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Resumen

Los oleoductos, constituyen el principal medio para el transporte de hidrocarburos en Colombia
y en el mundo, ya que permiten una operacion eficiente y relativamente segura. Sin embargo,
su condicion de activo critico lo expone a amenazas como corrosion, degradaciéon de
recubrimientos, esfuerzos mecénicos y eventos externos que, en caso de falla, generan
consecuencias econdmicas, ambientales y sociales de gran magnitud. Esta situacién plantea la
necesidad de contar con metodologias soélidas para la gestion de integridad que orienten la
planificacion de actividades de mantenimiento y reduzcan la exposicién al riesgo (Kishawy &
Gabbar, 2010).
El proyecto de grado propone una metodologia para generar acciones de mantenimiento
planificado en tuberias metdlicas enterradas de transporte de crudo. La propuesta integra
lineamientos del Pilar 3 del Body of Knowledge de la SMRP, con enfoque en confiabilidad,
mantenibilidad, disponibilidad y criticidad y la practica recomendada API RP 1160 3ra edicion,
gue guia la gestion de integridad a través de la identificacion de amenazas, evaluacion de
riesgos y verificacion del desempefio (APl RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020).
La metodologia parte de la identificacion de practicas existentes, el andlisis de los marcos
normativos internacionales y la definicion de un esquema conceptual que incorpora
metodologias como Inspeccién Basada en Riesgo (RBI) e indicadores de desempefio con base
en la norma UNE EN 15341:2020 y el SMRP Best Practices 6ta edicion, para evaluar
resultados y retroalimentar la mejora continua. De esta manera, el proyecto se limita a la fase
conceptual, pero establece una base metodolégica adaptable a distintos entornos geograficos y
regulatorios, que permite en el futuro mejorar la confiabilidad operativa, reducir riesgos y
optimizar los costos de mantenimiento (SMRP Best Practices, 2020; UNE EN 15341, 2020).

Palabras clave: oleoductos, transporte de hidrocarburos, gestion de integridad,
mantenimiento planificado, confiabilidad, mecanismos de dafio, evaluacion de riesgos,

indicadores de desempefio, mejora continua.
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Abstract

Pipelines constitute the main means of hydrocarbon transportation in Colombia and worldwide,
as they enable efficient and relatively safe operation. However, their nature as critical assets
expose them to threats such as corrosion, coating degradation, mechanical stresses, and
external events which, in the event of failure, can lead to significant economic, environmental,
and social consequences. This situation highlights the need for robust integrity management
methodologies that guide maintenance planning activities and reduce risk exposure (Kishawy &
Gabbar, 2010).
The degree project proposes a methodology to generate planned maintenance actions for
buried metallic pipelines used in crude oil transportation. The proposal integrates the guidelines
of Pillar 3 of the SMRP Body of Knowledge, with a focus on reliability, maintainability,
availability, and criticality, as well as the recommended practice APl RP 1160, 3rd edition, which
guides integrity management through the identification of threats, risk assessment, and
performance verification. (APl RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020).
The methodology begins with the identification of existing practices, the analysis of international
regulatory frameworks, and the definition of a conceptual scheme that incorporates
methodologies such as Risk-Based Inspection (RBI) and performance indicators based on the
UNE EN 15341:2020 standard and the SMRP Best Practices (6th Edition), to evaluate results
and support continuous improvement. Thus, the project is limited to the conceptual phase but
establishes a methodological foundation adaptable to different geographical and regulatory
environments, allowing future improvements in operational reliability, risk reduction, and
maintenance cost optimization (SMRP Best Practices, 2020; UNE EN 15341, 2020).

Keywords: pipelines, hydrocarbon transportation, integrity management, planned
maintenance, reliability, damage mechanisms, risk assessment, performance indicators,

continuous Improvement.
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Introduccion y Contexto Operacional

La industria de hidrocarburos abarca en la exploracién, extraccion, produccion,
refinacion, transporte, almacenamiento y comercializacion de petréleo, gas y sus derivados.
Para asegurar la operacion la industria emplea tuberias de diferentes materiales y diametros
gue permiten el transporte de los fluidos, de esta forma la cantidad de tuberia crece con el
incremento de la extraccion de hidrocarburos. En el mundo existen 345,119 km de tuberia de
transporte de crudo operativos a marzo de 2025 y otros 12,313 km de tuberia estan en
construccién. Para el caso de Colombia existen 5,676 km de tuberia de transporte de crudo
operativos (Global Energy Monitor, 2025).

Los oleoductos de Colombia tienen 77 trayectos y los operan 15 agentes
transportadores (Ministerio de Minas y Energia, 2024). La llustracién 1 muestra de forma
general las redes de oleoductos en Colombia.
llustracion 1

Redes de oleoductos en Colombia

REDES DE OLEODUCTOS EN COLOMBIA

Nota. La ilustracién muestra la distribucion geogréafica de los oleoductos en Colombia que son operados por empresas como Cenit
S.A.S., Oleoducto de Colombia S.A., OCENSA, Ecopetrol S.A., Oleoducto Bicentenario de Colombia S.A.S., Gran Tierra Energy
Colombia y HOCOL S.A. Tomado de Midstream (Ministerio de Minas y Energia, 2024).
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La red de oleoductos de Colombia consiste en tuberias de acero con diametros externos
entre 4in y 42in con longitudes de hasta 869 km en su gran mayoria con una instalacion de
forma enterrada, ya este tipo de instalacion permite proteger las tuberias de dafios potenciales
asociados a terceros ya sean intencionales o no intencionales, asi como permitir el uso del
suelo circundante para otras actividades productivas (Delvasto y Echeverria y Asociados y
Consejeros en Gas y Energia LTDA, 2021).

La instalacién de tuberia de forma enterrada genera retos importantes para los
propietarios de los oleoductos asociados al monitoreo de la condicidn, la identificacion de zonas
con condiciones relevantes de integridad y la atencion ante eventos de pérdidas de contencion.
Esta situacion propicia que desde los afios sesenta entidades como el American Petroleum
Institute (API) y la American Society of Mechanical Enginners (ASME) desarrollen una serie de
estandares que establecen directrices en cuanto al disefio, la construccion y el mantenimiento
de tuberias para el transporte de hidrocarburos (Gaurina-Medimurec et al., 2025).

Los estandares de APl y ASME no son de obligatorio cumplimiento en Colombia, sin
embargo, su aplicacion es frecuente entre los transportadores de hidrocarburos, dado que el
Ministerio de Minas y Energia de Colombia, entidad que reglamenta el transporte de crudo por
oleoductos, establece la obligacion del transportador de implementar mecanismos de control e
inspeccion necesarios para mantener la integridad de los oleoductos y, con base en ello,
programar los mantenimientos y las reparaciones requeridas, o que promueve el uso de dichos
estandares y practicas recomendadas con el objetivo de garantizar la operacion segura de los

oleoductos (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2014).
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Planteamiento de Oportunidad

Los oleoductos representan un medio eficiente y seguro para el transporte de crudo; no
obstante, las fallas en su operacidn, aungue poco frecuentes, generan consecuencias
econdmicas, ambientales y sociales de gran magnitud, que incluye en algunos casos la pérdida
de vidas humanas. Dentro de este contexto, la inspeccion de tuberias enterradas representa
uno de los mayores retos para la gestién de integridad, debido a la exposicién de estas a
procesos de corrosion externa, degradacion de recubrimientos, esfuerzos mecanicos y
amenazas externas, cuya deteccién temprana resulta compleja (F. Khan et al., 2021; Reyes,
2024).

La gestion de integridad en tuberias enterradas para el transporte de hidrocarburos en
Colombia enfrenta desafios por la falta de metodologias estandarizadas que orienten la
estructuracion de planes de mantenimiento preventivo y predictivo. Aunque la Norma Técnica
Colombiana NTC 5901 Gestidn de integridad de sistemas de tuberia para transporte de liquidos
peligrosos tiene fundamento en cédigos y estandares nacionales e internacionales, su alcance
se limita a la integridad y la seguridad operacional. En este contexto, los enfoques preventivo y
predictivo permiten anticipar fallas y optimizar la disponibilidad de los activos mediante
inspecciones programadas y monitoreo de condicion (ICONTEC, 2012; Mora Gutiérrez, 2009).

La NTC 5901 no aborda de manera profunda las metodologias de confiabilidad y
mantenimiento planificado, lo que genera un vacio de alineacion frente a estandares
internacionales como el Pilar 3 del Body of Knowledge (BOK) de la SMRP, con orientacién a la
gestion estructurada de la confiabilidad, la planeacion de mantenimiento y el andlisis de fallas.
En consecuencia, las practicas actuales en el contexto colombiano tienden a implementarse de
forma independiente, lo que dificulta priorizar recursos y medir de manera consistente la

efectividad de las intervenciones (ICONTEC, 2012; SMRP BOK, 2020).
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El Pilar 3 del Body of Knowledge (BOK) de la SMRP, con enfoque en la confiabilidad de
los equipos, plantea lineamientos para analizar la criticidad, la mantenibilidad y los modos de
falla, con el fin de seleccionar las estrategias de mantenimiento mas adecuadas. Por su parte,
la practica API RP 1160 3ra edicion, establece un proceso de gestidn de integridad para
tuberias que contienen liquidos peligrosos a partir de la identificaciébn de amenazas, la
evaluacién de riesgos y la verificacion del desemperfio (APl RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020).

Aungue ambos referentes son ampliamente reconocidos, su aplicacion en el sector de
hidrocarburos es de manera independiente. Esto genera una brecha metodoldgica, ya que no
existe una guia integrada que combine el enfoque de confiabilidad del BOK con el ciclo de
gestion de integridad de APl RP 1160. En esta misma linea, documentos como la NACE
SP0502 destacan la necesidad de vincular la gestion de integridad con estrategias de
mantenimiento basadas en riesgo y confiabilidad, mientras que la ISO 55001 refuerza la
importancia de alinear la gestion de activos con la confiabilidad y la optimizacion de recursos en
el ciclo de vida del activo (BSI ISO 55001, 2024; NACE SP0502, 2025).

Surge la oportunidad de desarrollar una metodologia que integre El Pilar 3 del Body of
Knowledge (BOK) de la SMRP y la practica recomendada APl RP 1160 3ra edicion. Dicha
metodologia permite estructurar acciones de mantenimiento planificado para tuberias
enterradas y proporciona una guia clara para la toma de decisiones con base en criterios de
riesgo, criticidad y confiabilidad (APl RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020).

Esta metodologia utiliza indicadores de desempefio que permiten medir la efectividad de
los planes, evaluar la reduccion de riesgos y facilitar la retroalimentacion para la mejora
continua. Estos indicadores siguen lo que establece la UNE EN 15341, que propone una
clasificacion de indicadores de mantenimiento en las dimensiones econdmica, técnica y
organizacional, asi como en la SMRP Best Practices, 6ta edicién, que estandariza métricas de

confiabilidad y mantenimiento aceptadas a nivel internacional. Con ello, se genera una
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herramienta que fortalece la confiabilidad de los activos, mejora la eficiencia del gasto en

mantenimiento y reduce la exposicion a riesgos (Kumar et al., 2013; UNE EN 15341, 2020).

Limites de la oportunidad

La oportunidad del proyecto de grado radica en el desarrollo de una metodologia para la
generacién de acciones de mantenimiento planificado de tuberias enterradas del sector de
hidrocarburos, particularmente en tuberias metélicas destinadas al transporte de crudo. El
alcance del proyecto de grado se limita a la construccion conceptual de la propuesta, sin
abarcar la fase de implementacion practica. Esto implica que no se incluyen actividades de
inspeccion fisica en campo, instalacion de tecnologias de monitoreo o validacion directa en
infraestructura existente, ya que el objetivo principal es establecer las bases metodoldgicas que
sirvan de guia para futuros desarrollos.

Adicionalmente, se plantea una posible ruta de adopcién de la metodologia, que oriente
a las organizaciones interesadas en su aplicacion progresiva, desde la fase de planeacion
hasta su eventual integracién en programas formales de gestion de integridad.

El proyecto aborda la industria de hidrocarburos en Colombia, sin embargo, la
metodologia disefiada no se restringe a una region especifica. Su aplicabilidad se extiende a
cualquier pais 0 zona que presente condiciones operativas y de riesgo similares en la gestion
de tuberias metélicas enterradas. De esta forma, la metodologia busca constituirse en una
herramienta de valor universal, adaptable a distintos entornos geograficos y regulatorios,
siempre que se mantengan las condiciones técnicas que justifican su aplicacion.

El proyecto delimita su alcance en torno a dos referentes internacionales ampliamente
reconocidos: el Pilar 3 del Body of Knowledge (BOK) de la SMRP, que orienta el andlisis de
criticidad, modos de falla y estrategias de mantenimiento y, la practica recomendada APl RP
1160, para la gestion de integridad de tuberias de liquidos peligrosos mediante la identificacion

de amenazas, la evaluacion de riesgos y la verificacion del desempefio. La oportunidad se
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limita a la integracién de ambos marcos, con lo cual se supera la aplicacion fragmentada que
actualmente predomina en el sector (APl RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020).

El limite principal de la oportunidad radica, en la estructuracion de una metodologia que
combine referentes internacionales para orientar la formulacion de acciones de mantenimiento
planificado en tuberias metalicas enterradas. La metodologia busca proporcionar un esquema
gue permita priorizar recursos con base en criterios de riesgo y confiabilidad, con el fin de
fortalecer la continuidad operacional, reducir la exposicién a riesgos ambientales y mejorar la

eficiencia en el gasto de mantenimiento (API RP 580, 2023).
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Justificacion

La ISO 55001:2024 incluye dentro del requisito 4 la necesidad de que las
organizaciones identifiquen las condiciones externas e internas relevantes que afecten su
capacidad para alcanzar los resultados de su sistema de gestion. Para las organizaciones de
transporte de hidrocarburos por ductos enterrados, este reto implica garantizar una operacion
libre de incidentes y derrames, lo que demanda planes de mantenimiento especificos para cada
sistema (APl RP 1160, 2019; BSI ISO 55001, 2024).

La industria de hidrocarburos fortalece la gestion de integridad mediante normas y
practicas internacionales que buscan prolongar la vida atil, mitigar los riesgos y cumplir con las
regulaciones. Sin embargo, este enfoque implica que el desarrollo y la implementacién de
acciones de mantenimiento conlleve altos costos para asegurar los niveles de seguridad que
las regulaciones exigen (El-Akruti et al., 2016).

El principal desafio para el sector, en términos de inspeccién y mantenimiento, es la
definicion de intervalos. En las tuberias enterradas, este reto aumenta por la dificultad de
acceso, la longitud de los ductos, las interferencias con el entorno y la necesidad de
excavaciones costosas. Ante ello, resulta necesario adoptar una metodologia con base en
principios de gestion basada en riesgo y con foco en la optimizacién de los recursos
disponibles. Este enfoque permite definir acciones de mantenimiento planificado con base en el
estado de los defectos, las consecuencias potenciales de una falla, las condiciones operativas
de la tuberia y los criterios de aceptacion del riesgo (Abubakirov et al., 2020; Xie & Tian, 2018).

La relevancia del desarrollo de la metodologia radica en la integracion de la evaluacion
de riesgos con la toma de decisiones, la potencial contribucion en la reduccién de la ocurrencia
de incidentes y la incorporacién de la seleccidén de acciones de mantenimiento para garantizar
gue los equipos entreguen su capacidad esperada de manera segura y costo-efectiva (Wang &

Duan, 2019).
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La metodologia propuesta constituye una herramienta que busca fortalecer la
integracion entre la gestion de integridad y el mantenimiento. En este marco, la funcion de la
gestion de integridad es ofrecer una mayor seguridad mediante las acciones necesarias para
minimizar el riesgo de las fallas, mientras que la funcién del mantenimiento es preservar o
restablecer la funcionalidad de las tuberias mediante acciones técnicas, administrativas y de
gestion. Esta articulacion permite optimizar la asignacién de recursos, garantizar el
cumplimiento regulatorio, promover la sostenibilidad del transporte de hidrocarburos en
Colombia y reducir las pérdidas econémicas por fallas operativas (EI-Akruti et al., 2016; UNE

EN 16646, 2015).

Viabilidad de la Idea del Trabajo de Profundizacién

Diversos factores determinan la viabilidad de la metodologia propuesta para generar
acciones de mantenimiento planificado en tuberias enterradas de transporte de hidrocarburos.
La metodologia parte de estandares y practicas de integridad con amplia aplicacion en la
industria, de esta manera no es necesario un proceso de adherencia adicional. Tal es el caso
de los estandares del American Petroleum Institute (API), que sirven como referencia en
regulaciones de al menos 26 paises y, en algunos casos, incluyen practicas especificas como
API RP 1160 (American Petroleum Institute, 2022).

Las empresas del sector de hidrocarburos son conscientes de la relevancia estratégica
de los oleoductos en sus operaciones; sin embargo, los altos costos que conlleva la gestion de
integridad y el mantenimiento impulsan la busqueda de enfoques para optimizar los recursos
mientras mitigan los niveles de riesgo. En este contexto resulta clara la necesidad de avanzar
en la gestién de activos dentro del transporte de hidrocarburos, lo cual es posible evidenciar en
la certificacion 1ISO 55001 del afio 2024 por el Oleoducto de los Llanos Orientales (ODL), que
es la primera compafiia del segmento en Latinoamérica en alcanzar dicho reconocimiento

(Naranjo et al., 2022; ODL, 2024a).
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La metodologia propuesta articula las exigencias de integridad descritas en API RP
1160 con un enfoque costo-efectivo, en linea con el Pilar 3 del BOK del SMRP. Esto responde
a la necesidad alinear las decisiones técnicas de infraestructura con los objetivos de
rentabilidad corporativa, para superar la vision limitada de los activos de manera individual

(Delvasto y Echeverria y Asociados y Consejeros en Gas y Energia LTDA, 2021).
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Objetivos
La definicion de los objetivos sigue la estructura de jerarquia de Benjamin Bloom vy el
modelo de Garret-Briggs y Gagné?, desde la fase basica de conocimiento hasta la fase de
sintesis mediante un proceso secuencial. El uso de esta metodologia para la creacion de los
objetivos permite al lector una comprension clara de los conceptos, la articulacion de estos
conceptos y genera una coherencia que facilita la compresion de las conclusiones y beneficios

esperados. En la llustracion 2 se presenta el modelo de objetivos.

llustracion 2

Jerarquia taxonémica de los objetivos

» — ® —©® —©® — © — O

PRACTICAS DE PILAR 3 DEL BOK- MODELOC
MANTENIMIENTO SMRP Y API 1160 METODOLOGICO
Nivel 1 Bloom y Nivel 2 Bloom y Nivel 3 Bloom y Nivel 4 Bloom y Nivel 5 Bloomy
Gagné Gagné Gagné Gagné Gagné Conclusiones
del Proyecto
CONOCER COMPRENDER APLICAR ANALIZAR SINTEZAR

Nota. Secuencia légica, niveles y relacion de objetivos del proyecto. Fuente: Elaboracion propia basado en la estructura de

jerarquia de Benjamin Bloom y el modelo de Garret-Briggs y Gagné.

Se incluye adicionalmente un objetivo seis (6) que si bien no se encuentra en la escala
de Bloom y en el modelo de Garret-Briggs y Gagné, es relevante para indicar los principales

resultados obtenidos a partir del desarrollo del proyecto.

!Benjamin Bloom, Robert Gagné, psicélogos norteamericanos destacados por sus publicaciones en el area de
aprendizaje.
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Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la generacion de acciones de mantenimiento
planificado en tuberias metélicas enterradas de transporte de hidrocarburos en Colombia,
mediante la integracidn de referentes normativos internacionales (pilar 3 del BOK SMRP, API
RP 1160 3ra edicién), para proporcionar una guia estructurada que facilite la toma de

decisiones, apoyada en indicadores de desempefio.

Objetivos Especificos

Se presentan de forma secuencial con el propdsito de facilitar la comprension de la
dimensién y el alcance del proyecto.

UNO - Practicas de Mantenimiento. Identificar las practicas mas relevantes de
mantenimiento planificado con implementacion en tuberias metalicas enterradas de transporte
de hidrocarburos y su alineacién con el pilar 3 del BOK del SMRP. Nivel 1 — Conocimiento
Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.

DOS - Pilar 3 del BOK-SMRP y API RP 1160. Describir el pilar 3 del BOK del SMRP y
la practica recomendada API RP 1160 3ra edicidn, asi como su aplicacién para el desarrollo de
acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas enterradas de transporte de
hidrocarburos. Nivel 2 - Comprension de la Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.

TRES - Metodologia. Construir una metodologia para la generacién de acciones de
mantenimiento planificado en tuberias metalicas enterradas de transporte de hidrocarburos,
alineado con el pilar 3 del BOK del SMRP vy la préactica recomendada APl RP 1160 3ra edicion.

Nivel 3 - Aplicacion de la Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.
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CUATRO - Beneficios. Analizar los beneficios esperados de la implementacion futura
de la metodologia para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias
metalicas enterradas de transporte de hidrocarburos, basado en el pilar 3 del BOK del SMRP y
la practica recomendada API RP 1160 3ra edicion. Nivel 4 - Andlisis de la Escala de
Benjamin Bloom y Robert Gagné.

CINCO - Indicadores. Proponer un tablero conceptual de indicadores clave de
desempefio (KPI) para el mantenimiento planificado en tuberias metalicas enterradas de
transporte de hidrocarburos, de acuerdo con la UNE EN 15341:2020 y el SMRP Best Practices
6ta edicién, como base para su futura aplicacion Nivel 5 - Sintetizar - Escala de Bloom &
Gagné.

