience a generar los ingresos en la fecha y con la
rentabilidad previstas.

Por su naturaleza, varios de estas practicas pueden ejecutarse de manera combinada.

La seleccion de las PIVs aplicables y el cronograma o planificacion para su ejecucion se establecen durante la fase
del FEL 2, y actualizan en el FEL 3.

Adicional ...

/ 13. Analisis de mantenibilidad con maqueta 3D: asegurar que el tiempo total de parada para intervenir un activo,
asi como su accesibilidad (inspecciones y pruebas en funcionamiento) son las Optimas por disefio. Se ejecuta
con el 30% de avance de la ingenieria de detalle (FEL 3), y se repite nuevamente con 60-70% de avance.
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Las doce (12) mejores practicas de incremento de valor en proyectos — cuando?
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Estudios y técnicas pertinentes

Etaps del ciclo de vida V|sual|zaC|9n_, ) Operacion y | Modernizaciones, o Gl e
E ipC 0&M conceptual, basica, L mahtenimient uprates, o

vcTeaoeTre Vo ex Tos Detalle antenimiento SUSTHIGIONES esincorporacion
Categorizacion del Riesgo Técnico (TRC) [ ]
Nivel de Preparacién Técnica (TRL) L]
CA (Criticality Analysis) con POF, COF & PRN e o | @ 0O&M
RAM (Reliability, Availability & Maintainability analysis) oo @ LN N < IPC >l >
DM (Design Maintainability) w/ 3D model [ ]
OM (Operational Maintainability) o e .
RBI (Risk Based Inspection) ° e e I&D, FEL Detalle DESINCORPORACION
DFMEA (Design Failure Mode and Effects Analysis) [ B ] Mod . e >
PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis) ] e | ® Procura & 0 eI‘-I’]IZS(;iCIOI‘.Idy
FMEA (Faitqre Mode and Effect Analysis? , LA AR 0 construccion Eventos no programados, pérdida extensn??l e viaa . -
FMECA (Failure Mode and Effect Criticality Analysis) N g de produccién, lucro cesante y ut Desincorporacion
RCM (Reliability Centered Maintenance) [ B NN BN ] a . T
RCA (Root Cause Analysis) SToTe S / otros riesgos asociados a las fallas
QA/QC during manufacturing & construction [ ] > s
PSSR (Pre Startup Safety Reviews (PSSRs) ° e Ever;g(;sn?een?rﬁ ieerr?tzlon g
Garantee and Acceptance Tests [ ] <
IOW (Integrity Operating Windows) e oo @ programados
Benchmarking / KPls e o | @
What if [ ] LN ]
PHA (Process Hazard Analysis) [ ] [ N
HAZOP (Hazard and Operability Analysis) [ ] [ N
LOPA (Layer of Protection Analysis) [ N
IOW (Integrity Operating Window)
SIL/SIS (Safety Integrity Level) [ N [ N
FTA (Fault Tree Analysis) ] [ ] . .
SPO (Spare Part Optimization Analysis) o | o |e a Linea de tiem po
RUL (Remaining Useful Life) [ BN BN ]
Obsolescencia o e | P
LCC (Life Cycle Cost analysis) e o o | 0|0 | e | @ s
Notas: CIC)
V&C  Visualizacion y conceptualizacion =]
BA Ingenieria basica (FEED) = N
DE Ingenieria de detalle E
PC Procura, construccion y comissioning _
VU Vida util (parte del O&M) -
EX Extension de vida til (uprates, redisefios, etc.) : AiA
OB Obsolescencia Conf|ab|I!da(3I Confiabilidad durante la Operacién y Mantenimiento

desde el Disefio
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TAXONOMIA (ISO 14224)

REGISTRO DE ACTIVOS
(CMMS / GMAO)

v
JERAQUIZACION - CRITICIDAD

(HERRAMIENTAS)
METODOGIAS DE
CONFIABILIDAD

RCM EN
REVERSA

PLAN DE MANTENIMIENTO OPTIMO
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Confiabilidad desde el disefo - etapas de un proyecto

Revision Estado del Arte y Tecnhologias, RAM 0, LCCO
Seleccion de Tecnologias y Arreglos, RAM |, LCC1
Dimensionamiento de Equipos
AC, AMEF, RAM II, Capacidad Efectiva y Costo Ciclo Vida. Cuellos de

botella ¢ pecificaciones Técnicas Equipos Mayores
Documento Solicitud Ofertas DSO (Estudios CDD)

Evaluacion Técnica de Ofertas (por Costos en Ciclo de Vida)

Auditoria y Revision Técnica del Disefo.
Analisis de Constructibilidad y Mantenibilidad (maqueta 3D)

RAM Il
Numero Optimo Repuestos y Planes Mtto.