SEIS - Conclusiones. Presentar los principales resultados obtenidos de orden técnico,

sectorial, académico e industrial.
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Marco tedrico

El desarrollo del trabajo de profundizacion tiene como fundamento tedrico la revision

bibliogréfica que se desarrolla de las diferentes fuentes de consultas de las areas de

conocimiento asociadas. Adicionalmente, considera los conocimientos de las asignaturas del

programa de Maestria en Gestion de Activos y Mantenimiento que se describen en la siguiente

ilustracion.

llustracion 3

Asignaturas de la Maestria Gestion de Activos y Mantenimiento

Mantenimiento en
Gestion de Activos

Aspectos generales, principios, requisitos
y directrices para la implementacién de
SGA alineado a la ISO55001.

-Conceptos y principios claves de gestién de
mantenimiento.

-Procesos en la gestion de mantenimiento.
-La gestion del riesgo en las organizaciones.

Gestion de Activos Alineadoa _¢f]
IS055001 Ar

|AAA Anilisis del Ciclo de Vida

-Incorporacion de los atributos de la informacion.
-Importancia del ciclo de vida de los

datos, gestion de informacion de los activos y

gestion de calidad de los datos.

-Los KPIs en la gestion de mantenimiento.

-Incorporacién del factor econémico para
la toma de decisiones.
-Analisis de recursos OPEX y CAPEX.

Gestion de Informacion %

/_r_é?‘ Herramientas de Confiabilidad

La importancia del uso de metodologias
estructuradas para entender la causa de las
fallas y prevenir su ocurrencia.

Uso de diferentes herramientas de
confiabilidad para asegurar la funcién de
los equipos, plantas o procesos.

Anédlisis de Causa Raiz @D

Nota. La ilustracién muestra algunos de los conceptos claves de aporte de las asignaturas de la maestria de Gestién de Activos y

Mantenimiento al desarrollo del trabajo de profundizacion. Fuente: Elaboracién propia basado en el programa académico de la

maestria de Gestion de Activos y Mantenimiento de la Universidad del Valle.
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La infraestructura mundial de ductos evoluciona de manera progresiva, desde sus
primeras aplicaciones hasta los desarrollos modernos en materiales y sistemas de control. Los
primeros registros de transporte de fluidos por tuberias corresponden al uso de conductos de
madera, que posteriormente se reemplazan por tuberias de plomo y, hacia la década de 1920,
por tuberias de acero, lo que permite operar a presiones mas altas y consolida su uso en
sistemas de transmision de hidrocarburos (Biezma et al., 2020).

En Estados Unidos operan mas de 480.000 km de ductos en la recoleccion y transporte
de gas natural, junto con aproximadamente 3,5 millones de kilébmetros de redes de distribucion
gue abastecen a usuarios residenciales, industriales y comerciales. El gas natural se moviliza
practicamente en su totalidad a través de gasoductos, mientras que mas del 90 % del petréleo
crudo y de los productos refinados también depende de los ductos en alguna fase de su
transporte (Gaurina-Medimurec et al., 2025).

A nivel mundial, la infraestructura estratégica para el transporte de hidrocarburos esta
conformada por grandes sistemas de oleoductos como el Trans-Alaska, Keystone y Baku-Tiflis-
Ceyhan (BTC), ademas de gasoductos de relevancia internacional como el Nord Stream y el
Yamal-Europa, los cuales desempefian un papel clave en el suministro energético entre paises
y regiones (Gaurina-Medimurec et al., 2025).

Las compafiias de transporte por ductos requieren garantizar su sostenibilidad
economica, lo que impulsa la conformacion de extensas redes interconectadas a nivel nacional
e internacional. Este sistema ofrece claras ventajas frente a alternativas como el ferrocarril o el
transporte por carretera, al ser mas rentable, confiable, seguro, eficiente en el uso del territorio
y ambientalmente mas favorable en recorridos extensos. Sin embargo, debido a la elevada
inversion que demandan estas infraestructuras y al riesgo que supone su deterioro en términos
de seguridad y medio ambiente, resulta indispensable implementar practicas sélidas de disefio,

seguimiento y gestion de la integridad de los ductos (Kishawy & Gabbar, 2010).
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El concepto de integridad de tuberias abarca la prevencién, inspeccién y reparacion de
fallas, asi como el conjunto de préacticas, productos y servicios orientados a optimizar la vida util
de los activos. Como gran parte de la economia depende de redes de ductos confiables, su
gestion adquiere una relevancia creciente, desde la seleccién de materiales y disefio estructural
hasta la aplicacion de tecnologias avanzadas para construccién, modelado, monitoreo y
reparacion. Este enfoque debe iniciar desde la fase de planificacion del proyecto, lo que
permite incorporar medidas de mitigacion de riesgos y asegurar un desempefio eficiente a largo
plazo (Kishawy & Gabbar, 2010).

En este contexto, la corrosion constituye uno de los principales desafios para la
integridad de los ductos. Los costos por pérdidas son de alrededor de 2,2 billones de dolares
anuales a nivel mundial, lo que equivale aproximadamente al 3 % del PIB. De este total, cerca
de un billén corresponde al sector petrolero, gasifero y petroquimico, que concentra alrededor
del 45%. Ademas, mas del 70 % de los yacimientos de petréleo y gas en desarrollo presentan
condiciones altamente corrosivas, lo que anticipa un incremento en estos costos, dado que la
operacion y el mantenimiento en tales entornos resultan significativamente mas exigentes y

costosos (Ossai et al., 2015).

Causas de Fallas en las Tuberias

La literatura técnica y las entidades regulatorias presentan diferentes clasificaciones
para agrupar las causas de falla en tuberias. Un enfoque simplificado, identifica cuatro
categorias principales: dafio por terceros, corrosion, errores de disefio y construccion vy,
condiciones de operacion incorrectas; siendo los dafios por corrosion y los dafios por terceros
los que mas incrementan la probabilidad de falla en sistemas de transporte de petréleo y gas
(Biezma et al., 2020).

La Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (PHMSA) de Estados Unidos

propone una clasificacion mas amplia, con ocho categorias que permiten un analisis detallado
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de los incidentes: corrosion, dafio por excavacion, dafios por fuerza natural (inundaciones,
terremotos, rayos, entre otros), otros dafios por fuerza externa (accidentes de vehiculos,
vandalismo, sabotaje, terrorismo o0 eventos que se derivan de otro accidente cercano), falla de
material/soldadura, falla de equipo, operacioén incorrecta y todas las demas causas (Biezma et
al., 2020).

llustracién 4

Distribucién de incidentes de tuberias de petroleo y gas de PHMSA por causa en el periodo 2009-2018.

Dafio por otras Daiio por fuerzas
fuerzas externas _ naturales Otvas/causss Falla de
9% 6% 4% material/soldadura/
equipo
43%

Daiio por
excavacién
10%

Operacion
incorrecta
11%

|
Corrosién
17%

Nota. La ilustracién muestra las causas de los incidentes en tuberias de transporte de hidrocarburos reportados entre 2009 a 2018
en la base de datos PHMSA, se identifica que la falla en materiales/soldaduras/equipos y la corrosion representan el mayor porcentaje
de causas. Fuente: elaboracién propia, con base en Most fatal oil & gas pipeline accidents through history: A lessons learned approach
(Biezma et al., 2020) .

El European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG) maneja una clasificacion
intermedia, con cinco categorias: corrosién, interferencia externa, defecto de construccion/falla
de material, movimiento del terreno, otras y desconocidas (Popescu & Gabor, 2021).

En conjunto, estas clasificaciones muestran que, aunque difieren en el nivel de detalle,
existe consenso en sefalar a la corrosion y a la interferencia externa/dafios por terceros como
las principales amenazas a la integridad de los ductos. La diversidad en los sistemas de
categorizacion refleja la necesidad de adaptar los criterios de analisis a los diferentes contextos

regulatorios, operativos y geograficos.
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Antecedentes de la Investigacién o del Proyecto

El transporte de crudo a través de tuberias metdlicas se considera razonablemente
seguro; no obstante, los accidentes que se derivan de eventos de fallas contindan
presentandose. Estos incidentes tienen la potencialidad de generar impactos en personas,
ambientales, sociales y econémicos significativos, por lo que la gestion de este tipo de activos
requiere el desarrollo de estrategias que permitan asegurar su operacion segura (Biezma et al.,
2020).

La gestién de tuberias de transporte de crudo evoluciona en dos lineas paralelas: las
estrategias de inspeccion y las de mantenimiento. Tradicionalmente, la industria de
hidrocarburos enfoca los esfuerzos en el conocimiento de la condicion de las tuberias mediante
inspecciones y pruebas, mientras que el mantenimiento en el caso especifico de las tuberias
busca principalmente a la correccion de defectos. Esta separacion de enfoques puede explicar
la limitada existencia de literatura que aborde de forma integral las politicas de inspeccion y
mantenimiento de tuberias de transporte de crudo como una sola unidad (Igbal et al., 2017).

El desarrollo de metodologias basadas en riesgo busca optimizar recursos al tiempo
gue fortalece la confiabilidad. A partir del afio 2000, la produccién académica tiene un notable
incremento en publicaciones con relacion a las metodologias con el enfoque basado en riesgo.
De forma paulatina hay un transito de politicas de mantenimiento correctivo de la década de
1940, hacia enfoques de mantenimiento preventivo a mediados del siglo XX y a mantenimiento
predictivo con monitoreo de condicién en 1970 y 1980, hacia estrategias de inspeccién y
mantenimiento basado en riesgo, con implementacion mas reciente y que se encuentra en

expansioén en la industria de hidrocarburos (Igbal et al., 2017; F. Khan et al., 2021).
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llustracién 5
Publicaciones inspeccién basada en riesgo y mantenimiento basado en riesgo de oleoductos y

gasoductos.
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Nota. La ilustracion muestra el nimero de publicaciones relacionadas con inspeccion basadas en riesgo y mantenimiento basado en
riesgo de tuberias con un incremento significativo en publicaciones a partir del afio 2000. Fuente: elaboracién propia con base en

Risk-based pipeline integrity management: A road map for the resilient pipelines (F. Khan et al., 2021).

En Colombia las empresas de transporte de hidrocarburos a través de tuberias emplean
diferentes metodologias para aumentar la disponibilidad, mejorar el desempefio operacional y
reducir los costos de mantenimiento. Metodologias como el mantenimiento basado en
condicién, mantenimiento predictivo y mantenimiento basado en criticidad, en combinacion con
otras para identificar problemas potenciales, apoyar la toma de decisiones, la planificacion del
mantenimiento y asegurar el cumplimiento de la normativa aplicable para mantener la
integridad de los activos (Delvasto y Echeverria y Asociados y Consejeros en Gas y Energia
LTDA, 2021; Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2014).

Los avances en gestion de integridad y mantenimiento basado en riesgo son
significativos, sin embargo, se evidencia la ausencia de una metodologia que integre de
manera estructurada las acciones de inspeccién y mantenimiento planificado en tuberias

metdlicas enterradas de transporte de hidrocarburos. Esta condicién dificulta la toma de
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decisiones eficiente y oportuna, la estandarizacion de practicas y la generacién de planes de

mantenimiento soportados en indicadores de desempefio y en criterios de riesgo.

Estado del arte

La gestion de integridad y mantenimiento de tuberias metélicas de transporte de crudo
evoluciona en respuesta a la necesidad de garantizar la operacion segura y confiable de estos
activos, para minimizar los fallos que pueden generar impactos en las personas, el medio
ambiente y la continuidad operativa. A lo largo de las ultimas décadas, la investigacion muestra
una evolucion en las medidas empleadas para garantizar la confiabilidad de los sistemas de
transporte por ductos, desde enfoques correctivos y preventivos tradicionales hacia
metodologias mas avanzadas de inspeccién, monitoreo y mantenimiento basado en riesgo
(Igbal et al., 2017).

Esta transicion refleja la necesidad de contar con metodologias estructuradas que
permitan integrar los procesos de inspeccion y mantenimiento en una vision Unica de gestion
de activos, en alineacion con estandares internacionales como APl RP 1160 (3ra edicion) y el
Body of Knowledge (BOK) del SMRP.

La integridad de activos es la capacidad de un activo fisico para cumplir de manera
segura y confiable la funcion para la cual fue disefiado, durante todo su ciclo de vida, sin poner
en riesgo a las personas, el medio ambiente ni la operacién. El propdésito de la gestion de
integridad de tuberias es la ejecucién, documentacién y comunicacion efectiva del trabajo
técnico a lo largo del ciclo de vida del ducto, para mejorar la seguridad en la operacién de
estos. La gestién de integridad de tuberias de transporte de crudo es un pilar esencial para las
organizaciones por los riesgos de su operacion y la necesidad de cumplir con las normativas
legales vigentes (APl RP 1160, 2019; Wiston, 2015).

La funcion del mantenimiento es sostener la funcionalidad y el buen estado de los

equipos a través del tiempo. Por tanto, el mantenimiento es una combinacion de acciones para
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sustituir, reparar, mantener o modificar los componentes de una instalacion para que continue
en operacién con la maxima disponibilidad cuando lo requiera el usuario, durante el tiempo
solicitado para operar (Kelly & Harris, 1998; Mora Gutiérrez, 2009).

La gestién de integridad en tuberias y el mantenimiento presentan una evoluciéon
progresiva desde enfoques reactivos hacia metodologias avanzadas basadas en riesgo y
soportadas en tecnologias digitales. En la década de 1940 predomina el mantenimiento
correctivo, donde las intervenciones se realizan Unicamente después de la ocurrencia de fallas,
este tipo de mantenimiento se encuentra vinculado a la primera revolucién industrial.
Posteriormente, surge el mantenimiento preventivo, que busca anticipar fallas mediante
intervenciones periddicas basadas en calendarios o tiempos de operacion (Zenisek et al.,
2019).

El avance tecnoldgico de las décadas 1970 y 1980 consolida el mantenimiento
predictivo que utiliza el monitoreo de condicién para determinar el momento de intervencion. En
la década de 1980, los primeros estandares internacionales, como API 570 (1984), introducen
lineamientos para la inspeccion y el mantenimiento de tuberias. En la década de 1990, los
programas de Integrity Management Systems (IMS) toman relevancia en Norteamérica, con el
respaldo de la norma NACE RP0502 (2000) sobre metodologias de evaluacién directa y con el
establecimiento de los Pipeline Integrity Management Programs (PIMPs) en cumplimiento de la
Pipeline Safety Improvement Act (2001-2002) en Estados Unidos (F. Khan et al., 2021).

El American Petroleum Institute (API, por sus siglas en inglés) publica en 2004 la
primera edicion de la APl RP 1160, mientras que Canada incorpora en la norma CSA Z662
(2005) requisitos formales para la gestiéon de integridad en gasoductos y oleoductos. A partir de
la década de 2010, la aplicacion de metodologias de inspeccion y mantenimiento basado en
riesgo (RBI/RBIM) se expande globalmente, con la promesa de optimizar recursos y priorizar

intervenciones de acuerdo con la criticidad de los activos (F. Khan et al., 2021).
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Mas recientemente, entre 2016 y la actualidad, la gestion de integridad se beneficia del
uso de tecnologias avanzadas como inspecciones en linea (ILI) de alta resolucion, monitoreo
satelital, sistemas de informacion geogréfica (SIG), sensores en tiempo real y, en la ultima
década, herramientas asociadas a la Industria 4.0, tales como big data, machine learning y
artificial neural networks, que consolidan un enfoque proactivo e inteligente que aportan a la
confiabilidad y sostenibilidad de las tuberias (H. Ma et al., 2023; Q. Ma et al., 2025).

Para el caso de Colombia, la gestion de integridad de tuberias de transporte de crudo
no es ajena a la evolucién a nivel mundial y se desarrolla de acuerdo con las necesidades, sin
embargo, las experiencias muestran que la adopcién es mas lenta por las particularidades
sociales del pais. Algunas de las condiciones de mayor reto en Colombia corresponden a la
gestion de seguridad debido al conflicto armado, para lo cual el Gobierno Nacional toma
medidas que incluyen la incorporacion de regulaciones para el transporte de hidrocarburos en
el pais (Castiblanco et al., 2023).

La administracion de tuberias de transporte de crudo en Colombia inicia en 1926 con la
construccion del primer oleoducto en Barrancabermeja y evoluciona en 1986 con el proyecto de
construccion de un oleoducto entre Boyaca y Sucre. Para la década de los 2000 se identifica la
aplicacion de sistemas de gestién de integridad con componentes georreferenciados e
inspecciones inteligentes (ILI), de gran uso en las décadas siguientes y en la actualidad, por
ejemplo, solo en el afio 2021 Cenit reporta la inspeccién mediante ILI en 2362km de sus
tuberias y el desarrollo de una plataforma digital para la gestion de integridad con enforque en

la amenaza de corrosion (Castiblanco et al., 2023; CENIT, 2021).
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llustracién 6

Evolucidn de la Gestién de Integridad de Tuberias

Mantenimiento Sistemas de Tecnologias

Mantenimiento Predictivo Gestion de Avanzadas
Correctivo 1970-1980 Integridad 2016 -

1940 1990 Actualidad

Intervenciones
realizadas después

Monitoreo de
condicién para
intervenciones

Implementacién de
programas de

Uso de herramientas
digitales parala

de fallas optimas gestion gestién
s 5
O O o O
f‘ej&
LN
.
. Codigosy Metodologias
M;r:t;r:::;::to Estandares Basadas en
Internacionales Riesgo
1950-1960 1980 2010

Establecimiento de
lineamientos
formales

Intervenciones
periédicas basadas
en calendarios

Priorizacién de
intervenciones
segun criticidad

Nota. La ilustracién muestra el cambio de metodologias de gestion de integridad y mantenimiento de tuberias desde lo

correctivo hacia lo proactivo con la incorporacion de estandares internacionales y aplicacion de tecnologias avanzadas. Fuente:
Elaboracién propia basado en (F. Khan et al., 2021; H. Ma et al., 2023; Q. Ma et al., 2025; ZeniSek et al., 2019).

La tabla 1 muestra el resumen de los documentos de mayor relevancia para consulta

respecto a la tematica objetivo de este proyecto.

Tabla 1

Normativa, estandares y cédigos de referencia

Tipo Nombre Edicién / Afio Alcance / Objeto
API RP 1160 — Guia recomendada para el
Managing System establecimiento y operacion de
Internacional Integrity for 32 edicién progralm aj <= gejtl?p d% mtegrl!dad
Hazardous Liquid para oleoductos de liquidos pe igrosos
Pipelines (integridad del sistema, inspeccion,
P monitoreo y gestion del riesgo).
API 570 — Piping Cddigo para inspeccion en servicio,
Internacional Inspection Code: In- 52 edicion reparacion y alteracion de tuberias

service Inspection,
Repair, Alteration

(aplicable a instalaciones y
componentes asociados).
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Tipo Nombre Edicién / Afio Alcance / Objeto
APIRP 571 — Describe los mecanismos de dafio
Damage (corrosion, erosion, fatiga, hidrégeno,
Internacional Mechanisms 32 edicion etc.) relevantes para equipos y
Affecting Fixed tuberias — importante para
Equipment programas de integridad.
Elementos de un programa de
inspeccion basado en riesgos,
, API 580 - Risk A Al A proporciona orientacion para
Internacional . 42 edicién :

Based Inspection desarrollar e implementar un
programa de inspeccién basado en
riesgos (RBI).

Esta practica recomendada, que
detalla los procedimientos

API RP 581 - Risk cuantitativos para la Inspeccién _

. . a i i 2 Basada en Riesgos (RBI), es crucial
Internacional Based Inspection 42 edicidn ) : )
para mejorar la integridad de los

Technology : o
activos y optimizar los programas de
inspeccion de equipos de presion en
la industria.

g%glisal'd' o Cadigo / requisitos para disefio,

Internacional Transportation Edicion 2022 construpm_on, operacion, inspeccion y
o mantenimiento de oleoductos de

Systems for Liquids - : :
liquidos y sistemas asociados.

(crudo y productos)

1ISO 13623 — Especifica requisitos y

Pipeline recomendaciones para disefio,

Internacional transportation ISO construccién, operacion,

systems (petroleum  13623:2017 mantenimiento y abandono de

& natural gas sistemas de transporte por tuberia

industries) (onshore/offshore).

ISO 55001 — Asset - .

Requisitos para implementar un

management — ) L, ) "

Internacional Management ISO sistema de gestion de ac'tllvos (atil
55001:2024 como marco para la gestion de

systems — . . : . .

. integridad/activos a nivel corporativo).

Requirements
Marco de buenas practicas en

SRR SR L L .

Internacional Guide / Body of Afio 2020 b B 9

Knowledge (BOK)

repuestos, KPIs, RCM, etc.) aplicable
en la gestién de mantenimiento de
oleoductos.
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Tipo Nombre Edicién / Afo Alcance / Objeto
Establece los requisitos para la
Nacmnql NTC 59012012 ARiO 2012 gestion de la mteg,rldad_qle los
Colombia sistemas de tuberias utilizados para el

transporte de liquidos peligrosos.

Define los principios de apertura,
transparencia e igualdad de
Nacional Resolucion MME ARO 2014 oportunidades para el transporte de
Colombia 72146 de 2014 combustibles liquidos y GLP, asi
como el disefo y la difusién de
procesos de negociacion.

Obliga a los transportadores a

implementar y mantener actualizado
Nacional Resolucion MME AfO 2014 el Boletin de Transporte por
Colombia 72145 de 2014 Oleoducto (BTO) para publicar

informacion publica y esencial del

sistema.

Por la cual se modifica la Resolucion
namero 72 146 del 7 de mayo de
Nacional Resolucion MME ARG 2014 2014, mediante la cual se establece la
Colombia 72216 de 2014 metodologia para la fijacion de tarifas
por el transporte de crudo por

oleoductos.

Por la cual se modifica la Resolucion

namero 71 246 de 2014, adopta
Nacional Resolucion MME Afi0 2019 medidas en relacion con la fijacion de
Colombia 31123 de 2019 la tarifa por el transporte de crudo por

oleoductos y se dictan otras

disposiciones.

Por la cual se reglamenta el
Afo 2023 transporte por Oleoducto Multifasico y
se dictan otras disposiciones.

Nacional Resolucion MME
Colombia 40745 de 2023

Nota. La tabla presenta el listado de los codigos, estdndares y normativas de referencia tanto a nivel internacional y Colombia
relacionados con la gestion de integridad y mantenimiento de tuberias de transporte de hidrocarburos. Se incluye un resumen del

objeto de cada uno de los documentos. Fuente: Elaboracién propia a partir de diferentes normas nacionales e internacionales.

La normativa descrita en la Tabla 1 es de relevancia para la gestién de integridad y
mantenimiento de tuberias de transporte de hidrocarburos, sin embargo, existe una separacion

entre las publicaciones para gestion de integridad con enfoque en inspecciones, pruebas y
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analisis de condicién, respecto a la normativa especifica para gestion de mantenimiento de
oleoductos (Igbal et al., 2017).

El proyecto cobra relevancia al permitir generar el vinculo entre las metodologias y
normativas vigentes, para brindar al personal de integridad y mantenimiento de tuberias de
transporte de hidrocarburos herramientas para la generacion de acciones de mantenimiento

planificado integrales para garantizar la operacién segura.
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Marco Metodologico
El presente proyecto tiene un enfoque cualitativo—analitico, con base en la investigacion
documental, el analisis comparativo de referentes normativos y la aplicacion de marcos
conceptuales reconocidos en gestiébn de mantenimiento. La metodologia se estructura de forma
secuencial y coherente con el objetivo general y los objetivos especificos, en alineacién con los
niveles de la taxonomia de Bloom y Robert Gagné para garantizar un proceso gradual de

aprendizaje y andlisis (Bloom, 1956; Gagné, 1985).

Tipo de Estudio y Anélisis a Desarrollar

El proyecto adopta un estudio descriptivo de tipo documental, con el propésito de
construir una metodologia que fortalece la gestién de mantenimiento planificado en tuberias
metdlicas enterradas de transporte de hidrocarburos en Colombia. El enfoque busca conectar
el conocimiento académico con las necesidades operativas de la industria, mediante la
integracion de referentes normativos internacionales y mejores practicas en gestiéon de activos.

El proyecto tiene como base la revision de literatura técnica, normativa nacional e
internacional y considera como principales referentes el pilar 3 del BOK-SMRP, la norma API
RP 1160 (3ra edicidon), la UNE EN 15341:2020 y el SMRP Best Practices (6ta edicién). El
analisis es de caracter descriptivo, comparativo y constructivo, el cual permite identificar
practicas de mantenimiento relevantes, comprender los marcos normativos, construir un
modelo metodolégico, analizar los beneficios de su futura implementacion y proponer un tablero
conceptual de indicadores clave de desempefio (SMRP Best Practices, 2020; UNE EN 15341,

2020).

Fases o Etapas del Proyecto
Con el proposito de dar cumplimiento al objetivo general y a los objetivos especificos del

proyecto, se plantean una serie de fases o etapas secuenciales que estructuran el proceso
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metodolégico. Cada fase integra actividades puntuales y genera resultados concretos que
aportan de manera progresiva al desarrollo de una metodologia para la generacién de acciones
de mantenimiento planificado en tuberias metalicas enterradas de transporte de hidrocarburos.
Estas fases buscan garantizar coherencia, solidez técnica y alineacién con estandares

internacionales, de modo que el proyecto avance de forma ordenada desde la recopilacion de

informacion hasta la propuesta final de indicadores de desempefio.

Tabla 2

Fases del proyecto

Fase Actividades Principales Resultados
Esperados
Recopilar y analizar las practicas mas relevantes de Linea base de
1. Revision y mantenimiento planificado aplicadas en tuberias practicas
recopilacion de  metalicas enterradas de transporte de relevantes de
informacion hidrocarburos, para evaluar su alineacion con el pilar mantenimiento
3 del BOK del SMRP. planificado.
s Describir y estudiar el pilar 3 del BOK-SMRP y la Marco normativo
2. Andlisis . 2,
: practica recomendada API RP 1160 (3ra edicion), y conceptual
normativo y S .
conceptual para establecer su aplicabilidad en el desarrollo de aplicable al
P acciones de mantenimiento planificado. proyecto.

3. Construccion
del modelo
metodoldgico

Desarrollar una hoja de ruta para acciones de
mantenimiento planificado en tuberias metalicas
enterradas destinadas al transporte de
hidrocarburos, de manera que integre el Pilar 3 del
Body of Knowledge (BOK) del SMRP, enfocado en
la confiabilidad de los equipos, con las directrices
establecidas en la practica recomendada API RP
1160, para la gestiéon de la integridad de sistemas de
transporte por tuberia, para garantizar asi un marco
metodoldgico sélido, sistematico y coherente con los
estandares internacionales.

Propuesta de
metodologia
estructurada.
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Resultados

Fase Actividades Principales
Esperados

Analizar los beneficios técnicos, operativos,
econdmicos y regulatorios que se esperan de la
implementacion de la metodologia en la gestion de

Documento de

4. Evaluacioén de beneficios

2222::&%83 integridad de tuberias. Realizar un analisis g%ﬁgj‘ggﬁ EZ{
cualitativo de impacto en confiabilidad, costos y
. modelo.
riesgos.
Revisar la norma UNE EN 15341:2020 y las SMRP Tablero
5. Propuesta de  Best Practices (62 edicion) para seleccionar y definir concentual de
indicadores de indicadores clave de desempefio (KPI) y a partir de KPI a?ra
desempenio ello disefar un tablero conceptual de indicadores mantpenimiento
(KPI) gue permita visualizar, analizar y facilitar la toma de planificado

decisiones orientadas a la mejora continua.

Nota. La tabla presenta las fases del proyecto, que se desarrollan de manera progresiva y complementaria, de modo que cada

resultado esperado se convierte en el insumo de la etapa siguiente. Fuente: Elaboracion propia.
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Desarrollo
Objetivo 1: Practicas de Mantenimiento. Identificar las practicas mas relevantes de
mantenimiento planificado con implementacion en tuberias metalicas enterradas de transporte
de hidrocarburos y su alineacién con el pilar 3 del BOK del SMRP. Nivel 1 — Conocimiento

Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.

Mantenimiento: Definicion y Proceso

El mantenimiento se ocupa de mantener un activo en buenas condiciones de
funcionamiento para que pueda ser utilizado a su maxima capacidad productiva. La funcién de
mantenimiento es incrementar la confiabilidad de los sistemas de produccién a través de
actividades planeacion, organizacién, control y ejecuciéon de métodos de conservacién de los
equipos (Gulati & Smith, 2009; Mora Gutiérrez, 2009).

Los requisitos para el mantenimiento surgen de los requisitos del negocio, por lo tanto,
la gestion del proceso de mantenimiento se centra en soluciones de gestion de los activos
fisicos, las politicas, estrategias y planes de gestion de activos que reflejan los objetivos de
negocio y de la organizacién. La UNE EN 17007 describe el proceso de mantenimiento con el
proposito de identificar las acciones necesarias para cumplir los objetivos que define la
organizacion en relacion con el mantenimiento y delegar las responsabilidades que garanticen
la realizacion de las acciones con los niveles de desempefio requeridos (UNE EN 16646, 2015;
UNE EN 17007, 2018).

El proceso de mantenimiento tiene tres procesos que lo integran, que interactdan entre
ellos y que tienen en cuenta las necesidades del cliente para buscar satisfacer dichas
necesidades. La llustracion 7 presenta el nivel 1 de los tres procesos que describe la UNE EN
17007: el proceso de gestion que incluye la definicion de los objetivos y la politica para
alcanzarlos; el proceso de realizacién que contribuye directamente al logro de los resultados y

garantizan el cumplimiento de las necesidades del cliente y, el proceso de soporte que
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proporciona los recursos necesarios para el funcionamiento de los otros procesos (UNE EN
17007, 2018).

llustracién 7
Procesos de mantenimiento

MAN Gestionar el mantenimiento (estrategia y mejora, recursos A
humanos, mejora continua cumplimiento, etc)

¢

PRV Prevenir sucesos ho deseados por ACT Intervenir sobre el
fallosy averias elemento que hay que
mantener mediante

7’
4
’
’ \

’ \
] \
i \
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

COR Devolver los elementos al estado acciones preventivas y/o |:>

; requerido correctivas ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| 1
\ 1
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\
N
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IMP Mejorar los elementos

Necesidadesdel cliente
Satisfacciondel cliente

¢

HSE Asegurar la salud y la seguridad de las personas y preservar el medioambiente en el
mantenimiento

BUD DOC IsT Emiti MRQ itos d
Elaborar el DTA Proporcionar mitr reqyl;l 0s de
Entregar la ) mantenimiento
presupuesto de . Gestionar los la L
. documentacion . durante el disefo y la
mantenimiento . datos infraestructura o o,
operativa . modificacién de los
del elemento necesaria
elementos
RES SER S T.O.Lt
OPT Proporcionar Proveer SPP um|Q|s rar
. . L herramientas,
Optimizar lo recursos servicios de Suministrar ) )
S equipos, equipos de
resultados humanos mantenimiento repuestos i
. soporte y sistemas de
internos externos A o, /
informacion s
-,
So . k4

Nota. La ilustracién muestra los procesos de mantenimiento. El proceso de gestion: MAN; el proceso de realizacién: PRV COR, IMP
y ACT; el proceso de soporte: HSE, BUD, DOC, DTA, IST, MRQ, OPT, RES, SER, SPP y TOL. Fuente: (UNE EN 17007, 2018).

Las acciones preventivas parten del conocimiento de las fallas y su causa raiz para
planear en el tiempo cuando debe hacerse la reposicion o reconstruccion del elemento, antes
de que entre en modo de falla. Estas actividades tienen como base la definicion del pardmetro
de medicién para determinar el momento del cambio fisico o de la reconstruccion y concluye
con la posterior programacion e intervencion. EI mantenimiento preventivo es basado en el

tiempo que conduce al mantenimiento preventivo sistematico o basado en la condicion de
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desgaste que permite maximizar la vida Gtil del elemento y aporta en la reduccién de costos de
mantenimiento (Mora Gutiérrez, 2009).

Para el caso especifico de la tarea de mantenimiento predictivo el resultado es la
informacion, por tanto, el uso adecuado del mantenimiento predictivo puede identificar los
factores que limitan el funcionamiento de una planta. Algunas de las actividades de
mantenimiento predictivo son monitoreo de vibraciones, termografia, monitoreo de parametros
de proceso, inspeccioén visual y técnicas de ensayos no destructivos, sin embargo, la
identificacion por si sola no genera mejoras, en este sentido la accién posterior a la toma y
andlisis de los datos es la que permite resolver las desviaciones y los problemas (Higgings &
Keith, 2002).

El mantenimiento proactivo busca la deteccion y correccién de las causas que generan
desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria, es decir, es una metodologia que emplea
acciones de tipo predictivo y preventivo para detectar, analizar y erradicar o controlar las
causas de las fallas de las maquinas. La longevidad de los componentes depende de que los
parametros de causas de fallas estén dentro de los limites aceptables, esto es posible
mediante la aplicacién de un programa proactivo que incluye una practica de detecciény
correccion de las desviaciones (Mora Gutiérrez, 2009).

En el desarrollo de los planes de mantenimiento, uno de los enfoques es el uso de
politicas basadas en riesgos para definir el plan y las tareas de mantenimiento. Este enfoque
busca asegurar el cumplimiento de los objetivos a nivel de seguridad y medio ambiente, asi
como asegurar la gestion de los activos con un equilibrio entre el costo, el riesgo residual y el
desempefio del activo. La metodologia de mantenimiento basado en riesgo (RBM por sus
siglas en inglés) tiene tres partes importantes, la primera consiste en la identificacion y
estimacion del riesgo, la segunda en evaluar el riesgo y la tercera en planear el mantenimiento

considerando los factores del riesgo (F. I. Khan & Haddara, 2003).
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La descripcién general de la metodologia de mantenimiento basado en riesgo esta en la
llustracion 8 e incluye las actividades previas y las actividades basicas de cada uno de los
pasos para la implementacion de esta estrategia de mantenimiento (F. I. Khan & Haddara,

2003).

llustracién 8

Metodologia de mantenimiento basado en riesgo (RBM)

Dividir el sistema en
unidades

A 4
Dividir el sistema en
unidades

1

Estimacion del Riesgo

* ldentificacion de peligros /
escenarios de fallas

* Cuantificacién de peligros

* Analisis de probabilidad.

* Estimacion del riesgo.

Evaluacion del Riesgo

* Establecer los criterios de
aceptacion de riesgo.
* Comparar elriesgo evaluado con los

1 criterios de aceptacion.

Planear el Mantenimiento

* Desarrollar el plan de
mantenimiento para disminuir el
riesgo inaceptable a niveles
aceptable.

* Programar el mantenimiento

Nota. La ilustracién muestra cada una de las etapas del desarrollo del mantenimiento basado en riesgo (RBM) y las actividades a

desarrollar, ademas del ciclo que realimenta de forma continua el proceso. Fuente: (F. I. Khan & Haddara, 2003).
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Las organizaciones determinan los datos y la informacion necesaria para soportar la
gestion de activos, ademas de establecer las especificaciones de los datos y la informacion
como los atributos, las unidades de medida, la calidad y la fuente. En mantenimiento y
confiabilidad la recolecciéon de datos es fundamental, en ese sentido la ISO 14224 brinda
directrices para la recoleccion de datos a partir de la definicion de los limites de los sistemas y
la taxonomia (BSI ISO 55001, 2024; 1SO 14224, 2016).

La ISO 14224 clasifica los datos requeridos para mantenimiento y confiabilidad en datos
de equipos, datos de fallas y datos de mantenimiento. Los datos de equipos incluyen los datos
de clasificacion, atributos y datos operacionales. Los datos de fallas incluyen fecha de la falla,
ubicacion de la falla, caracterizacion, modos de falla, causas, métodos de deteccién, tiempos
de reparacion, acciones de reparacién, el personal para la reparacion, repuestos, entre otros.
Los datos de mantenimiento incluyen el tipo de mantenimiento, las fechas de mantenimiento,
los recursos para mantenimiento, tiempos para la actividad de mantenimiento, entre otros datos
gue aporten al proceso general (ISO 14224, 2016; Smith, 2005).

Los andlisis y la busqueda de informacién requieren que los datos cuenten con el orden
y las caracteristicas suficientes que faciliten los procesos posteriores, por lo tanto, una
recomendacién es emplear cédigos que permitan estandarizar el registro de la informacion.
Algunos datos que pueden codificarse son los registros del equipo, el tipo de falla, la forma de
identificacion de la falla y las acciones para reparar la falla; ademas, es posible incluir campos

de texto libre para informacion adicional (Smith, 2005).

Mantenimiento Planificado en Tuberias de Transporte de Crudo.

El mantenimiento para tuberias de transporte de crudo garantiza que los activos puedan
operar bajo las condiciones establecidas ya que con el tiempo presentan deterioro y requieren
reparaciones. Tipicamente el mantenimiento de las tuberias de transporte de crudo incluye una

combinacion de tareas preventivas y predictivas. Para estos activos las organizaciones tienen
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como objetivo reducir las tareas de mantenimiento reactivo ya que las fallas generan impactos
significativos a nivel ambiental, financiero, operativo y de imagen; sin embargo, es relevante
para las organizaciones contar con la preparacién para la atencion de fallas (Igbal et al., 2017).

En el contexto del mantenimiento preventivo para tuberias de transporte de crudo el
foco esta en la definicion de los periodos y tipos de actividades que incluyen tareas basadas en
tiempo, tareas predictivas y tareas de monitoreo de condicién. En el enfoque propuesto por API
en estandares como API 570, la frecuencia de las inspecciones depende del tipo de fluido
transportado y la vida residual de la tuberia. En el caso especifico del mantenimiento basado
en condicién (CBM por sus siglas en inglés), los resultados de las inspecciones que se
desarrollan en intervalos regulares son el punto de partida para definir acciones de
mantenimiento futuras (Gulati & Smith, 2009; Igbal et al., 2017).

En las Ultimas décadas el enfoque basado en riesgo toma relevancia con el objetivo de
optimizar los recursos para la atencion de tuberias. El mantenimiento basado en riesgo (RBM)
y la inspeccion basada en riesgo (RBI) inician con la identificacion de escenarios de falla, el
calculo de probabilidad y consecuencias de falla para definir periodos de inspeccién y optimizar
el mantenimiento, en general a mayor riesgo mayor va a ser la frecuencia e intensidad de
ejecucion de actividades. El objetivo es enfocar los esfuerzos en los equipos, partes del equipo
y los mecanismos de dafio que representen el mayor nivel de riesgo para reducir el riesgo a
niveles tolerables (APl RP 580, 2023; F. I. Khan & Haddara, 2003).

Para tuberias de transporte de hidrocarburo las tareas de mantenimiento predictivo
incluyen la aplicacion de técnicas de inspeccion directas mediante ensayos no destructivos
como inspeccion del recubrimiento, inspeccion visual, particulas magnéticas, ultrasonido, ondas
guiadas, inspeccion en linea (ILI), entre otros. Las inspecciones indirectas incluyen analisis de
suelos, monitoreo de sistemas de proteccion catédica, andlisis fisicoquimicos, analisis de

muestras de las limpiezas internas, entre otros. Existen tareas de mantenimiento preventivo en
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periodos especificos como limpiezas internas con marranos o renovacion barreras de

proteccion como el recubrimiento externo (Electrical Power Research Institute, 2020).

La Tabla 3 presenta las técnicas de inspeccion y técnicas de mantenimiento mas

comunmente empleadas para tuberias de transporte de crudo enterradas.

Tabla 3

Técnicas de inspeccidén y mantenimiento para tuberias enterradas

Categoria Desgripcién_d_e la Objetivo Referen_cia
Técnica/ Actividad Normativa
Inspeccién en Linea (ILI), . . API 1160,
Inspeccion HEGMEE (X L_eakag(_a Loé?:w;gligirec)zrer?ns;ogsir:g: * IR
(MFL), Ultrasonic Testing abolladuras ' ' API1 570, API
(UT), EMAT, Caliper RP 574
Evaluacion de corrosion NACE
Inspeccion Inspeccién externa externa y recubr!mlentos. SP0502. 1SO
(ECDA / DCVG / PCM) Monitorear efectividad de 1558§-1
proteccién catodica.
L C“PF’Ues’ propetas, Cuantificar tasas de corrosion NACE
Inspeccion analisis de f|UJdOS, interna SPO775
sensores en linea
Medicion de potenciales para
Inspeccién Inspeccién de proteccion  identificar efectividad de ISO 15589-1,
catddica proteccion contra corrosion API 1632
externa
Corregir defectos detectados
por las técnicas de inspeccion
Mantenimiento Gesp{)n CeTeparaciones (rj?reigilg:l;e ri:xpc:r\;?:?(l')?]ns; el
SRR camisas’soldadas refuerzos SIS GG
no metalicos o reemplazo de
tramos de tuberia
Realizar limpieza y
Mantenimiento Renovacion de preparacion de superficie para NACE
recubrimiento aplicacion de recubrimiento SP0169
externo.
o rl_r:r;r?;izc)asrz]cel)g;ri‘;z Realizar Jimpiezas inter_nas de NACE
Mantenimiento pigging / pipeline cleaning las tuberias para reducir / SP0106,
controlar sedimentos ASME B31.4

operations)

Nota. La tabla presenta un resumen de las actividades de inspeccién y mantenimiento que se emplean en tuberias enterradas de

transporte de hidrocarburo y los documentos de consulta para la definicion de frecuencias, andlisis de resultados y definicion de

acciones de reparacion. Fuente: Elaboracién propia basada en diferentes normas y documento técnicos.
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En Colombia las diferentes empresas de transporte implementan las técnicas descritas.
Como ejemplos, CENIT reporta la inspeccion mediante inspeccion en linea (ILI) de 6642 km de
tuberias anuales en promedio entre los afios 2021 y 2024 a través de tecnologias como MFL y
ultrasonido, inspecciones a partir de las cuales definen los planes de conservacion con énfasis
en minimizar fallas y garantizar una operacion segura y confiable (CENIT, 2024).

Otro ejemplo es el reporte que realiza Oleoducto de Colombia (ODC) que indica que
solo en el primer semestre de 2024 el costo en inspeccion y reparacion de anomalias ILI es de
0.62 millones de délares, ademas incorpora reparaciones de tramos de tuberia mediante
métodos no convencionales como el uso de materiales compuestos (Oleoducto de Colombia
ODC, 2024).

Las practicas de mantenimiento de tuberias en Colombia tienen como objetivo reducir
los impactos potenciales, por ejemplo, Ecopetrol S.A. reporta que entre 2011 y 2024 existe
disminucion en el volumen de crudo que se derrama por incidentes de origen operacional como
consecuencia de la implementacion de la estrategia de integridad, que incluye: mantener
actualizado el inventario de lineas, asegurar la cobertura de valoraciones de criticidad y riesgo,
elaborar de planes de inspeccién y mantenimiento preventivos y su cumplimiento, seguimiento
al estado de salud de las lineas de alto impacto. Se resalta el reemplazo de mas de 200 Km de

lineas durante los afios 2022 a 2024 (Ecopetrol S.A., 2025).