QAQC, Pruebas FAT & SAT
Manuales O&M, entrenamiento

Potencial para Impactar Valor

- Autorizacion

1&D Ing. Conceptual y Basica (FEL) Ing. Detalle Construccion Arranque
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Caso de éxito
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Mantenibilidad con maqueta 3D - caso de éxito

 En el afio 2014 BHGE (fabricante de turbinas a gas) y
TC ENERGY (usuario de una flota importante de
turbocompresores de gas) participaron en un proyecto
de “co-creacion” relacionado con la mantenibilidad de
una nueva turbina (NovalLT™16), con el fin de
asegurar un tiempo minimo de paro (programado y no
programado), maximizando la disponibilidad y Ila
produccion.

 Los tiempos tipicos de mantenimiento con disefios
tradicionales, en el caso de una intervencion mayor,
pueden estar entre 7 y 21 dias, dependiendo del nivel

- -
de intervencion. 00 e Dle

« Treinta (30) meses después de culminada la ingenieria Fuente: Asti, Antonio et Al (2019).- Co-creation between pipeline operator and machinery

conceptual se construyé la primera turbina OEM in the development of a modern gas turbine. Gas Turbine for Energy Network
NovalLT™ 1’6 Symposium, Banff, Canada
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Mantenibilidad con maqueta 3D - caso de éxito

« “Co-creacion” es un programa de colaboracion para la innovacion en
las etapas tempranas del disefio (visualizacion y conceptualizacion).

Build

Co-creation Fastworks

Ideation Solution

SELLING

PRODUCT VISION PHASE

Synthesis Customer Immersion

Research

Learn Measure

Programa “Co-creation” & “Fastworks”

Fuente: Asti, Antonio et Al (2019).- Co-creation between pipeline operator and machinery OEM in the
development of a modern gas turbine. Gas Turbine for Energy Network Symposium, Banff, Canada Simulacion de la mantenibilidad con Legos
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Mantenibilidad con maqueta 3D - caso de éxito

« Disefio disruptivo logré reducir los tiempos de
reparacion 0 mantenimientos mayores, incluyendo el
remplazo de la turbina completa, a s6lo 1 o 2 dias.

* Uso de rieles moviles especialmente disefiados para
meter y sacar la turbina en su cabina (enclosure), sin
necesidad de desmantelar la estructura de los ductos A ~l T16
de succién de aire y descarga de gases calientes, ni AU N e 8

Introducing

los periféricos de la cabina (ventiladores, sistema de Gas Turbine
deteccion de gas y fuego, sistema contra incendio y
otros).

« Sistemas auxiliares y equipos de balance de planta
disenados para permitir el libre paso de la turbina
desde su cabina hasta el vehiculo de transporte a los

12  7-21

Vs

Fuente: Asti, Antonio et Al (2019).- Co-creation between pipeline operator and 7 7
machinery OEM in the development of a modern gas turbine. Gas Turbine for Energy I aS I aS
Network Symposium, Banff, Canada
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Estudios de mantenibilidad con maqueta 3D

Compresor

Flatbed Truck:

lzamiento
- [ a1 |

PADDLE SPACER/BLIND - Meterene N idert Soation Crivicatity [ACA) Sparing 30 Model Source
Reference Rem tag N Referecce item description Cas Criticalty Arrargement Stored Other = Dute
TI2%-0109 REFRIGERANT COMPRESSORS A Criticsd 2x50% 0 27-May-2021

Equipment Mechanical Handling Data Sheet
items and dezi drop zones and layout of major handling and lifting equipment

T72-K-0109A

PADDLE SPACER/BLIND //

I 30" 300¢ | 183/447 kg
-

——

Bare motor:
Spreader beam:
Total:

Crane

Radius

Boom Length

Motor cooler w/ofan: 14400 kg

350t
15.4m
29.8m

T72-K-0109A
» Compressor bundie | 22610 kg
S 7 i P

T72-KG-0109A

4-Point
Spreader beam

Crane:
Radius:
Boom Length:

Gear shaft (Gearbox) | 2522kg
Pinion shaft (Gearbox) | 400 kg

. T72-KM-0109A Motor cooling fan assy: 2400 kg
']

-~ oo
o/ el

T72-KM-0109A

Crane:
_,// Radius:
& Boom Length:

.