Alineacion del Mantenimiento Planificado en Tuberias de Transporte de Crudo con el
Pilar 3 del BOK del SMRP

El Pilar 3 del BOK del SMRP contempla dos tipos de actividades, la primera considera la
evaluacion de las capacidades de los equipos y la segunda contempla la seleccién y aplicacion
de las practicas de mantenimiento mas apropiadas. La Tabla 4 presenta los siete aspectos del
Pilar 3 y la relacion con las actividades de mantenimiento planificado de tuberias de transporte

de crudo. Ademas, la Tabla 4 incluye ejemplos de Colombia que muestran una potencial
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alineacién; sin embargo, en ninguno de los casos de los ejemplos expuestos las organizaciones

expresan el uso del BOK del SMRP (SMRP BOK, 2020).

Tabla 4

Aspectos del Pilar 3 del BOK del SMRP y actividades de mantenimiento planificado en tuberias

Aspecto Pilar 3
BOK SMRP

Requerimiento

Alineacion Mantenimiento Planificado
en Tuberias

Determinar las
expectativas de
confiabilidad del
equipo

Evaluar la
confiabilidad del
equipo e identificar
oportunidades de
mejora

Establecer un plan
estratégico para
asegurar la
confiabilidad del
equipo existente

Se necesita un plan de
gestién de activos para
determinar las expectativas
de confiabilidad del equipo
con base en la estrategia
corporativa (SMRP BOK,
2020).

Se necesita definir donde,
cémo y cuando medir la
confiabilidad.
Posteriormente compararse
con las expectativas (SMRP
BOK, 2020).

Comprende la identificacion
de técnicas de analisis
apropiadas, el desarrollo de
estrategias y tacticas de
mantenimiento. Incluye la
identificacién y mitigacion
del riesgo (SMRP BOK,
2020).

La definicion del plan de mantenimiento
se realiza con base en la estrategia de la
organizacion.

Ejemplo de aplicacién: Ecopetrol S.A. en
Su estrategia ambiental cuenta con una
linea definida como Gestién proactiva del
riesgo donde especifica la articulacion de
los planes y herramientas operativas de
integridad de activos (Ecopetrol S.A.,
2024).

La definicion del plan de inspeccion se
realiza con base en las amenazas
probables, se implementan las
inspecciones y se comparan los
resultados con los requerimientos
definidos.

Ejemplo de aplicacion: CENIT gestiona
las amenazas de las tuberias mediante
inspecciones y monitoreos que les
permiten definir las necesidades de los
activos (CENIT, 2024).

La definicion de los planes de inspeccion
y mantenimiento se desarrolla con base
en el nivel de riesgo asociado:
probabilidad de falla debido a una
amenaza especifica y consecuencia
relacionada.

Ejemplo de aplicacion: Oleoducto de
Colombia indica amenaza de geotecnia
debido a fenémenos naturales como el
fendmeno de la Nifia y considera la
gestion del riesgo para definir acciones
como identificacion de zonas con
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Aspecto Pilar 3
BOK SMRP

Requerimiento

Alineacién Mantenimiento Planificado
en Tuberias

Establecer un plan
estratégico para
asegurar la
confiabilidad del
nuevo equipo

Justificar el costo
de los planes
seleccionados para
su implementacion

Implementar los
planes
seleccionados para
asegurar la
confiabilidad del
equipo

La estrategia de
confiabilidad del equipo
define los requisitos de
desempeiio, disponibilidad
y mantenibilidad necesarios
para cumplir con la mision
del negocio (SMRP BOK,
2020).

Puede ser necesario
desarrollar un andlisis
costo-beneficio para
identificar y cuantificar los
beneficios y riesgos
esperados de la
implementacion de un plan
de confiabilidad (SMRP
BOK, 2020).

La implementacion puede
incluir el monitoreo, la
medicidn de desempefio, el
analisis de datos, la
comunicacion de resultados
y recomendaciones, la toma
de acciones apropiadas
para cumplir con los
requisitos de confiabilidad

movimientos de tuberias, monitoreo,
evaluacion de hallazgos y reduccion del
nivel de riesgo (Oleoducto de Colombia
ODC, 2024).

Durante el proceso de incorporacién de
las tuberias de transporte se desarrollan
andlisis como RBI para definir los planes
de inspeccion y mantenimiento.

Ejemplo de aplicacion: En 2024 ODL
reporta la construccion de un nuevo
segmento del oleoducto entre

el CPF Centauros de Ecopetrol — Campo
Cafio Sury el kilbmetro 30 del Oleoducto
de los Llanos Orientales e indica que
desarrolla su sistema de gestion de
activos conforme a la norma ISO
55001:2014.

Definir los planes de inspeccion,
monitoreos y mantenimiento de tuberias
requiere el andlisis del impacto del costo
de implementacién respecto a los
beneficios esperados.

Ejemplo de aplicacion: Los oleoductos
en Colombia son regulados por el
Ministerio de Minas y Energia, que
establece que la integridad del tubo es
responsabilidad del transportador y que
las inversiones, costos y gastos para
mantener o mejorar la integridad son
recuperadas en la tarifa de transporte
(Delvasto y Echeverria y Asociados y
Consejeros en Gas y Energia LTDA,
2021).

La implementacién de las actividades de
inspeccion y mantenimiento para
tuberias se realiza de acuerdo con los
planes establecidos e incluye el uso de
diferentes técnicas, métodos y andlisis.

Ejemplo de aplicaciéon: Para la vigencia
2024 reporta no haber desarrollado
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Aspecto Pilar 3
BOK SMRP

Requerimiento

Alineacién Mantenimiento Planificado
en Tuberias

Revisar la
confiabilidad del
equipo y ajustar la
estrategia de
confiabilidad

establecidos (SMRP BOK,
2020).

Todo programa de
confiabilidad debe
evaluarse en funcion de los
objetivos de confiabilidad
establecidos y de las
expectativas del proceso
(SMRP BOK, 2020).

inspecciones en linea ILI debido a que
su plan es cada cinco afos, reporta
haber desarrollado inspeccion del
derecho de via de 260km con el objetivo
de evaluar geotecnia, hidrotecnia e
interferencias externas (ODL, 2024b).

Los planes de mantenimiento se evallan
con base en la estrategia de la
organizacion y tiene en cuenta los
indicadores clave de desempefio (KPI)
con el objetivo de evaluar su relevancia y
aporte.

Ejemplo de aplicacion: ODL reporta en
2024 la medicion de la disponibilidad y
confiabilidad de sus sistemas criticos,
ademas de medicion del cumplimiento
del plan anual de mantenimiento y plan
de integridad en lineas (ODL, 2024b).

Nota. La tabla incluye cada uno de los aspectos del Pilar 3 del BOK del SMRP, los requerimientos de cada aspecto, como se

alinean las actividades de mantenimiento planificado de tuberias con cada uno de los aspectos y ejemplos de empresas de

Colombia con potencial alineacion. Fuente: Elaboracion propia basada en diferentes referencias descritas en el texto de la tabla.
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Objetivo 2 - Pilar 3 del BOK-SMRP y API RP 1160. Describir el pilar 3 del BOK del SMRP y la
practica recomendada API RP 1160 3ra edicién, asi como su aplicacion para el desarrollo de
acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas enterradas de transporte de

hidrocarburos. Nivel 2 - Comprensién de la Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.

Origen y Fundamentos del Pilar 3 del BOK-SMRP

Con el objetivo de fomentar la confiabilidad y el mantenimiento en su sector y frente a la
sociedad, en 1992, expertos de dieciocho compafiias crean la Sociedad de Profesionales del
Mantenimiento y la Confiabilidad (SMRP 27th Annual Conference, 2019).

La primera Conferencia de la Sociedad de Profesionales del Mantenimiento y la
Confiabilidad (SMRP) tiene lugar en 1993 en Nashville, donde profesionales del sector
participan para fortalecer vinculos, compartir conocimientos y adquirir actualizacion en las
tecnologias y herramientas. Tras varios afios de crecimiento, la organizacién reconoce la
necesidad de contar con una certificacion que distingue a los especialistas en mantenimiento y
confiabilidad, que conduce en 1997 al desarrollo de la Certificacién Profesional en Gestion de
Mantenimiento y Confiabilidad (CMRP), que evalGa conocimientos y establece parametros de
referencia en mejores practicas dentro de la industria (SMRP 27th Annual Conference, 2019).

En 1999, la SMRP define la base conceptual de la certificacion con el desarrollo de la
Guia del Cuerpo de Conocimiento en Mantenimiento y Confiabilidad y tiene como base cinco
pilares de conocimiento que constituyen un marco esencial para el ejercicio profesional. La

ilustracion 9 presenta los cinco pilares del cuerpo de conocimiento (Parra & Crespo, 2021).
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llustracién 9

Pilares del SMRP BOK

Negocio y
Administracion

Este pilar se o ' Mantiene la  Fomenta una cultura Optimiza la

centra en la Asegura la funcionalidad y de trabajo asignacion y
gestion consistenciay  jongevidad delos  estruciurada y ejecucion de
estratégica y la confiabilidad en equipos. liderazgo efectivo. tareas para la
eficiencia los procesos de eficiencia.
operativa. produccion.

Nota. La ilustracion muestra los 5 pilares que conforma el Cuerpo del Conocimiento de la SMRP y su alcance, los cuales sustentan
las competencias esenciales en la gestion del mantenimiento y la confiabilidad. Fuente: Elaboracién propia, con base en Fuzzy

multicriteria evaluation and trends of asset management performance: A case study of Spanish buildings (Carnero et al., 2023).

El Pilar 3 del Cuerpo de Conocimiento en Mantenimiento y Confiabilidad enfoca su
contenido en establecer los requisitos para determinar las capacidades actuales de los activos
y las acciones de mejora con orientacion a su confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y
criticidad y riesgo. Su propésito principal consiste en garantizar que los equipos y procesos
continten con la entrega del rendimiento previsto de manera segura, confiable y costo-efectiva
(Larez et al., 2014).

El Pilar 3 agrupa dos tipos de actividades fundamentales: por un lado, la evaluacion de

las capacidades de los activos y de los procesos en términos de confiabilidad, disponibilidad,
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mantenibilidad y criticidad; y por otro, la seleccién y aplicacién de practicas de mantenimiento
adecuadas, que permitan a los activos sostener el desempefio esperado a lo largo de su ciclo
de vida (Parra, 2017).

La integracién de las expectativas del negocio con técnicas de andlisis de fallas, planes
de mantenimiento y métricas de desempefio garantiza que los equipos operen de manera
confiable, eficiente y sostenible. Este enfoque también impulsa el ajuste continuo de las
estrategias segun los resultados actuales de cada etapa (Larez et al., 2014; SMRP BOK, 2020).

La ilustracién 10 muestra los aspectos clave que conforman el Pilar 3 y resalta las
practicas y enfoques necesarios para gestionar la confiabilidad de los equipos durante todo su

ciclo de vida.

llustracién 10

Aspectos claves del pilar 3-SMRP BOK

Establecer Expectativas de Confiabilidad

Definir metas de confiabilidad y disponibilidad

Evaluar Confiabilidad y Oportunidades

Analizar datos de desempefio e identificar brechas

Desarrollar Planes Estratégicos

Crear planes de mantenimiento basados en confiabilidad

Asegurar Confiabilidad de Nuevos Equipos

Establecer especificaciones de confiabilidad para nuevos equipos

Justificar Costos

Realizar analisis costo-beneficio para planes de confiabilidad

Implementar Planes

Aplicar tecnologias predictivas y procedimientos estandarizados

Revisar y Ajustar Estrategia

7

Evaluar continuamente la confiabilidad y ajustar estrategias

YR ) 7N )

Nota. La ilustracién muestra los aspectos claves del Pilar 3 del SMRP, enfocados en la gestion integral de la confiabilidad del
activo. Fuente: Elaboracion propia, adaptada del SMRP Body of Knowledge (SMRP BOK, 2020).
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Aplicacion del Pilar 3 del BOK-SMRP en tuberias metalicas enterradas de transporte de
hidrocarburos

Aunqgue no existen aplicaciones explicitas del Pilar 3 del SMRP-BOK (Equipment
Reliability) en tuberias metalicas enterradas de transporte de hidrocarburos, si es posible
adaptarlo para fortalecer la gestion de integridad a través del mantenimiento planificado. El
primer aspecto que incluye definir las expectativas de confiabilidad (3.1), implica establecer
objetivos de disponibilidad, vida util y seguridad de acuerdo con normativas como APl RP 1160
y NACE SP0169, asi como las consecuencias potenciales de una falla. Esto se logra mediante
andlisis de criticidad y riesgos por corrosion, fugas o fallas mecénicas (Rodriguez, 2023; SMRP
BOK, 2020).

El aspecto 3.2 trata de la evaluacién de la confiabilidad y la deteccion de oportunidades
de mejora se fundamentan en el andlisis de datos historicos de fallas, inspecciones, acciones
correctivas, degradaciones por corrosion y otros eventos adversos, utilizando métodos como
inspeccion interna con herramientas inteligentes (smart pigs), ultrasonido, mediciones de
espesor, ensayos no destructivos y analisis probabilistico de falla. Estos enfoques permiten
cuantificar la confiabilidad actual y, mediante modelos probabilisticos que consideran corrosion
y temperatura, predecir la vida Gtil remanente de las tuberias metalicas bajo condiciones
variables (BakerJr, 2008; SMRP BOK, 2020; Kowalczyk et al., 2025).

El tercer y cuarto aspecto, que buscan establecer planes estratégicos de confiabilidad
para equipos existentes y nuevos, aplican programas de integridad que incluyen, para tuberias
en servicio, mantenimiento basado en condicion, monitoreo, proteccién catodica,
recubrimientos e intervenciones puntuales, y, para tuberias nuevas, criterios de confiabilidad en
disefo, seleccién de materiales, calidad de soldaduras, recubrimientos de fabrica, pruebas de
aceptacion, instalacién adecuada y proteccion catédica, con un analisis del costo del ciclo de
vida y los requerimientos de mantenimiento e inspeccion (API RP 574, 2024; Gulati & Smith,

2009; SMRP BOK, 2020; Toyo, 2024).
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El aspecto 3.5 del Pilar 3 del SMRP-BOK trata la medicion y justificacion del desempefio
de los planes de mantenimiento y confiabilidad. Incluye analisis costo-beneficio con costos de
materiales, mano de obra, servicios y eficiencia de ejecucion, entre otros, para evaluar su
impacto financiero y las pérdidas de produccién. En la gestion de integridad de tuberias, estos
indicadores permiten cuantificar la disponibilidad y confiabilidad de los activos e identificar
causas de paradas no programadas (causas de fallas) para optimizar inspecciones y
estrategias (El-Reedy, 2016; Kumar et al., 2013; Zerouali et al., 2024).

Los aspectos 3.6 y 3.7 del Pilar 3 del SMRP-BOK tratan la implementacion y mejora
continua del plan de mantenimiento y confiabilidad. Incluyen la asignacion de recursos
adecuados, el seguimiento de los resultados y la optimizacion de la estrategia con base en
indicadores de desempefio, con el propdsito de mantener la efectividad del plan y asegurar su
alineacion con los objetivos operativos y de negocio (Huang & Shuai, 2023; SMRP BOK, 2020;

F. Khan et al., 2021).

Origen y Fundamentos del APl RP 1160

La APl RP 1160 propone un proceso para gestionar el riesgo y tomar decisiones en la
operacion de tuberias de liquidos peligrosos para alcanzar objetivos que incluyen reducir el
namero y consecuencia de los incidentes de pérdida de contencidn. La primera edicion es en
noviembre de 2001 con el propdésito de proporcionar una guia para la gestion de la integridad
de tuberias y apoyar en el cumplimiento de las regulaciones vigentes. Su emision inicial
considera la publicacion, en mayo del mismo afio, del Code of Federal Regulations 195.452
Pipeline Integrity Management en los Estados Unidos (APl RP 1160, 2019).

El Instituto Americano del Petroleo (API) publica la segunda edicion de la practica en
2013y la tercera edicién en febrero de 2019 y la reafirma en marzo de 2024. Estas
actualizaciones incorporan la experiencia reciente de la industria, adoptan un enfoque proactivo

e integran referencias de otras publicaciones como el API RP 1175 para deteccion de fugas en
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tuberias, el APl RP 1176 para evaluacion y gestion de grietas en tuberias, el APl 1178 para la
gestion e integracion de datos de integridad y el API RP 1133 para la gestion de riesgos hidro-
técnicos en tuberias terrestres y costeras (APl RP 1160, 2019).

Los programas de gestidn de integridad de tuberias deben contener la identificacion de
segmentos, un plan de evaluacion de linea base, un andlisis que integre la informacion de la
informacioén disponible, los criterios para definir acciones de reparacion, un proceso continuo de
evaluacion para mantener la integridad de la tuberia, un proceso de identificacion de
actividades preventivas y de mitigacion para proteger las areas de alta consecuencia, un
método para medir la efectividad del programa y un proceso de revision de resultados (Gabbar
& Kishawy, 2011).

El proceso que propone API RP 1160 ayuda a identificar los eventos reales y
potenciales mediante el andlisis de la probabilidad y gravedad potencial de los incidentes,
proporciona las herramientas para definir el rendimiento del sistema e incrementar la eficiencia,
permite incorporar la gestion de integridad desde la fase de disefio y construccion vy,
proporciona flexibilidad para que los operadores puedan personalizar sus programas de
acuerdo con sus condiciones particulares (American Petroleum Institute, 2019).

API RP 1160 expone de manera detallada 16 actividades asociadas al ciclo Planear,
Hacer, Verificar y Actuar (PHVA) descritas en la llustracion 11. Este esquema propone un
proceso ciclico y sisteméatico para mantener y fortalecer la integridad de los activos. En la fase
de Planear, se identifican amenazas, se determinan &areas de alta consecuencia, se evallan
riesgos y se desarrolla 0 actualiza el plan de integridad. La identificacién de amenazas es con
base en las categorias de defectos de construccion, dafios por terceros, operaciones
incorrectas, corrosion, mecanismos de agrietamiento, fallas de equipos y fuerzas externas (API
RP 1160, 2019; Huang & Shuai, 2023).

En la etapa de Hacer, se ejecutan las inspecciones y se recolectan datos de integridad y

desempefio. Las inspecciones incluyen actividades como inspeccion visual, particulas
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magnéticas, liquidos penetrantes, pruebas de radiografias, inspeccion por ultrasonido,
inspecciones en linea (ILI). Una de las herramientas de inspeccion de mayor uso es el ILI, que
emplea sensores y tecnologias como fuga de flujo magnético (MFL), corrientes de Eddy (ECT)
y pruebas de corrientes de Eddy por pulsos (PECT) para identificar indicaciones en las tuberias
de pérdidas de espesor, grietas, abolladuras, entre otros (Antaki, 2007; Q. Ma et al., 2025).

La fase de Verificar incluye la revisién de la gestion del cambio (MOC), la integracién de
informacion, el andlisis de lecciones aprendidas y la evaluacion del desempefio e integridad del
sistema. Finalmente, la fase de Actuar incluye desarrollar acciones de remediacién, prevencion
y mitigacién, estimar los costos de reparacion, estimar los recursos para las reparaciones,
calcular intervalos de reevaluacion y realizar mejoras continuas al programa (APl RP 1160,

2019; Kishawy & Gabbar, 2010).

llustracién 11

Ciclo “Planear — Hacer — Verificar — Actuar” del sistema de gestion de integridad de APl RP 1160

= (1) Identificar Amenazas

*(2) Identificar potenciales - (5) Desarrollar las

impactos en areas de alta
consecuencia.

inspecciones.

- (6 Recolectar datos de
+(3) Evaluar riesgos y crear ifﬂe)gridad.
ranking de segmentos. «(7) Recolectar datos de
« (4) Desarrollar o revisar el plan desemperio.

de gestion de Integridad.

+ (13) Desarrollar las actividades
de remediacién.

«(14) Desarrollar actividades
preventivas y de mitigacion.

+ (15) Calcular los intervalos de
reevaluacion.

«(16) Realizar actividades de
mejora del programa.

Planear Hacer

Actuar Verificar

« (8) Revisar |la gestion del cambio
(MOC por sus siglas en inglés).

+ (9) Integrar informacion de MOC
con la informacion de integridad y

desempefio.

+(10) Revisar aprendizajes vy
recomendaciones de operadores,

industria y reguladores.

«(11) Evaluar el desemperiio del

programa de integridad.
+(12) Evaluar la integridad.

Nota. La ilustracién muestra las actividades de cada parte del ciclo PHVA propuesto en API RP 1160, este ciclo continuo incluye

todas las acciones que permiten asegurar la gestion de integridad para tuberias de transporte de hidrocarburos. Fuente:
Elaboracion propia, adaptada (API RP 1160, 2019; Huang & Shuai, 2023).
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Aplicacion del API RP 1160 en tuberias metalicas enterradas de transporte de
hidrocarburos

API RP 1160 tiene aplicacion en la gestion de integridad de tuberias para transporte de
liquidos peligrosos. Desde la primera edicién en 2001 tiene implementacién en Estados Unidos
y en otras regiones del mundo. En Latinoamérica la practica la referencian normativas como la
resolucion No. 120-E/2017 Reglamento Técnico de Transporte de Hidrocarburos Liquidos por
Cafierias de Argentina, el decreto 160 de 2020 Reglamento de Seguridad para Instalaciones y
Operaciones de Produccion y Refinaciéon, Transporte, Almacenamiento, Distribucion de
Combustibles Liquidos de Chile y la Norma Oficial Mexicana NOM-009-ASEA-2017 para la
Administracion de integridad de ductos (American Petroleum Institute, 2022).

Colombia no incluye de forma directa la referencia de uso del API RP 1160 en su
legislacién actual, sin embargo, existen registros de su aplicacién como es el caso de
Oleoducto de Colombia ODC que lo incorpora en su proceso de gestion de activos y
especificamente en la gestion de integridad mecanica del oleoducto. Adicionalmente, la norma
técnica colombiana NTC 5901 para Gestion de Integridad de Sistemas de Tuberia para
Transporte de Liquidos Peligrosos, incluye una serie de principios, procesos, metodologias que
se alinean con API 1160 (ICONTEC, 2012; Oleoducto de Colombia ODC, 2024b).