T72-K-0109A ;’ \
. g

~ 4-Point
Sproader beam:

a0t

Bare motor:
Spreader beam:
Total:

37600 kg
620 kg
38220 kg
3501t
163 m
25.1m

Crane
Radius
Boom Length

Motor cooler w/ofan: 14400 kg

Crane: 350t
Radius. 154m
Boom Length: 29.8m

Motor cooling fan assy: 2400 kg

350t
13.1m
254m

Crane:
50t Radius:
Boom Length:

PREDICINAZ/
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Estudios de mantenibilidad con maqueta 3D

Provide short
removable

Relocate cable
tray away from
back and side
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Conclusion

» Confiabilidad Desde el Disefio (CDD) es mas que la simple aplicacion de técnicas y metodologias de confiabilidad y
mantenibilidad aisladas, durante las diferentes fases de ejecucion de un proyecto. Es un conjunto de actividades
gue estan inmersas en la planificacion del proyecto, desde su fase mas temprana (visualizacién/conceptualizacion),
hasta su puesta en marcha para la transferencia de custodia.

« Para asegurar la Confiabilidad Desde el Disefio, es imperativa la participacion activa de la gerencia del
mantenimiento en las diferentes fases del proyecto. La gerencia de mantenimiento debe tomar la iniciativa y asignar
personal de experiencia (a tiempo total o parcial, propio o contratado) a la estructura del proyecto.

» Las Practicas de Incremento de Valor (VIPS) constituyen el marco perfecto para insertar las diferentes metodologias
de confiabilidad. Podrian, incluso, proponerse la 132 VPI denominada “Confiabilidad Desde el Disefio”. CDD debe
ser vista, en su conjunto, como una de las mejoras practicas de incremento de valor (VPI) de proyectos.

» El desarrollo de las especificaciones técnicas de procura (fase de la ingenieria basica) es, en la opinidén del autor, el
producto mas critico y punto de “no retorno” para los futuros estudios de la Confiabilidad Desde el Disefo. Personal
de mantenimiento esta en la obligacion de intervenir activamente en la elaboracion de este producto.

» El personal asignado debe tener responsabilidades claras de su participacion: productos para ser desarrollados bajo
su cargo, productos desarrollados por un tercero para revision y QC, productos que deben ser distribuidos a otros
profesionales de la gerencia de mantenimiento y productos que deben ser colectados para la “memoria tecnologica”
de la gerencia de mantenimiento.
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Normas / Estandares

Analisis Criticidad

MIL-STD-882D: Criticality Analysis
NORSOK Z-CR-008: Criticality Classification Method

Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad

DoD - Guide for achieving Reliability, Availability, and Maintainability.
DoD-3235.1-H:Test & Evaluation of System Reliability, Availability and Maintainability.
IEC-1078: Reliability Block Diagrams

IEC-61078: Analysis techniques for dependability, Reliability block diagram method.
IEC-61025: Fault tree analysis.

IEC-61165: Application on Markov techniques.

ISO-12489: Petroleum, petrochemical, and natural gas industries — Reliability modelling & calculation of safety
systems.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
BS-5760-5: Guide to failure modes, effects & criticality analysis (FMEA & FMECA).
IEC-50(191): Procedure for Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
IEC-60300-3-11: Reliability centered management.
IEC-60812: Analysis techniques system reliability-Procedure FMEA.
MIL-STD-1629: Procedures for Performing a Failure Mode, Effects & Criticality Analysis.

Confiabilidad Desde el Disefio como Practica de Incremento
Valor integrada a la Gestion de Proyectos de nuevos activos

PREDICINAZ/
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Normas / Estandares

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
* SAE-ARP 5580: “Recommended FMEA practices for non-automobile applications”.
« SAE-JA 1011 Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Process.
« SAE-JA 1012: A guide to the Reliability Centered Maintenance (RCM) Standard.

+ SAE-J1739: Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA) and Potential Failure Mode and
Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes (Process FMEA) and Effects Analysis for Machinery
(Machinery FMEA)”.

* NASA: Reliability Centered Maintenance Guide for Facilities & Collateral Equipment.

Inspeccion Basada en Riesgo

* API-510: Pressure Vessel Inspection Code: In-service Inspection, Rating, Repair & Alteration.

* API-570: Piping Inspection Code: In-Service Inspection, Rating, Repair&Alteration of Piping Systems.
+ API-RP-571: Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in Refining Industry.

* API-RP-574: Inspection Practices for Piping System Components

* API-579 Fitness for Service.

+ API-RP-580: Risk Based Inspection.

* API-RP-581: Risk-Based Inspection Technology.

* API-653: Tank Inspection, Repairs, Alteration and Reconstruction.

* API-RP 691: Risk-based Machinery Management.

* API-1160: Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines.
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Normas / Estandares

Inspeccidn Basada en Riesgo
« ASME-B31.3: Process Piping.
« ASME-B31.8: Gas Transmission & Distribution Piping System.
« ASME-B31.8S: Supplement to B31.8 on Managing System Integrity of Gas Pipelines..
« ASME-B31.G: Manual of Determinations the Remaining Strength of Corroded Pipelines.
+  DNV-RP-G101: Risk Based Inspection of Offshore Topsides Static Mechanical Equipment.

Inspeccion Basada en Riesgo
« DOE-NE-STD-1004-92: Root Cause Analysis Guidance Document, USA

Andlisis Costo Ciclo de Vida
DNV, GEI, BSSC, VTL Subsea JIP 440-2620-0: Probabilistic Procedure for Assessing the Lifetime Risk & Reliability.
* |EC-60300-3-3: Life Cycle Costing.
* |S0O-15663: Petroleum and Natural Gas Industries - Life Cycle Costing.
« NORSOK O-CR-001: Life Cycle Cost for Systems and Equipment.
« NORSOK O-CR-002: Life Cycle Cost for Production Facility.
*+  SAE-ARP-4293: Life Cycle Costing. Techniques and Applications

Ingenieria de Confiabilidad y Recoleccién de Datos

+ BS-5760 Part 2: Guide to the Assessment of Reliability.
+ |EC-60300-3-1: Analysis Techniques for Dependability, Guide on Methodology.
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Normas / Estandares

Ingenieria de Confiabilidad y Recoleccion de Datos

+ |EC-60300-3-2: Collection of Dependability data from the field.

+ |S0-14224: Petroleum, petrochemical and natural gas industries, Collection and exchange of reliability and
maintenance data for equipment.

» |S0O-20815: Petroleum, petrochemical, and natural gas industries - Production assurance and reliability management.
« NORSOK Z-016: Regulatory Management & Reliability Technology.

Analisis de Riesgos
* NASA: Probabilistic Risk Assessment for Managers and Practitioners.
+ EPA-630/R-95/002B: Proposed Guidelines for Ecological Risk Assessment.
+ |EC-60300-3-9: Risk Analysis of Technological System.
+ |EC-62198: Project Risk Management.
* 1S0-31000: Principios y directrices para la Gestién de Riesgos.
* ISO/IEC-1010: Gestion de riesgos. Técnicas de evaluacion de riesgos.
« NORSOK Z-013: Risk and Emergency Preparedness Analysis.

Analisis Sistemas Instrumentados de Seguridad

* ANSI/ISA-S84: Functional Safety: Application of Safety Instrumented Systems for Process Industries.
+ |EC-1025: Fault Tree Analysis (FTA)
+ |EC-61508-1: Requisitos generales
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Normas / Estandares

Andlisis Sistemas Instrumentados de Seguridad
+ |EC-61508-2: Requisitos para sistemas de seguridad eléctricos / electronicos / electronico programables (E/E/PES)
+ |EC-61508-3: Requisitos para el software
+ |EC-61508-4: Definiciones y abreviaturas
+ |EC-61508-5: Ejemplos de métodos para la determinacién de los SIL (Safety Integrity Level)
+ |EC-61508-6: Guia para la aplicacion de IEC 61508
+ |EC-61508-7: Sumario de técnicas y medidas
+ |EC-61511-1: Marco, definiciones, requisitos del sistema, hardware y software
+ |EC-61511-2: Guia para la aplicacion de IEC61511-1
* |EC-61511-3: Guia para la determinacion de los niveles SIL requeridos

+ |EC-62061: Seguridad de la maquinaria: seguridad funcional de los sistemas de control eléctricos, electrénicos y
electrénicos programables.

Indicadores Claves de Desempefio
* ANSI/API-RP-754: Process Safety Indicators for Refining & Petrochemical Industries.
« BS-EN 15341: Maintenance Key Performance Indicator.