La aplicacién de APl RP 1160 en el desarrollo de acciones de mantenimiento es a partir
de la implementacioén de las actividades descritas en la llustracion 11. Por ejemplo, la actividad
cuatro (4) Desarrollar o Revisar el Plan de Gestion de Integridad incluye identificar las técnicas
de inspeccion y tecnologias para evaluar la integridad de la tuberia, definir los cronogramas de
aplicacion de las inspecciones y definir los métodos de reparacion para restaurar la condicion
de la tuberia en las zonas con defectos. Para desarrollar los planes la practica recomienda
tipos de monitoreo con base en la susceptibilidad a amenazas dependientes del tiempo e

independientes del tiempo (API RP 1160, 2019; Gabbar & Kishawy, 2011).
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La actividad trece (13) Desarrollar las Actividades de Remediacion describe la forma en
gue el operador responde a las condiciones de integridad y los métodos de reparacion, por lo
gue divide las condiciones en cuatro tipos, condiciones de respuesta inmediata, condiciones de
respuesta a corto plazo, condiciones de respuesta planeada y condiciones para monitorear. Por
otro lado, la actividad (15) Calcular los Intervalos de Reevaluacion describe la definicion de los
intervalos de acuerdo con la dependencia del tiempo de la amenaza y considera las tasas de
crecimiento de las anomalias (American Petroleum Institute, 2019).

Las actividades descritas en API RP 1160 son una herramienta de soporte para la
definicion de tareas de mantenimiento ya que aportan en el cumplimiento de los objetivos de
las organizaciones en cuanto a seguridad, proteccion del medio ambiente, balancear el costo y
el riesgo residual. De esta forma, es posible aportar para cumplir con los requerimientos de
soportar la definicion de los planes en hechos, considerar el riesgo, considerar buenas

practicas y cumplir con los requisitos legales (APl RP 1160, 2019).

Integracion del Pilar 3 del SMRP-BOK y la Practica Recomendada APl RP 1160 en la
generacién de acciones de mantenimiento planificado para tuberias metdlicas enterradas
El Pilar 3 tiene relacion con APl RP 1160 al orientar el mantenimiento planificado hacia
la confiabilidad e integridad de activos. El Pilar 3 orienta el desarrollo de estrategias de
mantenimiento fundamentadas en el desempefio del equipo, su criticidad y los riesgos
asociados a la falla, mientras que API RP 1160 da directrices técnicas para aplicar dichos
principios mediante inspeccion, monitoreo y control. La integracion da origen a actividades de
mantenimiento planificado con base en historial de fallas, datos de integridad y priorizacion de
activos criticos, para lograr una gestion con alineacion a principios de confiabilidad y seguridad

del sistema de transporte (APl RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020; Wahono et al., 2025).
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La tabla 5 presenta la integracion entre el Pilar 3 del SMRP-BOK y la API RP 1160 v,

muestra la relacion entre ambos marcos en el desarrollo de acciones de mantenimiento

planificado para tuberias metalicas enterradas de transporte de hidrocarburos.

Tabla b

Integraciéon SMRP-BOK Pilar 3 y API RP 1160 en mantenimiento planificado de tuberias

Etapa/

Pilar 3 del SMRP-

Aspecto BOK API RP 1160 Integracion
Asegura la Define un Sistema :
S i El Pilar 3 aporta el marco
confiabilidad, de Gestion de s ap
. S . estratégico y de
disponibilidad, Integridad de - .
Marco - . . desempenfio, mientras que
mantenibilidad y Tuberias bajo el
conceptual o . : API RP 1160 ofrece la
., criticidad mediante un  ciclo PHVA, .
comun , - : estructura operativa y
enfoque sistematico de orientado a la
Pty e s o : documental para su
analisis, planificaciébn,  gestion del riesgo y SR, .
: o L e aplicacion en tuberias.
ejecucion y revision prevencion de fallas.
Define expectativas de Incluye la -
Definicién de confiabilidad, identificacion de Se esta.ble.clen objetivos
expectativasy  seguridad y amenazas de confiabilidad del ducto
1 H 0
criticidad disponibilidad, con evaluacion de (por ejemplo, 99.5% de

(Aspecto 3.1/
Fase Planear)

Evaluacion de
la condicion y
deteccion de
oportunidades
de mejora
(aspecto 3.2/
Fases hacer y
verificar)

Formulacion
del plan
estratégico de
confiabilidad
(Aspectos 3.3y
3.4/ Fase
Planear)

base en un entorno
operativo y las metas
del negocio.

Recomienda recopilar
datos histoéricos de
operacion y
mantenimiento y la
identificacion de fallas,
asi como revisar el
desempefio para
detectar areas de
mejora.

Define acciones de
mantenimiento
preventivo, predictivo y
basado en condicioén.

riesgos y definicion
de areas de alta
consecuencia.

Requiere la
ejecucion de
inspecciones (ILI,
UT), monitoreo de
corrosion y analisis
estructural de
integridad.

Establece como
documentar el plan
de integridad, a
través de la
priorizacion de
actividades segun
riesgo y ciclo de
vida.

disponibilidad anual)
segun el riesgo aceptable
definido en APl 1160.

Los datos de APl RP 1160
alimentan los indicadores
de confiabilidad (MTBF,
MTTR, MDT) del Pilar 3y
apoyan la toma de
decisiones sobre
mantenimiento planificado.

El plan de mantenimiento
se estructura segun las
amenazas criticas
(corrosion, agrietamiento,
interferencias), para definir
inspecciones, frecuencia y
criterios de intervencion.
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Etapa/ Pilar 3 del SMRP- .
Aspecto BOK API RP 1160 Integracion
Los indicadores del Pilar 3
Requiere la actian como KPlIs del
Medicion y Propone medir la evaluacion del Sistema de Gestion de
justificacion del efectividad mediante desempefio, la Integridad de Tuberias,
desempenio indicadores como gestion del cambio mediante la justificacion
(Aspecto 3.5/ MTBF, MTTR, MTBM (MOC) y el andlisis de la efectividad y costo-
Fase Verificar) y MDT. de lecciones beneficio del
aprendidas. mantenimiento planificado
frente al riesgo residual.
Implementacion Cierra el ciclo PHVA Los resultados d(_el
: Promueve la : monitoreo retroalimentan
y mejora ) . con acciones de :
i asignacion de SN el sistema de
continua mitigacion,

recursos, ejecucion de

(Aspectos 3.6 y acciones y ajuste de reevaluacion y
3.7/ Fase estrategias. optimizacion del
Actuar) plan.

confiabilidad, para ajustar
las frecuencias, técnicas
de inspeccion o criterios
de reemplazo.

Nota. La tabla muestra los puntos de convergencia entre el Pilar 3 del SMRP-BOK y la API RP 1160 en el desarrollo de tacticas de

mantenimiento planificado con enfoque en la confiabilidad e integridad de las tuberias metalicas enterradas. Fuente: Elaboracion
propia basada en el Pilar 3 del SMRP-BOK y la Practica Recomendada API RP 1160 (API RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020).
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Objetivo 3 — Metodologia. Construir una metodologia para la generacion de acciones de
mantenimiento planificado en tuberias metalicas enterradas de transporte de hidrocarburos,
alineado con el pilar 3 del BOK del SMRP vy la practica recomendada API RP 1160 3ra edicion.

Nivel 3 - Aplicacién de la Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.

El proyecto de grado tiene como propdsito desarrollar una metodologia para la
generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metélicas enterradas de
transporte de hidrocarburos, con alineacion en el Pilar 3 del SMRP BOK vy la practica
recomendada API RP 1160 (3ra edicion). Este objetivo constituye el eje de aplicacién del
proyecto, al traducir los fundamentos te6ricos y normativos en una guia practica con orientacion
a la confiabilidad, mantenibilidad y gestidn de riesgos de los sistemas de transporte por ductos
(API RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020).

El alcance de la metodologia abarca la integracién de criterios técnicos, de riesgo y de
desempefio que permitan priorizar las acciones de mantenimiento, establecer frecuencias
Optimas de intervencion y garantizar la trazabilidad de las decisiones dentro del ciclo de gestion
de integridad (Mora et al., 2016).

La metodologia propuesta aplica tanto a tuberias metalicas en operacion o nuevas, al
integrar la gestién de riesgo y confiabilidad en cualquier fase del ciclo de vida. En sistemas
existentes, su aplicacion facilita la priorizacion de acciones preventivas y predictivas a partir de
la informacion historica de fallas, condiciones de operacién y resultados de inspeccion. En el
caso de tuberias nuevas, la metodologia puede implementarse desde la etapa de disefio y
construccion, con la incorporacién de experiencias respecto al mantenimiento, el acceso y los
monitoreos que fortalezcan la integridad futura del sistema sin sustituir las metodologias de
disefio normativo como ASME B31.4 (API RP 1160, 2019; Mora et al., 2016).

La integracion de tuberias nuevas es coherente con la Norma UNE EN 16646:2015, la

cual reconoce que el mantenimiento tiene participacion en todo el ciclo de vida de los activos.
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La norma establece su intervencion desde el disefio, para aportar informacion técnica que
permita optimizar la disponibilidad, confiabilidad y costos de ciclo de vida del activo. En este
sentido, la metodologia contribuye a materializar este principio, al conectar las decisiones de
disefio, operacién y mantenimiento bajo un enfoque de gestién integral con alineacion en el
pilar 3 del SMRP BOK vy la practica recomendada API RP 1160 (UNE EN 16646, 2015).

La metodologia tiene un enfoque integral basado en criterios de riesgo y confiabilidad
gue orienta la priorizacion de intervenciones segun la probabilidad y las consecuencias de falla.
De este modo, la metodologia no se limita a la programacién de actividades, sino que establece
un proceso analitico y dindmico de planificacion, ejecucion, verificacion y ajuste, coherente con
el ciclo PHVA que promueve la APl RP 1160 (Wiston, 2015).

El planteamiento de la metodologia es a partir del uso del ciclo Planear-Hacer-Verificar-
Actuar (PHVA), que inicia con Wafter A. Shewhart y que refuerza W. Edwards Deming en la
década de 1980 con la intencién de contar con un ciclo que permita el aprendizaje y mejora de
un producto o proceso. Este procedimiento persigue la mejora mediante la implementacién
repetida de cuatro (4) pasos y donde los conocimientos de cada fase contribuyen para realizar
predicciones que aportan en la planificacion (Deming, 1989).

La primera fase del ciclo PHVA es Planear que consiste en establecer los objetivos y los
procesos para alcanzar resultados especificos. La fase Hacer consiste en la ejecucién de las
actividades de la fase de planear. La tercera fase es Verificar que incluye monitorear y evaluar
respecto a los objetivos. Finalmente, la fase Actuar consiste en tomar accién para mejorar los
resultados y cumplir con las especificaciones (Isniah et al., 2020).

La llustracion 12 describe de manera general la metodologia propuesta para la
generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metéalicas enterradas de

transporte de hidrocarburos.
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llustracién 12
Diagrama bésico de metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento

planificado en tuberias metélicas enterradas.

Inicio

Definir expectativas

v

Caracterizar el activo

! -

Evaluar de forma
preliminar el desempefio
actual del activo

v

Definir las acciones de
mantenimiento planificado

PLANEAR

Implementar las acciones
de mantenimiento
planificado

HACER

Verificar Conformidad de
Acciones de
Mantenimiento Planificado

i

VERIFICAR

Evaluar el desempefio del
activo

|

|

! Desarrollar Actividades de
! Mejora del Desempefio
|

|

1

I

|

ACTUAR

Nota. La ilustracién presenta las cuatro fases basicas de la metodologia propuesta con base en el ciclo PHVA y las tareas macro
de cada una de las etapas que se describen en detalle en los siguientes apartes del documento. Fuente: Elaboracién propia con
base en (Mora et al., 2016; Wiston, 2015).
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Fase Planear

La fase planear incluye el desarrollo de 4 pasos. El Paso 1 descrito en la llustracion 14
cuenta con 3 tareas que permiten definir las expectativas. La definicibn de expectativas del
activo se basa en la ISO 55001, que abarca el contexto organizacional, las necesidades de las
partes interesadas y la formulacion de objetivos medibles coherentes con la politica de gestion
de activos (BSI ISO 55001, 2024).

La UNE-EN 13306 indica que un activo mantiene su funcién requerida dentro de limites
de desempenio definidos por su confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (RAM). Segun el
Pilar 3 del SMRP BOK estas expectativas incluyen niveles de desempefio seguros, confiables y
rentables segun las condiciones de operacion. En conjunto, las expectativas del activo integran
el cumplimiento normativo, la funcién requerida y los objetivos de desempefio que orientan la
gestion del ciclo de vida (SMRP BOK, 2020; UNE-EN 13306, 2018).

El Paso 2 descrito en la llustracion 15 cuenta con 3 tareas que permiten caracterizar el
activo. Corresponde a la identificacion de las caracteristicas del equipo y sus singularidades.
Comprende la subdivision de las tuberias en un nivel jerarquico inferior, descrito en adelante
COmo segmento, que cuenta con una caracterizacion particular y es la base para los pasos
posteriores, como la identificacién de amenazas (API RP 1160, 2019; ISO 14224, 2016).

El Paso 3 descrito en la llustracién 16 cuenta con 2 tareas que permiten evaluar el
desempefio del activo en una forma preliminar a partir de la informacion disponible. En este
paso la evaluacion incluye el analisis de riesgo, confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.

El Paso 4 descrito en la llustracion 17 cuenta dos tareas. Para desarrollar este paso es
relevante definir la palabra falla, cuya definicion mas general es que un componente 0 equipo
no puede desempefar su funcion. Para las tuberias de transporte de hidrocarburo y en el
contexto del proyecto la falla es fuga o ruptura de la tuberia. Esta definicién permite
contextualizar la pregunta para la definicion de las actividades de mantenimiento planificado,

¢ qué puedo hacer para predecir o prevenir cada falla? (Moubray, 1997; Muhlbauer, 2015).
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llustracién 13

Diagrama fase planear metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas enterradas

Descripcion

Tareas

Nota. La ilustracién presenta los cuatro pasos de la fase planear y las tareas especificas correspondientes. Las tareas tienen diferentes niveles de implementacion de acuerdo con la

Paso 1
Definir Expectativas

Establece los  objetivos de
desempeno con alineacion a la
estrategia organizacional. Esta
actividad identifica los requisitos
legales, los objetivos de integridad
y los objetivos RAM. Definir las
expectativas del activo implica
determinar niveles de desempefio
seguros, confiables y rentables
segun las condiciones de
operacion. Las expectativas del
activo integran el cumplimiento
normativo, la funcion requerida vy
los objetivos de desempefio que
orientan toda la gestién del ciclo de
vida.

Paso 2
Caracterizar el Activo

Corresponde a la identificacion de
las caracteristicas del equipo
incluyendo la informacion de
disefio y construccion, condiciones
de operacion, informacién de
actividades de mantenimiento,
registros de informacion de fallas.
Esta actividad comprende también
la subdivision de la tuberias en
segmentos que corresponden a un
nivel jerarquico inferior y cuyas
caracteristicas particulares
permiten desarrollar la actividad
de identificacion de amenazas.
Los segmentos son la base para
el analisis y posterior definicion de
actividades.

Tarea 1.1 Identificar los
requerimientos legales y
regulatorios

Tarea 2.1 Recopilar informacion
del activo

Tarea 1.2 Identificar los objetivos
en integridad

Tarea 2.2 Realizar segmentacion

Tarea 1.3 Identificar los objetivos
RAM

Tarea 2.3 Identificar amenazas por
segmento

Paso 3

Evaluar de Forma
Preliminar el Desempefo
Actual del Activo

Incluye el analisis del riesgo a través
de la identificacién y valoracién de
amenazas mediante técnicas
reconocidas; la evaluacion de la
confiabilidad mediante métricas o
métodos avanzados; y la
determinacion de la disponibilidad
operacional y la mantenibilidad. De
esta forma, el proceso posibilita la
definicion de la linea base de
desempefioc del activo y la
orientacion de acciones de
mantenimiento planificado con base
en datos.

Tarea 3.1 Evaluar el riesgo

Paso 4

Definir las Acciones de
Mantenimiento
Planificado

Define las actividades de tipo
preventivo y predictivo requeridas
para aplicar al equipoc en general o
por segmentos. Considera Ila
segmentacion e identificacion de
amenazas para establecer las
técnicas de inspecciéon y monitoreo
aplicables. Toma como base la
evaluacién preliminar del
desempefio del activo respecio a
los parametros de referencia para
definir el alcance y frecuencia de
las actividades de mantenimiento.

Tarea 4.1 Definir actividades de
mantenimiento planificado para
amenazas dependientes del
tiempo.

Tarea 3.2 Evaluar confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad

madurez de cada organizacion. Fuente: Elaboracion propia con base en (BSI ISO 55001, 2024; Mora et al., 2016; Wiston, 2015).

Tarea 4.2 Definir actividades de
mantenimiento planificado para
amenazas independientes del
tiempo.
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Paso 1. Definir Expectativas
llustracién 14

Tareas especificas del paso 1 de la metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas

enterradas.
Tarea ‘ ‘ Descripcion ‘ ‘ Referencia ‘ ‘ Anexo
-Hacer un inventario de fuentes normativas nacionales (legislaciéon colombiana,
Tarea 1.1 Identificar los resoluciones, decretos) y sectoriales (regulaciones de hidrocarburos, medio ISO 55001
= uerirlnientos EoElEs ambiente, seguridad industrial). NTC 5901 No Aplica
q o galesy API RP 1160 &
regulatorios
g -Identificar normas internacionales adoptadas en el pais o relevantes para el ASME B31.4
sector y acuerdos contractuales que impongan requisitos adicionales.
-Establecer los criterios que determinan la condicion de integridad del activo en
términos de seguridad operacional, desempefio funcionaly extension de su
vida util.
" -Establecer objetivos que permitan implementar la estrategia de integridad en ISO 55001
o » . . :
3 Tarea 1.2 Identificar los el medianoy largo plazo. Se recomienda usar la metodologia SMART. ISO 55002 No Aplica
® | objetivos en integridad — - _ - _ _ _ API RP 1160
- 0 -Definir requisitos de inspecciony monitoreo necesarios para validar los AP| RP 581
8 8_ objetivos (cobertura de inspeccion, efectividad de inspeccién, criterios de
g o aceptacion).
=
;E -Definir el nivel de riesgo tolerable para los activos de la organizacion.
[T}
Confiabilidad
-Definir la confiabilidad del activo mediante la reduccién de la frecuencia de
fallas, estableciendo metas cuantificables.
Dispopibilidgd - . ] ) SMRP Best
Tarea 1.3 Identificar los -Definir Ia dlsponlbllldaq o_peratlvq de Iqs activos dentro de los n!vel_es B )
objetivos RAM esta_bl_emdos por Io_s c_)bjetlvos de |nteg_r|c_iad, asegura_ndo la contlnu_lda~d del UNE EN 60300-3-1 No Aplica
servicio y el cumplimiento de las condiciones operacionalesy de disefio. ISO 14224
Mantenibilidad
-Definir tiempos de reparacién y de respuesta ante fallas, garantizando la
disponibilidad oportuna de recursos humanos, herramientas y repuestos
necesarios para la pronta restitucion de las condiciones operativas del activo.

Nota. La ilustracién presenta las tareas especificas correspondientes al Paso 1 de la metodologia propuesta, orientadas a establecer los fundamentos normativos, estratégicos y de
desempefio que soportan la gestién de mantenimiento planificado en tuberias metdlicas enterradas. Fuente: Elaboracion propia basada en diferentes normativas nacionales e
internacionales.
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Paso 2. Caracterizar el Activo

llustracién 15

68

Tareas especificas del paso 2 de la metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas

enterradas.

Tarea Descripcion

Referencia Anexo

-Desarrollar la hoja de datos del activo que incluye:
-Datos generales de ubicaciony limites.

Tarea 2.1 Recopilar -Datos especificos de disefio y construccion.

informacion del activo -Datos especificos de variables de operacion.

-Datos de actividades de mantenimiento.

-Datos de fallas.

ISO 14224

API RP 1160 Anexo 1

-Realizar la subdivision en niveles inferiores (segmentos).

-Caracterizar cada segmento.

instalacion, fabricacion o ambientales.

Tarea 2.2 Realizar L, | Unsegmentoes una porcion de tuberia para fines de clasificacion del API RP 1160
segmentacion ‘Q‘ riesgo, con base en similitudes tales como las condicionesde ASME B31.8

Anexo 2

_‘O’_ -Enfoque de longitud fija.

Paso 2
Caracterizar el Activo

-Enfoque de segmentacion dinamica.

Considerar para la segmentacion usar estrategias como:

~=* | -Enfoque de segmentacion manual con base en criterios.

segmento. Considerar la clasificacidn de amenazas:
-Independientes del tiempo.
-Dependientes del tiempo.

-Definir las amenazas que aplican de forma general para el equipo y para cada

API RP 1160

Tarea 2.3 ldentificar

amenazas por segmento .‘O'_
=" | probabilidad.

i Evitar la desestimacion previa de amenazas. El anélisis de riesgo APIRP 571 Anexo 3
posterior permite identificar las amenazas con bajos niveles de APIRP 581

analisis.

_O'_ Incluir todas las amenazas permite el registro y documentacion del

Nota. La ilustracién muestra las tres tareas para el desarrollo del paso 2 de la fase planear. Las tareas descritas se desarrollan de acuerdo con la disponibilidad de informacién y el

nivel de rigurosidad que requiere la organizacion respecto al activo. Fuente: Elaboracién propia basada en

(API RP 1160, 2019; Muhlbauer, 2015; SMRP BOK, 2020; Wiston, 2015).
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Paso 3. Evaluar de Forma Preliminar el Desempefio Actual del Activo

llustracién 16

Tareas especificas del paso 3 de la metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas

enterradas.

mantenibilidad

w1, | Analizar la facilidad, rapidez y recursos hecesarios para realizar
-O- reparaciones o sustituciones en la tuberia, incluyendo condiciones de
= acceso, logistica y tiempos de intervencion.

UNE EN 60300-3-10
1ISO 14224

Tarea Descripcion Referencia Anexo
o
= -Determinar los niveles de riesgo asociados a la integridad de las tuberias API| 580
& considerando probabilidad de falla y consecuencias. AP| 581
< | Tarea 3.1 Evaluar el riesgo ISO 14224 Anexo 4
E v | Serecomienda emplear metodologias cualitativas, cuantitativas o ISO 31000
o 'Q' semicuantitativas como las descritas en API 580 o en el Apéndice B de ISO 31010
g ° la ISO 31010.
=}
tg Tarea 3.2 Evaluar -Determinar la probabilidad de que la tuberia cumpla su funcion requerida Sms;i{?:sﬂ
g' ar fiabilli e durante un periodo determinado sin fallar, mediante el analisis de tasas de UNE EN 60300-3-1 Anexo 5
g falla, mecanismos de deterioro y registros de inspeccion. 1SO 14224
o @
o2
A -Estimar la capacidad operativa considerando fallas, mantenimientos y tiempos
o 5 de reparacion, dependiendo de la disponibilidad a utilizar y de los SMRP Best
E Tarea 3.3 Evaluar requerimientos especificos del calculo. Practices PN
5 disponibilidad v, | Ladeterminacion de la disponibilidad méas apropiada depende de los UNE EN 60300-3-1
o -Q— datos que se tengan, de las expectativas de la empresa y de los ISO 14224
@ = factores gue quiera controlar
=
uc: -Cuantificar la capacidad del activo para ser restaurado a su condicion SMRP Best
% operativa dentro de un tiempo determinado B lfieas
w | Tarea 3.4 Evaluar UNE EN 60300-3-1 Anexo 5
S
©
>
w

Nota. La ilustracién muestra los atributos de desempefio de las tuberias metélicas enterradas como riesgo, confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, con el fin de establecer una

linea base que permita priorizar acciones de mantenimiento planificado. incluye una descripcion y las referencias que sustentan su aplicacion. Fuente: Elaboracion propia basada en
(ISO 14224, 2016; SMRP Best Practices, 2020; UNE-EN 60300-1, 2015).
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Paso 4. Definir las Acciones de Mantenimiento Planificado
llustracién 17
Tareas especificas del paso 4 de la metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas

enterradas.

Tarea Descripcion Referencia Anexo

-Definir las técnicas de inspeccién por amenaza.

-Definir las técnicas de monitoreo por amenaza.

. | Para las técnicas de inspeccién y monitoreo considerar cobertura y
‘O‘ efectividad requerida de acuerdo con la amenaza, informacion histérica
Tarea 4.1 Definir actividades - y desempefio actual del activo.

de mantenimiento planificado
para amenazas dependientes -Definir las actividades de mantenimiento preventivo.

API 580
API 581 Anexo 6
API RP 1160

del tiempo. - — — - —
| Considerar actividades de mantenimiento preventivo como limpieza

'O' mecanica interna, renovacién de recubrimiento, aplicacién de
o tratamiento quimico, entre otros.

-Definir frecuencias:
-Basado en tiempo.
-Basado en riesgo.
-Basado en intervalos maximos de inspeccién, monitoreos y mantenimientos.

Paso 4
Definir las Acciones de Mantenimiento Planificado

-Definir las técnicas de inspeccién por amenaza.

. - -Definir las técnicas de monitoreo por amenaza.
Tarea 4.2 Definir actividades

. s API 580
de mantenimiento planlflcado _6_ Para el caso de las amenazas independientes del tiempo el evento de AP 581 Anexo 6
Para ame.nazas . ~=~ | falla es aleatorio, es decir, no predecible. API RP 1160
independientes del tiempo.

-Definir de frecuencias:

-Basado en riesgo.

-Basado en intervalos maximos definidos por la organizacion y/o
normatividad.

Nota. La ilustracién muestra los tipos de actividades de mantenimiento planificado propuestas de acuerdo con la clasificacién de amenazas. Se incluyen los enfoques para la
definicién de las frecuencias y los aspectos para definicion de técnicas de inspecciéon y monitoreo. Fuente: Elaboracién propia basada en (API 581, 2025; API RP 1160, 2019;
Moubray, 1997).
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Fase Hacer

El hacer corresponde a la ejecucion de las acciones de mantenimiento planificado,
definidas en la fase anterior. En este punto, la metodologia busca materializar las tareas
disefiadas, mediante la realizacién de las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo
gue aseguren la continuidad operativa del sistema de transporte por ductos. Este proceso es
coherente con el enfoque de gestién de integridad que plantean APl RP 1160 y el Pilar 3 del
SMRP BOK, que establecen la necesidad de ejecutar las acciones de mantenimiento conforme
a la criticidad del activo, las condiciones de operacién y los requerimientos de desempefio (API
RP 1160, 2019; SMRP BOK, 2020).

En esta fase el objetivo es que las intervenciones sean oportunas, seguras y con
orientacion a prevenir fallas, siguiendo los lineamientos de gestidn integral del mantenimiento
establecidos por la UNE EN 16646 y la ISO 55001, que promueven la integracion del
mantenimiento dentro del ciclo de vida del activo (BSI ISO 55001, 2024; UNE EN 16646, 2015).

La fase hacer que estéa representada por el Paso 5 (Implementar las acciones de
mantenimiento planificado) corresponde a la ejecucion de técnicas de inspeccion y monitoreo,
el desarrollo de actividades preventivas y el registro sistematico de la informacion técnica que
respalda la trazabilidad y la verificacion posterior del desempefio del activo (API RP 1160,
2019; ISO 14224, 2016; Zhu et al., 2019).

La gestion de la informacion, que deriva de la ejecucion de actividades de
mantenimiento preventivo y predictivo, debe realizarse con criterios de trazabilidad, integridad y
disponibilidad de los datos. La informacion de campo (tipo de actividad, ubicacién, recursos
utilizados, tiempos de ejecucion, datos de inspeccion y monitoreo, condiciones operativas) se
documentan y almacenan en un sistema de gestion de activos que permita su integracion con
las bases historicas de desempefio. Esta informacion aporta a la retroalimentacion del
mantenimiento, al analisis de confiabilidad, a la evaluacion de la efectividad de las acciones y al

mejoramiento en la toma de decisiones sobre los activos (APl 570, 2024; BS ISO 55013, 2024).
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Paso 5. Implementar las Acciones de Mantenimiento Planificado
llustracién 18
Tareas especificas de la fase Hacer (paso 5) de la metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en

tuberfas metalicas enterradas.

Paso 5
Implementar las Acciones de Mantenimiento Planificado

Tarea Descripcion Referencia Anexo
. . . o . API 570
-Ejecutar las técnicas de inspeccién de acuerdo con frecuencia. AP| RP 574
) ) APIRP 1160
Tarea 5.1 Ejecutar las técnicas || -Ejecutar las técnicas de monitoreo de acuerdo con frecuencia. APl 1163 :
. o, . No Aplica
de inspeccion y monitoreo APl 1632
. ] = ) . . NACE SP0502
_‘O’_ Para la ejecucion considerar la cobertura y efectividad de cada actividad NACE SP0775
~=* | de acuerdo con /a definicion del Paso 4. ISO 15589-1
Tarea 5.2 Ejecutar las -Ejecutar las actividades de mantenimiento preventivo como limpieza mecanica NQ(FEIERSPPE?;A?Q
actividades de mantenimiento interna, renovacion de recubrimiento, mantenimiento Sistemas de Proteccion AP| 1632 No Aplica
preventivo Catodica (SPC), entre otras. 1SO 15589-1
-Realizar el registro de datos de cada actividad. Considerar como minimo:
-Tipo de actividad.
-Registrar el segmentoy ubicacion (coordenadas) de la actividad. :gg ;ggg?
Tarea 5.3 Registro de datos }Fézﬂ;ojeeg;zdzﬁ erszlgea:::;\rif:rd (horas homore, repuestos, efe). BS ISO 55013 No Aplica
de ejecucion de actividades i API RP 1160
API 570
L., | Considerar los requisitos de calidad que defina la organizacion. API| RP 574
'Q‘ Considerar los datos minimos que defina la organizacion.
- Considerar los datos minimos para el anélisis de desemperio del activo.

Nota. La ilustracién muestra las tareas de ejecucion de actividades de mantenimiento planificado propuestas de acuerdo con la clasificacion de amenazas. Se incluye el requerimiento
de registro de informacion de acuerdo con los criterios de calidad y datos minimos que requiere la organizacién y para el desarrollo de analisis de desempefio. Fuente: Elaboracion
propia basada en (APl RP 1160, 2019; ISO 14224, 2016; Muhlbauer, 2015).
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Fase Verificar

La fase verificar incluye el desarrollo de 2 pasos que consideran una serie de tareas
especificas descritas en la llustracion 19. Esta fase parte de la ejecucion de las acciones de
mantenimiento del Paso 5 para realizar la medicion, analisis y evaluacion respecto de las
expectativas descritas en el Paso 1, para definir las brechas y el plan de mejora tanto para las
acciones de mantenimiento como para el desempefio del activo. De esta forma garantizar la
evaluacion del desempefio de los activos, el desempefio del plan y su contribucion al logro de
los objetivos organizacionales. (BSI ISO 55001, 2024).

El Paso 6 corresponde a la verificacion de la conformidad en la ejecucion de las
acciones de mantenimiento del Paso 5 respecto a la definicion de las actividades del Paso 4.
En esta tarea el objetivo es validar la conformidad, es decir que el qué hacer, como hacerlo y
cuando hacerlo esté de acuerdo con los requisitos, estandares, codigos o procedimientos
definidos por la empresa. Esta verificacion permite establecer las brechas, desarrollar los
andlisis para identificar las causas de las desviaciones y definir el plan de accion para asegurar
la mejora continua (Mora et al., 2016).

El Paso 7 corresponde a la reevaluacion del desempefio del activo posterior a la
implementacion de las acciones de mantenimiento del Paso 5. En este paso la evaluacion
consiste en determinar el nivel de riesgo, confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad del
activo en funcion de los objetivos de confiabilidad establecidos y las expectativas del proceso.
A partir de la evaluacion es relevante identificar las brechas y oportunidades para cada activo,

para posteriormente definir el plan de accion a implementar (UNE-EN 60300-1, 2015).
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llustracién 19

Diagrama fase verificar metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metdlicas enterradas.

T

gg Verificar Conformid ddFI’aS(I)\G' de Mantenimient Paso 7

Z2s erificar Conformidad de las Acciones de Mantenimiento _ -
:2 = Planificado Evaluar el Desemperio del Activo

Este paso comprende el analisis y la reevaluacion de las condiciones de
riesgo, confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad del activo, con el
propoésito de comparar los resultados obtenidos tras la ejecucion de las
acciones de mantenimiento preventivo, asi como de las técnicas de
inspeccion y monitoreo, frente a la evaluacion preliminar establecida en
el paso 3.

5 Corresponde a la verificacion de la conformidad de la ejecucion de las
g_ . actividades planificadas. La revision se basa en contrarrestar lo
E ejecutado respecto al plan en el qué hacer, cuando hacerlo y cémo
é hacerlo. Incluye la validacion respecto al registro de la informacion en
o parametros de aplicabilidad, completitud, calidad y cantidad.

Tarea 6.1 Verificar conformidad de ejecucion de las acciones de

L ol Tarea 7.1 Evaluar el riesgo
mantenimiento planificado.

Tarea 6.2 Evaluar el desempefio de la implementacion de la metodologia

o . o Tarea 7.2 Evaluar confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
para definicion de acciones de mantenimiento.

Nota. La ilustracién muestra los pasos de la fase de verificacion de actividades de mantenimiento planificado. Incluye dos pasos correspondientes a la evaluacién de la conformidad
en la ejecucion de las actividades de mantenimiento planificado e identificacion de desviaciones. Incluye un paso de evaluacion del desempefio del activo posterior a la
implementacion de las acciones de mantenimiento planificado y la evaluacion de las desviaciones. Fuente: Elaboracién propia basada en (APl RP 1160, 2019; BSI ISO 55001, 2024;
Mora et al., 2016).
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llustracién 20

Paso 6. Verificar Conformidad de Acciones de Mantenimiento Planificado

Tareas especificas del paso 6 de la metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas

de acciones de
mantenimiento.

planificado?

enterradas.
Tarea Descripcion Referencia Anexo

o -Verificar ejecucion del alcance en cuanto a técnicas de inspeccion y monitoreo
"5 en el qué hacer, cuando hacerlo y cémo hacerlo.
E Tarea 6.1 Verificar - : - . .
5 conformidad de ejecucion de -Verificar ejecucion del alcance en cuanto a acciones de mantenimiento API RP 1160
= : reventivo en el qué hacer, cuando hacerlo y como hacerlo. Anexo 7
= las acciones de P 9 Y BS ISO 55013
f mantenimiento planificado.
o -Verificar el registro de informacion de la ejecucion de las actividades
8 considerando aplicabilidad, completitud, calidad y cantidad definidas por la
c 0 organizacion.

02T
U !U

o Q.9

n< 'E -Realizar evaluacién del desempefio de la implementacion de la metodologia

o % ] respecto a las expectativas.
- O
g Tarea 6.2 Evaluar el
E fjesem pefio C_ie la . Para la evaluacion del desemperio considerar responder la siguiente APIRP 1160
o implementacion de la _‘O’_ pregunta: 1SO 55001 A
c - T A-Ac ] . . . . nexo 8
5 metodologia para definicion = | ;Se cumplieron fodoslos objetivos de las acciones de mantenimiento ISO 55002
(8
)
[
=
=
)
>

-Comparar los valores obtenidos con las metas establecidas en la fase planear
del mantenimiento.

Nota. La ilustracién muestra las dos (2) tareas del paso 6. Estas tareas permiten verificar que el plan definido en el Paso 4 haya sido ejecutado de forma satisfactoria en el Paso 6.

Permite ademas evaluar las desviaciones que se presenten y genera la informacién de entrada para la Fase Actuar en relacion con la mejora del desempefio de las acciones de

mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia basada en (APl RP 1160, 2019; BSI ISO 55001, 2024; Mora et al., 2016; SMRP Best Practices, 2020; SMRP BOK, 2020).
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Paso 7. Evaluar el Desempefio del Activo

llustracién 21

Tareas especificas del paso 7 de la metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas

enterradas.
Tarea Descripcion Referencia Anexo
-Evaluar y analizar nuevamente los niveles de riesgo asociados a la integridad
del activo con base en los resultados obtenidos tras la ejecucion de las
actividades de mantenimiento preventivo, inspecciony monitoreo.
API 580
. ] . ; G imi API 581
o Tarea 7.1 Evaluar el riesgo Comparar el riesgo actual con el establecido en la evaluacion preliminar (Paso Anexo 4
S 3). ISO 31000
'-3 ISO 31010
< -ldentificar variaciones y determinar si las acciones implementadas redujeron la
T probabilidad o las consecuencias de falla o se mantuvieron dentro de lo
'g permitido o definido por la organizacion.
1=
~ g -Realizar la evaluacion del desempefio del activo con los indicadores de
8 £ confiabilidad (R), disponibilidad (A) y mantenibilidad (M).
© O
7]
o 8 -Comparar los valores obtenidos con las metas establecidas en la fase planear
- del mantenimiento.
(7]
»| | Tarea 7.2 Evaluar SMRP Best
g confiabilidad, disponibilidad y -Analizar los resultados frente a la informacién histérica para identificar Practices AT S
© I tendencias o variaciones significativas. UNE EN 60300-3-1
=| | mantenibilidad ISO 14224
w

i, | Parala evaluacién del desempeiio considerar responder la siguiente
—O— pregunta:
~ ¢ Se mejoré el desemperio del activo mediante las acciones de
mantenimiento planificado?.

Nota. La ilustracién muestra las dos (2) tareas del paso 7. Este paso permite comparar los resultados obtenidos con la evaluacion preliminar y genera la informacién de entrada para

la Fase Actuar en relacion con la mejora del desempefio del activo. Fuente: Elaboracion propia basada en (API RP 1160, 2019; BSI ISO 55001, 2024; Mora et al., 2016; SMRP Best

Practices, 2020; SMRP BOK, 2020).
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Fase Actuar

Esta fase comprende el desarrollo de las actividades orientadas a la mejora del
desempefio del mantenimiento y de los activos, a partir de los resultados obtenidos en la etapa
de verificacion. Incluye acciones derivadas de la identificacion de desviaciones respecto a los
objetivos de desempefio y conformidad definidos previamente. Para ello, es recomendable
realizar analisis detallados que permitan identificar la causa raiz de las desviaciones, con
metodologias reconocidas como andlisis de causa raiz, que faciliten comprender las
condiciones que propiciaron los hallazgos y definir acciones mas efectivas para su mejora (API
RP 1160, 2019; BS EN 62740, 2015).

Una vez determinadas las causas, se procede a la definicion del plan de accién
correspondiente, estableciendo actividades especificas de mejora. Este plan debe estar
orientado a cerrar las brechas identificadas y optimizar tanto las practicas de mantenimiento
como el desempefio funcional del activo. Las salidas de la evaluacion del desempefio son las
entradas para este proceso, para garantizar la trazabilidad y la mejora continua dentro del
sistema de gestién de activos (Huang & Shuai, 2023; Mora et al., 2016; Wiston, 2015).

Finalmente, las tareas incluyen la ejecucién de las actividades de mejora y la
documentacion de todas las recomendaciones y cambios implementados, de manera que
puedan incorporarse en el siguiente ciclo de gestiéon. Este enfoque asegura que los
aprendizajes derivados del andlisis de desempefio contribuyan al fortalecimiento del proceso y
al cumplimiento de las expectativas operacionales y objetivos de gestion establecidos por la

organizacion (BSI 1ISO 55001, 2024; BS ISO 55013, 2024; Wiston, 2015).
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Paso 8. Desarrollar Actividades de Mejora del Desempefio
llustracién 22

Tareas especificas del paso 8 de la metodologia propuesta para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias metalicas

enterradas.
Paso 8
Desarrollar Actividades de Mejora del Desempeno
Tarea Descripcion Referencia Anexo
-Realizar analisis para identificar las causas de las desviaciones.
Tarea 8.1 Desarrollar el plan -Definir el plan de accion para corregir las causas de las desviaciones.
de mejora del desempefio de
las accl_on_es de -Ejecutar las actividades de mejora.
mantenimiento.

Las salidas de la evaluacion del desemperio deben usarse como API RP 1160
Ay | entradas en el proceso de mejora. ISO 55001
_,Q_ ISO 55002
- Todas las recomendaciones de cambios y mejoras deben documentarse SMRP Best Anexo 9
y deben implementarse en el siguiente ciclo. Practices
SMRP BOK

BS EN 62740:2015

-Realizar analisis para identificar las causas de las desviaciones.
Tarea 8.2 Desarrollar el plan

de mejora del desempefio del
activo.

-Definir actividades de mejora orientadas para corregir las causas de las
desviaciones

-Ejecutar las actividades de mejora definidas.

Nota. La ilustracién muestra las dos (2) tareas del paso 8. Este paso permite identificar las causas de las desviaciones y definir acciones de mejora para optimizar el desempefio del
activo. Fuente: Elaboracién propia basada en (API RP 1160, 2019; BSI ISO 55001, 2024; Mora et al., 2016; SMRP Best Practices, 2020; SMRP BOK, 2020).
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Objetivo 4 — Beneficios. Analizar los beneficios esperados de la implementacién futura de la
metodologia para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias
metalicas enterradas de transporte de hidrocarburos, basado en el pilar 3 del BOK del SMRP y
la practica recomendada API RP 1160 3ra edicion. Nivel 4 - Analisis de la Escala de Benjamin

Bloom y Robert Gagné.

Los beneficios son las salidas de los cambios que se perciben como positivas por la
organizacion. Para la obtencion de los beneficios en el contexto del proyecto, la metodologia
propone usar el ciclo PHVA en la basqueda de la mejora continua a través del conocimiento
mediante la documentacion del proceso. En este sentido la mejora continua consiste en
cambios planeados, seguidos de la estabilizacion del sistema y seguidos de mas cambios
planeados. La mejora continua consta de elementos como el entendimiento y la documentacion
del proceso, simplificar y mejorar, estandarizar e integrar y monitorear el desempefio
(Sapountzis et al., 2008).
llustraciéon 23

Beneficios de la implementacién de la metodologia propuesta.

DY ®»9Y

Cumplimiento Mejora
normativo continua
Aumento de la Optimizacién del Cumplimiento de Reduccion del riesgo Consolidacion de la
confiabilidad y costo total del ciclo marcos normativos ambiental y social mejora continua
disponibilidad de vida del activo y regulatorios asociado a fallas mediante
operacional de las mediante la nacionales e operativas. indicadores de
tuberias enterradas. priorizacion de internacionales. desempefio
acciones basada en alineados con la
riesgo. UNE EN 15341:2020
y el SMRP BOK.

Nota. La ilustracién incluye cinco beneficios generales en relacion con el desarrollo de la metodologia propuesta. Fuente:
elaboracion propia basado en (API RP 1160, 2019; BSI ISO 55001, 2024; Mora et al., 2016; Omoya et al., 2019; SMRP Best
Practices, 2020; SMRP BOK, 2020).
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La llustracion 23 muestra el planteamiento de los beneficios potenciales de forma conceptual
de acuerdo con los limites del proyecto, es decir, incluye la descripcion cualitativa de los
parametros en los que la implementacién de la metodologia puede tener impactos positivos
pero cuya verificacion dependera del grado de implementacion y del adecuado proceso de

mejora continua.