«  HSG-254: Step-By-Step Guide to Developing Process Safety Performance Indicators, UK Health and Safety Executive
(HSE).
« SMRP: Best Practices. Society for Maintenance & Reliability Professionals.



o 3 oo Confiabilidad Desde el Disefio como Practica de Incremento PW‘-W
20 URUMAN 3 & INGURU Valor integrada a la Gestion de Proyectos de nuevos activos /

Normas / Estandares

Otras

+ 1S0O-55010: Gestion de activos — Orientacion sobre la alimentacion de las funciones financieras y no financieras en la
gestion de activos.

 UNE-EN- 16646: Mantenimiento en la gestion de los activos fisicos.
+ |EC-300: Dependability Management

+ |EC-605: Equipment Reliability Testing

« |EC-706: Guide to the Maintainability of Equipment’s

« |EC-1014: Programmers for Reliability Growth

+ |EC-1070: Compliance Test Procedure for Steady state Availability

+ |EC-1146: Reliability Growth Models and Estimation Methods

+ |EC-1165: Application of Markov Methods
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Normas / Estandares

EN 16646: 16646 Mantenimiento. Mantenimiento en la gestion de los activos fisicos.

EN 60300-1: 2015 Gestion de la confiabilidad. Parte 1: Directrices para su gestion y aplicacion.

EN 60300-3-3: 2017 Gestion de la confiabilidad. Parte 3-3: Guia de aplicacion. Cdlculo del coste del ciclo de vida.

EN 60300-3-10: 2007 Gestion de la confiabilidad. Parte 3-10: Guia de aplicacion. Manteniblidad.

EN 60300-3-11: 2013 Gestion de la confiabilidad. Parte 3-11: Guia de aplicacion. Mantenimiento Cenfrado en la Fiabilidad.

EN 60300-3-12: 2014 Gestion de la confiabilidad. Parte 3-12: Guia de aplicacion. Soporte logistico integrado.

EN 40300-3-14: 2007 Gestion de la confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.

EN 60300-3-16: 2012 Gestion de la confiabilidad. Parte 3-16: Guia de aplicacién. Directrices para la especificacion de los servicios de

logistica de mantenimiento.

EN 60706-2: 2009 Mantenibilidad de equipos. Parte 2: Requisitos y estudios de mantenibilidad durante |la fase de diseno y desarrollo.
EN 60706-3: 2009 Mantenibilidad de equipos. Parte 3: Verificacion y recogida, andlisis y presentacion de datos.

EN 60706-5: 2011 Mantenibilidad de equipos. Parte 5: Facilidad de ensayo y ensayos de diagndstico.

EN 15341: 2020 Mantenimiento. Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento.

EN 133064: 2018 Mantenimiento. Terminologia del mantenimiento.

EN 62402: 2011 Gestion de la obsolescencia. Guia de aplicacion.

EN 62740:2015 Andlisis de Causa Raiz (RCA)
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Normas / Estandares

ISO: 14224:2016 Industrias del peftrdleo, petroquimicas y del gas natural. Recogida e intercambio de datos de mantenimiento y
confiabilidad de los equipos

ISO/TR 12489:2016 Industrias del peftrdleo, petroquimica y gas natural — Modelado de confiabilidad y cdlculo de sistemas de
seguridad

ISO 15663:2021 Industrias del petrdleo, petroquimica y gas natural — Costo del ciclo de vida

ISO 55000:2014 Gestion de activos — Aspectos generales, principios y terminologia

ISO 55000:2014 Gestion de activos — Gestion sistemas — Requisitos

ISO 55000:2014 Gestion de activos — Sistemas de gestion — Directrices para la aplicacion de la norma ISO 55001

ISO 14830-1:2019 Monitoreo de condicion y diagndstico de sistemas de mdquinas — Monitoreo y diagndstico basados en tribologia
—Parte 1: Requisitos y directrices generales

ISO 17359:2018 Monitoreo de condicion y diagndstico de maquinas - Guia General

ISO 13381-1:2015 Monitoreo de condicién y diagndstico de maquinas — Prondsticos. Parte 1: Directrices Generales

SAE JA1011:1999 Criterios de evaluacioén para procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

SAE JA1012:2002 Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

AP1 580:2016 Inspeccién Basada en Riesgo

AP1 581:2020 Metodologia de Inspeccién Basada en Riesgos
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