Beneficios Técnicos

En el &mbito técnico los beneficios incluyen el fortalecimiento de la confiabilidad, es
decir, incrementar la probabilidad de que el activo opere el mayor tiempo posible sin fallas o
reparaciones a través de la implementacién de acciones que apoyan en el control de las
amenazas y por tanto en la capacidad para resistir al dafilo. Como consecuencia existe un
aumento en la vida util del activo lo que garantiza la continuidad operativa (Mora et al., 2016).

La confiabilidad y disponibilidad de las tuberias metélicas enterradas constituyen
factores determinantes para garantizar la estabilidad operativa del sistema y mantener un
control eficiente de los costos a lo largo del ciclo de vida del activo. A medida que se
incrementa la confiabilidad, el costo inicial tiende a elevarse debido a las inversiones requeridas
en materiales de mayor calidad, tecnologias avanzadas y acciones de mantenimiento
preventivo mas robustos. Dicha inversion inicial se ve compensada por una disminuciéon
significativa de los costos posteriores a la implementacion, al reducirse la frecuencia de fallas,

los tiempos de indisponibilidad y las intervenciones correctivas (Omoya et al., 2019).

Beneficios Financieros
La relacion entre costo y confiabilidad presenta un punto de equilibrio representado por
el minimo de la curva de costo total, donde se optimiza la inversion inicial frente a los costos de

operacion y mantenimiento. La confiabilidad 6ptima, por tanto, no necesariamente coincide con
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el valor maximo alcanzable, sino con aquel nivel que ofrece una combinacion eficiente entre
desempefio, seguridad, mantenibilidad y rentabilidad. En el caso de tuberias enterradas,
alcanzar este equilibrio permite maximizar la disponibilidad operativa y la vida atil, al tiempo que
se minimizan los gastos asociados a fallas, reparaciones y paradas no programadas,
consolidando asi una gestion sostenible del ciclo de vida del activo (Omoya et al., 2019).

El transporte de hidrocarburos en tuberias exige altos estandares en la gestion del
riesgo y en el cumplimiento de regulaciones, lo que demanda recursos significativos para
controlar las amenazas y reducir la probabilidad de fallas. Estas exigencias inciden
directamente en el costo total del ciclo de vida del activo. La metodologia propuesta optimiza
los costos operativos mediante la priorizacion relativa de los segmentos con base en el riesgo.
Dicha priorizacién apoya la toma de decisiones y la planificacion de actividades de
mantenimiento para operar en niveles de riesgo tolerables y evitar costos adicionales por

implementacién de medidas genéricas o sobreestimacién del riesgo (Khan & Haddara, 2003).

Beneficios en Cumplimiento Normativo

El cumplimiento normativo representa uno de los beneficios mas relevantes de la
metodologia para la generacion de acciones de mantenimiento planificado en tuberias
metalicas enterradas. Dicha metodologia promueve la alineacién con marcos regulatorios
nacionales e internacionales como API RP 1160, la ISO 55001 y la UNE EN 16646, los cuales
establecen lineamientos para la gestion de integridad, el mantenimiento y la administracion de
activos fisicos (API RP 1160, 2019; BSI ISO 55001, 2024; UNE EN 16646, 2015).

Desde su primera fase (revision y recopilacion de informacion) se garantiza la
trazabilidad documental y la alineacion con los requisitos regulatorios del Ministerio de Minas y
Energiay la NTC 5901, asegurando que las practicas de mantenimiento planificado respondan
a estandares técnicos reconocidos (ICONTEC, 2012). La metodologia propuesta, al incorporar

estos referentes, permite fortalecer el cumplimiento de los requerimientos regulatorios,
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garantizando la operacién segura de los sistemas y la trazabilidad de las acciones conforme a
las exigencias de organismos de control.

El enfoque metodoldgico facilita la demostracion del cumplimiento normativo mediante
la documentacién de los procesos de mantenimiento, la evaluacién de desempefio y la mejora
continua bajo el ciclo PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar) propuesto en la APl RP 1160.
Este ciclo promueve la revision periddica de los resultados y la actualizacion de acciones de
mantenimiento preventivo y predictivo. En consecuencia, la metodologia no solo responde a los
requerimientos legales, sino que contribuye a consolidar una cultura de cumplimiento técnico y
de responsabilidad social y ambiental dentro de la operacién de transporte de hidrocarburos

(API RP 1160, 2019; Huang & Shuai, 2023; SMRP BOK, 2020).

Beneficios en Reduccién de Riesgos

Otro beneficio de la metodologia es la contribucién a la reduccion de riesgos
ambientales, sociales y operativos asociados a la operacién de ductos. Al integrar APl RP 1160
y el Pilar 3 del SMRP BOK, se establece un marco estructurado para evaluar probabilidades de
falla y definir acciones preventivas y predictivas con base en los resultados del nivel de riesgo y
las amenazas predominantes para cada activo. Este enfoque disminuye la ocurrencia de
incidentes operativos con la priorizacion de actividades de mantenimiento que atienden los
puntos mas criticos del activo, reduciendo la probabilidad de fugas, derrames o eventos de falla
(Abubakirov et al., 2020; API RP 1160, 2019; F. Khan et al., 2021; Mora et al., 2016).

El uso de metodologias como la Inspeccion Basada en Riesgo y la aplicacion de
indicadores de desempefio de la norma UNE EN 15341 y la SMRP Best Practices permiten
evaluar de manera continua la efectividad de las intervenciones, fortaleciendo la trazabilidad de
los resultados y la toma de decisiones orientada a la mejora continua. Con ello, la metodologia
no solo mitiga los riesgos inherentes a la operacion de tuberias enterradas, sino que también

optimiza la asignacién de recursos, promueve la sostenibilidad del transporte de hidrocarburos
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y asegura el cumplimiento de los estandares internacionales de seguridad e integridad (API RP

580, 2023; BSI ISO 55001, 2024; SMRP Best Practices, 2020; UNE EN 15341, 2020).

Beneficios en la Mejora Continua

La metodologia propuesta impulsa la mejora continua de los programas de gestion de
integridad, al establecer un ciclo sistematico de evaluacion, retroalimentacion y optimizaciéon de
resultados. Con el enfoque del ciclo PHVA definido en APl RP 1160, permite revisar
periddicamente los planes de mantenimiento con base en hallazgos operativos, resultados
obtenidos en campo, indicadores de desempeiio y efectividad de las acciones implementadas.
De esta forma, las organizaciones pueden identificar brechas, corregir desviaciones y fortalecer
las estrategias de inspeccién y mantenimiento para reducir la ocurrencia de fallas y asegurar la
sostenibilidad operativa (API RP 1160, 2019; Mora et al., 2016).

La metodologia basada en el pilar 3 del SMRP BOK y la APl RP 1160 es un instrumento
estratégico para optimizar la gestion de integridad de tuberias metalicas enterradas, al integrar
principios de confiabilidad, cumplimiento normativo, control del riesgo y mejora continua. Su
aplicacion promueve una cultura orientada al conocimiento técnico y a la toma de decisiones
fundamentadas en la evidencia, garantizando la sostenibilidad y eficiencia operativa de los
sistemas de transporte de hidrocarburos. La metodologia no solo contribuye a la reduccién de
fallas, costos y riesgos, sino que también fortalece el compromiso de la organizacion con la

excelencia operativa y la gestion responsable de los activos a lo largo de su ciclo de vida.
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Objetivo 5 — Indicadores. Proponer un tablero conceptual de indicadores clave de desempefio
(KPI) para el mantenimiento planificado en tuberias metélicas enterradas de transporte de
hidrocarburos, de acuerdo con la UNE EN 15341:2020 y el SMRP Best Practices 6ta edicion,

como base para su futura aplicacién Nivel 5 - Sintetizar - Escala de Bloom & Gagné.

La adecuada gestion del mantenimiento requiere traducir sus actividades en informacion
objetiva, medible y alineada con los objetivos estratégicos de la organizacion. En este contexto,
la UNE EN 15341.2020 y las SMRP Best Practices (6.2 edicion) ofrecen marcos de referencia
sélidos para estructurar un sistema jerarquico y equilibrado de indicadores clave de desempefio
(KPI) que permitan evaluar la eficacia, eficiencia y sostenibilidad del mantenimiento (SMRP
Best Practices, 2020; UNE EN 15341, 2020).

El mantenimiento ya no se percibe como un gasto inevitable, sino como una funcion
estratégica que agrega valor a la organizacién al mejorar la confiabilidad, disponibilidad y
seguridad de los activos. Para ello, la medicién del desempefio del mantenimiento (MPM por
sus siglas en inglés) se define como un proceso multidisciplinario orientado a cuantificar el valor
generado por la inversion en mantenimiento, mediante el uso de indicadores lideres (leading) y
rezagados (lagging) que vinculen las acciones operativas con los resultados globales de
negocio (Kumar et al., 2013).

La norma UNE EN 15341:2020 clasifica los indicadores de mantenimiento dentro de una
gestion de activos fisicos, las seis subfunciones de mantenimiento y las tecnologias de la
informacion y la comunicacion, abarcando tanto los resultados técnicos, el uso de recursos y
costos, los factores humanos y organizacionales. A su vez, el SMRP propone un modelo de
jerarquia de indicadores (estratégico, operativo y tactico) que integra dimensiones financieras,

de procesos internos, clientes y aprendizaje (Lukens & Naik, 2019; UNE EN 15341, 2020).
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Beneficios de los KPIs

La implementacion de KPIs en la gestion de integridad y mantenimiento genera
beneficios que incluyen la posibilidad de realizar seguimiento y evaluacion eficaces del
rendimiento, lo que permite a los operadores realizar un seguimiento del progreso, identificar
areas de mejora y tomar decisiones basadas en datos. Adicionalmente permite promover la
rendicién de cuentas y fomentar una cultura de mejora continua (API 592, 2025).

La relevancia de los KPlIs radica en la informacién que generan y en las decisiones que
se pueden tomar a partir de ellos, lo anterior si se logra asegurar el registro, analisis e
interpretacion adecuados. Contar con indicadores permite actuar de forma rapida y precisa
sobre los equipos que presentan desviaciones en las tendencias, reducir los riesgos, obtener
mejoras en confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, optimizar costos, monitorear procesos

y gestionar el cambio (Gonzalez, 2024).

Retos Asociados con los KPIs

La definicion de KPIs en una organizacién puede representar desafios como lograr
alinear los KPIs con objetivos estratégicos y claves que no estan claros o estan
desequilibrados, lo que da como resultado KPIs sin sentido o centrados Unicamente en los
resultados. Otro reto es lograr contar con KPIs relevantes ya que depender excesivamente de
un solo tipo de KPI puede ofrecer una visiébn muy desequilibrada e incompleta del estado
general de un programa (APl 592, 2025).

Otro reto radica en no usar KPIs de forma genérica, ya que los que son considerados
importantes por la industria pueden no se aplicables a la operacion especifica de una
organizacion. Por lo tanto, la definicion de los KPIs requiere la participacion de diversas partes
interesadas, por ejemplo, para el caso de la definicion para tuberias de transporte se requiere
la participacion de especialistas en equipos, inspectores, especialistas de corrosion y los

lideres de la organizacion (Gonzalez, 2024).
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Propuesta de KPlIs
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Las ilustraciones 24 a 26 presentan la propuesta de un tablero conceptual de KPIs para el mantenimiento planificado en

tuberias metalicas enterradas, con base en la UNE EN 15341:2020 y las SMRP Best Practices, para una futura aplicacion en

tuberias de transporte de hidrocarburos.

llustracion 24

Propuesta de indicadores clave de desempefio - parte 1.

programa de mantenimiento mensual).

Unidad Frecuencia Indicador Indicador
Indicador Descripcion de Sugerida Férmula Descripcion de Variable SMRP UNE EN
Medida 9 15341
Relacion entre el nimero de activos Actiyo 'critico: Ind'ispensable para la
Coberturade para los que se ha realizado un andlisis . . contlnwdac_j’ope_ranvg, cuya falla afecta
o g - , % Mensual . # de activos criticos |la produccion o implica riesgos para la 3.1 E3
Criticidad de criticidad dividido por el nimero Cobertura criticidad = ——————— . .
total de activos # total de activos |seguridad del personal o el medio
’ ambiente.
Tiempo durante el cual un activo no I:; Ezng g: ::Zg::z:gzg Total
Tlgmpo de puede func.lonalr..Es la suma del Horas Mensual TDT = TIP + TINP Programada 3.2 No Aplica
Inactividad Total |tiempo de inactividad programado y el TINP: Tiempo de Inactividad No
tiempo de inactividad no programado. ) P
Programada
Tiempo de Tiempo durante el cual un activo no
Inacti[\J/idad puede funcionar debido a trabajos Horas Mensual Suma del tiempo de inactividad de  |TIP: Tiempo de Inactividad 33 No Aplica
Proaramada programados (por ejemplo, trabajos TIP = los activos identificados en el Programada : p
g que estan en el cronograma mensual). programa mensual
Tiempo que un activo no puede ) o
Tiempo de funcionar debido a reparaciones no Suma del tiempo de inactividad de TINP: Tiempo de Inactividad No
Inactividad No  |programadas (por ejemplo, Horas Mensual | TINP = los agfl":; Zi:fﬂzssfs en Pro r.amadap 34 No Aplica
Programada |reparaciones que no estan en el prog 9

Fuente: elaboracién propia basado en (SMRP Best Practices, 2020; UNE EN 15341, 2020).
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llustracion 25

Propuesta de indicadores clave de desempefio - parte 2.

87

los tiempos de demora en suministros.
Representa la capacidad tedrica del
equipo para estar operativo bajo
condiciones ideales

MTTR: Tiempo Medio Para Reparar

ida Frecuencia Indicador el
Indicador Descripcion de Sugerida Foérmula Descripcion de Variable SMRP UNE EN
Medida 9 15341
Tiempo promedio de funcionamiento
entrg fallas de un aCtIVO.'.EI tiempo ; . MTBF: Tiempo Medio Entre Fallas
. . medio entre fallas se utiliza MTBE= Tiempos Operacionales (horas) . )
Tiempo Medio ) ) = Tiempos Operacionales: Intervalo
generalmente para activos reparables Horas Trimestral Numero de Fallas . . 35.1 E5
Entre Fallas . . de tiempo durante el cual el activo
del mismo tipo. Se emplean como esta realizando la funcién requerida.
medida de la confiabilidad de los q '
activos.
. . . MTTR: Tiempo Medio Para Reparar
Tiempo promedio necesario para que ) N
. ) Tiempos de Reparacion: tiempo
un activo recupere su plena capacidad . .
Tiempo Medio |operativa tras una pérdida de funcion Tiempos de Reparacién (horas) total necesario para restaurar un activo
i ; iy : Horas | Trimestral |[MTTR= a un estado disponible después de 352 0&S16
Para Reparar |El tiempo medio de reparacion es una Numero de Fallas o )
; - que haya quedado indisponible para
medida de la mantenibilidad de los . .
) las operaciones debido a una falla o
activos. "
condicion degradada.
Tiempo promedio de inactividad
necesario para que un activo o MDT: Tiempo Medio de Inactividad
componente recupere su plena TDT: Tiempo de Inactividad Total
Tiempo Medio de capacidad operativa. El tiempo medio (horas)
Inzctividad de inactividad incluye el tiempo Horas | Trimestral | MDT= 12T NDE: Numero de Eventos de 354 | NoAplica
transcurrido desde la falla hasta la NDE Inactividad. Eventos en el que el activo
restauracion del activo, incluidas esta fuera de servicio y no es capaz
actividades operativas como el de realizar su funcién prevista.
bloqueo y la limpieza de equipos.
Considera Unicamente el tempo de
operacion y el tiempo de reparacion
correctiva, excluyendo los
Disponibilidad mantenlmler}to_s prevennv_og, Ios_ _ MTBF Ai: Dls.po_nlblhdad Inherente Guia _
retrasos logisticos o administrativos y % Trimestral = — MTBF: Tiempo Medio Entre Fallas No Aplica
Inherente 12 MTBF+MTTR SMRP 6.0

Fuente: elaboracion propia basado en (SMRP Best Practices, 2020; UNE EN 15341, 2020).
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llustracion 26

Propuesta de indicadores clave de desempefio - parte 3.

88

manera general o diferenciarse por
amenaza.

A3.1

Unidad Frecuencia Indicador Indicador
Indicador Descripcion de Sugerida Formula Descripcion de Variable SMRP UNE EN
Medida 9 15341
Costo de Costo d? matntenim;ento eTpl?a_dot PMC= Costo de Mantenimiento Preventivo ($) %100 PMC: Costo de Mantenimient
- ara realizar tareas de mantenimiento a = — : Costo de Mantenimiento
Mantenimiento |P L . % Mensual Costo Total de Mantenimiento ($) . 513 A&S15
. intervalos fijos, independientemente Preventivo
Preventivo X
del estado del equipo en ese momento.
Costo de mantenimiento utilizado para
Costo de medir, analizar y comparar las
A ici i Costo de Mantenimiento Predicti : imi
Mantenimiento con}ilmones de Io_s equipos con % Mensual |PDMC= Cestode Mantenimiento Predictivo $) %100 PDM_C_ Costo de Mantenimiento 515 A&S14
Predictivo estandares conocidos para detectar, Costo Total de Mantenimiento ($) Predictivo
analizar y corregir problemas antes de
que causen fallas funcionales.
Cumplimiento de Mide el cumplimiento de las tareas o o ) )
Manptenimiento acciones de mantenimiento preventivo % Mensual | CPM= Tareas de Mantenimiento Preventivo Ejecutadds 444 |CPM: Cumplimiento de Mantenimiento No Aplica | No Aplica
! ejecutadas con respecto a las Tareas de Mantenimiento Preventivo Programadas Preventivo P P
Preventivo
programadas.
Cumplimiento de Mide el cumplimiento de las tareas o r de Mantenimiento Predictive Ejecutad
p L acciones de mantenimiento predictivo CPDM= —2reas ce Mantenimiento 7redictivo 2jecutadds 100 |CPDM: Cumplimiento de . .
Mantenimiento . % Mensual Tareas de Mantenimiento Predictivo Programadas L L No Aplica| No Aplica
_ ejecutadas con respecto alas Mantenimiento Predictivo
Predictivo
programadas.
Mide la cantidad de eventos de falla
NGmero de (Pérdidas de contencion) en el activo NIA: Ndmero de Incidentes por
Incidentes por asociado a alguna(s) de las amenazas. Unidad Mensual i Amenaza(s). No Aplica| No Aplica
Amenaza?s) Este indicador se puede medir de NIA= Numero de Incidentes x Amenaza (s) Para el tipo de Amenaza(s) ver Tabla p P

Fuente: elaboracion propia basado en (APl 592, 2025; Gonzalez, 2024; SMRP Best Practices, 2020; UNE EN 15341, 2020).
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Proceso de Mejora Basado en KPIs
La mejora continua basada en KPIs sigue un proceso estructurado. La UNE EN 15341

propone un proceso de 10 pasos que se presentan en la llustracién 27.

llustracién 27

Etapas del proceso de mejora continua basado en KPls.

Definicidon de los objetivos de los KPls

Definicidn del perimetro y desglose Desglose de los procesos de
del activo mantenimiento

Lista de los indicadores

exij ifi
Stentes c!asnfrcados Por tip
0s

Identificacion de los indicadores relevantes

Verificacion de la posibilidad de recoger las
mediciones

Definicion del sistema de informacién alineado con
los objetivos de los KPIs

Recogida de las mediciones y célculo de los
indicadores

Agrupacion de los indicadores basados en el cuadro
de mando del SI

Nota. La ilustracién incluye los diez (10) pasos definidos para realizar el proceso de mejora continua con base en la definicion,
célculo y monitoreo de los indicadores clave de desempefio (KPI). Fuente: Tomado de (UNE EN 15341, 2020).

Los pasos 1, 2 y 3 corresponden a la fase Planear, que inicia con la definicion de los

objetivos de los KPIs, para luego realizar el desglose de los elementos incluidos en la
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evaluacién y los procesos de mantenimiento involucrados. Esta fase finaliza con la
identificacion de los indicadores relevantes (UNE EN 15341, 2020).

Los pasos 4, 5y 6 corresponde a la fase Hacer que incluye verificar la disponibilidad de
datos y desarrollar un sistema de visualizacion de datos acorde con los objetivos de los KPIs.
El dltimo paso de esta fase es calcular los indicadores y disefiar un cuadro de mando. Los
pasos 7 y 8 corresponde a la fase Verificar que comprende la agrupacion de los indicadores
con base en el tablero y la comparacion de los resultados obtenidos respecto de los valores de
referencia. Finalmente, los pasos 9 y 10 constituyen la fase Actuar donde el objetivo es realizar

el andlisis de resultados y definir e implementar acciones de mejora (Gonzélez, 2024).
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Objetivo 6 — Conclusiones. Presentar los principales resultados obtenidos de orden técnico,

sectorial, académico e industrial.

Objetivo 1- Practicas de Mantenimiento.

El analisis evidencia que las préacticas de mantenimiento en tuberias enterradas
presentan un énfasis significativo en inspecciones basadas en riesgo, evaluaciéon de corrosion y
monitoreo mediante técnicas de inspeccidon como herramientas ILI. Sin embargo, también se
observa la ausencia de una integracion formal entre estas actividades y modelos estructurados
de confiabilidad. Se identifica ademas que muchas organizaciones aplican practicas de manera
fragmentada, sin un marco metodolégico unificado que las articule en un ciclo continuo de
mejora.

El trabajo aporta una caracterizacion organizada de las practicas de mantenimiento, que
permiten a las empresas contar con un referente técnico con base en estandares
internacionales y literatura especializada que soporten la gestién de los activos. Esta
caracterizacion facilita la identificacién de brechas operativas y fomenta la adopcion de

modelos proactivos que contribuyen al fortalecimiento de la gestion de activos en el sector.

Objetivo 2- Pilar 3 del BOK-SMRP y API RP 1160

El trabajo revela que el BOK del SMRP y APl RP 1160 comparten fundamentos
comunes, como la importancia de la evaluacién del desempefio, la gestién de la confiabilidad,
la identificacién de amenazas y la priorizacion basada en riesgo. Se identifica también que el
Pilar 3 del BOK-SMRP enfatiza la estructura conceptual del mantenimiento y la confiabilidad,
mientras que la APl RP 1160 desarrolla la aplicacion operativa de la gestion de integridad en
tuberias. Esta complementariedad confirma la viabilidad de construir una metodologia integral

gue aproveche las fortalezas de ambos marcos.



ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN TUBERIAS DE HIDROCARBUROS 92

La articulacion entre el Pilar 3 del SMPR BOK y la APl RP 1160 constituye un aporte
para la industria, al ofrecer un enfoque unificado que alinea criterios de confiabilidad con
procesos de integridad. Esta integracion facilita la adopcion de metodologias para generacion
de acciones de mantenimiento basadas en buenas practicas, que favorecen la estandarizacion,

la coherencia metodolégica y la toma de decisiones con criterios objetivos.

Objetivo 3- Metodologia

El analisis metodoldgico demuestra que es posible integrar procesos de confiabilidad,
gestion del riesgo e integridad de tuberias dentro de una misma estructura operativa,
superando la fragmentacion entre disciplinas. Esta integracion se sustenta en la articulacion
entre la evaluacién detallada de amenazas, el entendimiento del desempefio histoérico del activo
y la caracterizacion de sus condiciones fisicas, operativas y ambientales, lo que permite
establecer relaciones causales entre el comportamiento del activo y los modos de falla que lo
afectan.

A lo largo del desarrollo metodoldgico se evidencia que la informacion proveniente de
inspecciones ILI, registros de corrosion, historial de intervenciones, desempefo de
recubrimientos, fallas previas y comportamiento de las condiciones de operacion constituye
insumos esenciales para alimentar un proceso de toma de decisiones basado en evidencia.

Se identifica relacion entre la evaluacion de amenazas, los pardmetros de degradacion,
la confiabilidad operativa, la condicion actual del activo y los indicadores seleccionados para
medir su desempefio. Estas interdependencias revelan que ninguna de estas variables puede
analizarse de manera aislada sin comprometer la coherencia de la metodologia, lo que
confirma la necesidad de un enfoque integral que abarque desde la planeacion de
intervenciones hasta la verificacion de resultados. Este hallazgo, alineado con los principios del
ciclo PHVA y con los marcos normativos revisados, respalda la coherencia y pertinencia de la

metodologia propuesta.
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La metodologia construida ofrece a la industria una herramienta clara, replicable y
adaptable a las necesidades del sector de transporte de hidrocarburos. Su disefio ordenado y
fundamentado en buenas practicas permite estandarizar procesos, mejorar la trazabilidad y
fortalecer los mecanismos de planificacion, lo que traduce en decisiones de mantenimiento mas

eficientes y objetivas.

Objetivo 4- Beneficios

Los hallazgos muestran que la metodologia contribuye a mejorar la confiabilidad del
activo, optimizar la asignacion de recursos, reducir la probabilidad de fallas asociadas a las
amenazas de integridad y fortalecer la capacidad de planificacion estratégica. Se evidencia que
integrar mantenimiento e integridad dentro de un mismo marco metodoldgico reduce la
variabilidad técnica y mejora los tiempos de respuesta ante condiciones anémalas.

El analisis de beneficios genera un aporte relevante al proporcionar una justificacion
técnica para la adopcion de enfoques integrados de mantenimiento. Este aporte facilita la toma
de decisiones gerenciales y fomenta la inversion en practicas sistematicas de planificacion que

impulse la sostenibilidad operativa del sistema de transporte de hidrocarburos.

Objetivo 5- Indicadores

El andlisis muestra que los indicadores constituyen un mecanismo indispensable para
evaluar la efectividad del mantenimiento, identificar desviaciones y detallar las acciones
necesarias para ajustar el plan. Se observa que el uso sistemético de indicadores permite
cerrar el ciclo de gestion, con la generacion de informacién objetiva que respalda la toma de
decisiones y la mejora continua.

El tablero de indicadores aporta a la industria un marco cuantitativo que mejora el

conocimiento de la condicion del equipo y la gobernanza de la gestion de activos. Ademas,
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fortalece la cultura de decisiones basadas en datos y apoya el conocimiento técnico de las

organizaciones que buscan optimizar sus programas de mantenimiento.

Oportunidades para investigacion e implementaciones futuras

El proyecto establece una base conceptual para la integracion entre mantenimiento
planificado, gestion de confiabilidad e integridad de tuberias metdlicas enterradas; sin embargo,
su desarrollo abre posibilidades de avance. El estudio puede avanzar mediante la validaciéon
empirica de la metodologia en un caso real de operacion, lo que permite contrastar sus fases,
ajustar sus criterios de decision y evaluar su aplicabilidad en contextos con diferentes niveles
de madurez técnica y disponibilidad de datos.

Si bien la metodologia propuesta se orienta principalmente a tuberias en operacién, su
alcance puede ampliarse hacia otras fases del ciclo de vida del activo. De acuerdo con la
norma UNE EN 16646, el mantenimiento debe participar activamente en todas las etapas del
ciclo de vida, aportando roles, criterios y requisitos que garanticen la mantenibilidad, la
confiabilidad y la disponibilidad desde su concepcion. Esto implica que la funcién de
mantenimiento no debe limitarse a la fase operativa, sino involucrarse desde el disefio,
construccion y puesta en marcha, con el fin de influir en decisiones que afectan el desempefio
futuro del activo.

Incorporar la metodologia desde las fases tempranas permite anticipar escenarios de
riesgo, optimizar la seleccion de materiales y sistemas de proteccion, definir criterios de
inspeccion y mantenimiento futuros, y asegurar que las decisiones de ingenieria sean
coherentes con una vision integral de ciclo de vida, reduciendo costos posteriores asociados a
fallas y contribuyendo a una operacion mas segura y eficiente.

La metodologia puede complementarse con herramientas cuantitativas de priorizacion,
tales como modelos probabilisticos o técnicas de optimizacion que fortalezcan la asignacion de

recursos y la estimacién del riesgo residual.
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El proyecto ofrece oportunidades para incorporar sistemas de informacién, analitica
avanzada y monitoreo en linea, elementos que potencian la automatizacion de indicadores, la
deteccidon temprana de amenazas y la toma de decisiones basada en datos. También resulta
pertinente ampliar el andlisis hacia entornos geotécnicos, hidrolégicos y socioambientales mas
complejos, integrando variables que afectan de manera significativa el comportamiento de los
ductos.

Finalmente, este estudio puede servir como punto de partida para desarrollar modelos
sectoriales de referencia, guias corporativas o estandares internos que permitan a las
organizaciones evaluar su madurez en gestion de activos y avanzar hacia practicas mas

consistentes y medibles.
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Descripcién de como se alcanza el logro de objetivos

Objetivo 1- Practicas de Mantenimiento.

El objetivo se alcanza mediante una revision detallada y comparativa de normas
técnicas, literatura especializada, guias industriales y marcos regulatorios aplicables al
mantenimiento de tuberias de transporte de hidrocarburos. El desarrollo del objetivo incluye la
descripcion de la clasificacion de los tipos de acciones de mantenimiento y una recopilacion de
las actividades de mantenimiento mas comunes en tuberias de transporte de hidrocarburos.

Este proceso se complementa con el andlisis estructurado de practicas de operadores
nacionales y ejemplos de aplicacion, lo que permite establecer un contexto de las practicas de
mantenimiento preventivo y predictivo. A través de este proceso, se consolida una comprension

integral de las practicas vigentes y su grado de alineacion con estandares internacionales.

Objetivo 2- Pilar 3 del BOK-SMRP y API RP 1160

El objetivo se alcanza mediante un analisis comparativo entre el Pilar 3 del BOK del
SMRP y la APl RP 1160, en el cual se examinan para cada uno sus principios, definiciones,
requisitos técnicos y ciclos de gestién. El desarrollo del objetivo parte de entender de forma
independiente cada uno de los documentos para lograr identificar los puntos de encuentro entre
ambos referentes con enfoque en la generacion de acciones de mantenimiento en tuberias de
transporte de hidrocarburos.

Este andlisis se desarrolla a través de un cuadro comparativo de correspondencias
tematicas que permite establecer paralelismos conceptuales y operativos entre ambos marcos.
De esta forma, se identifican las conexiones que habilitan su integracién dentro de una misma

metodologia de mantenimiento e integridad.
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Objetivo 3- Metodologia

El objetivo se alcanza con el desarrollo de una metodologia estructurada en fases
encadenadas, que se sustenta en principios del ciclo PHVA 'y en la gestién de activos de la ISO
55001. Cada fase se disefia con actividades definidas, criterios de entrada, tareas especificas y
resultados esperados, lo que permite construir un proceso logico y trazable para la generacion
de acciones de mantenimiento planificado. La metodologia se fundamenta tanto en la evidencia
técnica recopilada como en la alineacién entre los marcos normativos estudiados.

La metodologia se complementa con el desarrollo de los anexos del 1 a 9 que brindan
una guia para la implementacion con soporte en documentos de referencia y en buenas
practicas de la industria de hidrocarburos. Cada anexo fue concebido para ser una base que
pueda ser adaptada por una organizacién teniendo en cuenta sus particularidades operativas y
como guia para que los profesionales de mantenimiento e integridad puedan realizar un vinculo

gue garantice la gestién adecuada de las tuberias de transporte de hidrocarburos.

Objetivo 4- Beneficios

El logro del objetivo 4 se alcanza mediante un analisis integral que permite identificar y
estructurar los beneficios técnicos, financieros, regulatorios, operativos y de mejora continua
asociados a la futura implementacion de la metodologia. Para ello, se revisan estandares
internacionales como APl RP 1160, ISO 55001, UNE EN 16646 y UNE EN 15341, junto con
literatura especializada, lo que proporciona un marco conceptual sélido para comprender el
impacto esperado de la integracion entre mantenimiento e integridad.

Los contenidos normativos y técnicos se contrastan con los componentes de la
metodologia propuesta, identificando cémo cada fase del ciclo PHVA aporta al control de
amenazas, la optimizacion de costos, la reduccion de riesgos y el fortalecimiento del

cumplimiento regulatorio. A partir de este andlisis comparativo se estructuran los cinco grupos



ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN TUBERIAS DE HIDROCARBUROS 98

de beneficios, los cuales constituyen salidas positivas esperadas, cuya verificacion dependera
del nivel de implementacion y de la eficacia del proceso de mejora continua.

El objetivo se aborda mediante la presentacion de la evidencia técnica y documental
gue respalda el valor agregado que la metodologia puede aportar a la gestion de tuberias
metdlicas enterradas. Este andlisis permite fundamentar los beneficios potenciales y establecer
una base sdlida para su futura verificacion durante procesos de implementacion y mejora

continua.

Objetivo 5- Indicadores

El objetivo se cumple mediante el disefio de un tablero de indicadores con base en
estandares internacionales como la UNE EN 15341:2020 y las Best Practices del SMRP. El
proceso incluye la seleccion y definicién de indicadores que permiten medir el desempefio del
ciclo de mantenimiento planificado.

La inclusion del tablero de indicadores es fundamental para consolidar un sistema de
mejora continua. Su disefio no solo permite evaluar el cumplimiento del mantenimiento
planificado, sino también relacionar la condicion del activo con la efectividad de las
intervenciones, el uso de recursos y los resultados operativos. Este enfoque integral facilita
identificar brechas, ajustar frecuencias, priorizar actividades y orientar decisiones tacticas y
estratégicas. El tablero de indicadores integrado con el ciclo PHVA y las buenas practicas del
SMRP, se convierte en una herramienta que fortalece la gobernanza de la gestiéon de activos y

promueve decisiones basadas en datos.
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Anexo 1. Hoja de Datos

El Anexo 1 proporciona un ejemplo de hoja de datos para tuberias que puede ser
aplicado para el registro de la informacién de disefio, construccién, operacion, mantenimiento y
fallas. La hoja de datos contempla la informacién basica con base en lo descrito en ISO 14224
y API 1160. La hoja de datos puede ser modificada por el usuario de acuerdo con las
condiciones particulares de la organizacion.

La primera seccion de la hoja de datos corresponde a los datos generales que incluye la
informacion basica que permite identificar el equipo respecto a otros de su misma clase vy tipo.
La segunda seccion de la hoja de datos corresponde a la informacién de disefio y construccion
gue incluye lo referente a los materiales de construccion, consideraciones de disefio como la
presion de disefio, las clases de los accesorios y otros datos relevantes como tratamientos
térmicos, recubrimientos y aislamiento térmico (ASME B31.4, 2022; ISO 14224, 2016).

La tercera seccion de la hoja de datos corresponde a la informacion de informacion e
incluye valores de referencia para operacion en condicién normal, asi como los valores de las
ventanas de integridad criticas para variables como presion, temperatura y velocidad de flujo
gue tienen influencia en las amenazas. La cuarta seccion de la hoja brinda informacion de otros
items mantenibles asociados como las valvulas y elementos de monitoreo y control (ISO
14224, 2016).

La quinta seccion de la hoja busca contar con el registro de las fallas de la tuberia,
incluye la informacion basica y se sugiere el uso de codificacién para lograr la organizacién
adecuada de los datos que permita analisis posteriores. Para la codificacion se sugiere el uso
de ISO 14224 y sus tablas de acuerdo como se indica en la hoja, pero el usuario puede
emplear cédigos que defina la organizacion o de otras referencias que apliquen. Esta seccion
incluye datos como la amenaza que propicia la falla, ademas de otros datos como las

consecuencias reales y potenciales (API RP 1160, 2019; ISO 14224, 2016).
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Finalmente, la Ultima seccién incluye la informacion referente a las actividades de

mantenimiento e incluye informacion que permite clasificar los tipos de actividades y la

informacion minima requerida para los analisis posteriores (ISO 14224, 2016).

llustraciéon Al.1

Hoja de datos de tuberia

HOJA DEDATOS TUBERIA

DATOS GENERALES DEEQUIPO
Clase Corresponde al Nivel 6 de IS0 14224. Ver Tabla 1
Tipo Ver TablaAlL. 1
Identificacion Diligencie el nimero Unico de identificacién
Descripcion Diligencie la descripcion Unica de la tuberia
Ubicacion Indique el (los) lugares geografico de ubicacion de la tuberia
Origen Indique la ubicacién geogréfica donde se encuentra el punto del flujo de entrada
Destino Indique la ubicacion geogréfica donde se encuentra el punto del flujo de salida

DATOS DEDISENO Y CONSTRUCCION

Fecha Construccion

Indique lafecha de construccion

Material de Construccion

Indique el material de construccion

Normade Construccién

Indique lanorma de construccién

Tipode Construccion

Indique el tipo de construccion. F. seamless, con costura, etc. Ver normade construccion parareferencia.

Hicienciadelaunta

Indique |a eficiencia de la junta. Ver norma de construccion para referencia.

Esfuerzo Mximo Permisible Unidades Unidades del didmetro nominal Valor Valor del diametro nominal
Didametro Unidades Unidades del didmetro nominal Valor Valor del didmetro nominal
Schedule Tipo Tipo de schedule Valor Valor del schedule
Espesor de Pared Nominal Unidades Unidades del espesor de pared Valor Valor del espesor de pared
Espesor de Pared Requerido Unidades Unidades del espesor de pared Valor Valor del espesor de pared
Toleranciaala Corrosion Unidades Unidades de latoleranciaalacorrosion  [Valor Valor delatoleranciaalacorrosion
Longitud Unidades Unidades de longitud Valor Valor de longitud
Presiénde Disefio Unidades Unidades de la presién de disefio Valor Valor de la presion de disefio
Clase de Accesorios Indique la clase de los accesorios de acuerdo con ASMEB16.5
Huido Indique el fluido que se transporta
Recubrimiento Externo Aplica Indigue S o No Tipo Indique el tipo de recubrimiento
Recubrimiento Interno Aplica Indigue SioNo Tipo Indique el tipo de recubrimiento
Tratamiento Térmico Aplica Indique S oNo Tipo Indique el tipo de tratamiento térmico
Aislamiento Térmico Aplica Indique S oNo Tipo Indique el tipo de aislamiento
DATOS DEOPERACION
Fecha Puesta en Operacion Indique lafecha de puesta en servicio
Presién de Operacion Normal Unidades Unidades de la presion de operacion Valor Valor de la presion de operacion
Ventana Criticade Presionde Operacion Alta  |Unidades Unidades de la ventana critica Valor Valor de lapresion critica
Temperatura de Operacion Normal Unidades Unidades de latemperatura de operacion |Valor Valor de latemperatura de operacion
Ventana Criticade TemperaturaAlta Unidades Unidades de laventanacritica Valor Valor de latemperaturacritica
Ventana Criticade Temperatura Baja Unidades Unidades de la ventana critica Valor Valor de latemperaturacritica
Velocidad de Hujo Normal Unidades Unidades de la velocidad de flujo Valor Valor de la velocidad de flujo
Ventana Criticade Velocidad de Hujo Alta Unidades Unidades de la velocidad de flujo Valor Valor de la velocidad de flujo
Ventana Criticade Velocidad de Hujo Baja Unidades Unidades de la velocidad de flujo Valor Valor de la velocidad de flujo
EQUIPOSASOCIADOS
Vélvulas
Valwulal Tipo Especificar tipo de valwula Ubicacion Especificar ubicacion (Coordenadas, Pk, etc)
Valvula2 Tipo Especificar tipo de valwula Ubicacién Especificar ubicacién (Coordenadas, Pk, etc)
Valwula3 Tipo Especificar tipo de valwula Ubicacion Especificar ubicacion (Coordenadas, Pk, etc)
Control y Monitoreo
Dispositivol Tipo Especificar tipo de dispositivo Ubicacion Especificar ubicacion (Coordenadas, Pk, etc)
Dispositivo2 Tipo Especificar tipo de dispositivo Ubicacion Especificar ubicacion (Coordenadas, Pk, etc)
Dispositivo3 Tipo Especificar tipo de dispositivo Ubicacion Especificar ubicacion (Coordenadas, Pk, etc)
FALLAS
Fechade Falla Indique lafechadefalla

UbicaciéndelaFalla

Indique la ubicacion (Coordenadas, Pk, etc) yla posicion enlatuberia

Mecanismodefalla

Indique el cédigo de mecanismo de falla. Ver Tabla B.2 de 1ISO 14224

Modode Falla

Indique el codigo de modo de falla. Ver Tabla B.7 de 1ISO 14224

Causade Falla

Indique el codigo de la causa de Falla. Ver Tabla B.3 de 1S014224

Amenazaque PropicialaFalla

Indique laamenaza que genera lafalla. Ver TablaAl.2

Método de Deteccién

Indique el cédigo del método de deteccién de lafalla. Ver Tabla B.4 de 1SO 14224

Actividad de Mantenimiento Posterior aFalla

Indique el codigo del método de mantenimiento. Ver Tabla B.5 de 1ISO 14224

ConsecuenciaReal delaFalla

Describa la consecuenciareal de lafallaenlos términos de lamatrizde riesgos de la organizacion. Ver Anexo 4

ConsecuenciaPotencial delaFalla

Describala consecuencia potencial de la falla en los términos de lamatrizde riesgos de la organizacion. Ver Anexo 4

ACTIVIDADES DEMANTENIMEINTO

Fechade Mantenimiento

Indique lafecha de laactividad de mantenimiento

Ubicaciéndel Mantenimiento

Indique la ubicacion (Coordenadas, Pk, etc)

Actividad de Mantenimiento

Indique el codigo del método de mantenimiento. Ver Tabla B.5 de 1ISO 14224

Descripcion de Actividad de Mantenimiento

Describalaactividad realizada

DuraciéndelaActividad de Mantenimiento  |Unidades Unidades de laduracion Valor Valor deladuracion
Parada por Mantenimiento Requiri6 Parada | Indicar S/ No Duracién Parada | Indique duracion de la parada
Costos de Mantenimiento Unidades Unidades de la duracion Valor Valor deladuracion

Nota. La ilustracién muestra la informacion minima propuesta para el registro de datos de disefio, construccion, operacion,
actividades de mantenimiento y fallas para una tuberia de transporte de hidrocarburos. Fuente: Elaboracion propia basa en
(API RP 1160, 2019; ASME B31.4, 2022; ISO 14224, 2016; 1ISO 31000, 2018).
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llustracién Al.2

Cdédigos amenaza

Amenaza APl 1160 Codigo Propuesto
Corrosion BExterna TECP
Corrosion Interna TICP
Corrosion Selectiva de la Soldadura (SSWC) TONC
Agrietamiento Asistido por el Ambiente TEAC
Defectos de Manufactura TMDF
Defectos de Construcciény Fabricacion TCFD
Fallas de Equipos TEL
Dafios Mecanicos TMDM
Operaciones Incorrectas TIoP
ClimayFuerzas Bternas TWOF

Nota. La ilustracién muestra un listado de cédigos propuestos para el registro de la amenaza que propicia la falla en la tuberia. Los
cédigos son una propuesta con base en el nombre de la amenaza. La organizacion podra definir su codificacion de tipo numérico,
alfabético o alfanumérico. Fuente: Elaboracién propia basa en (APl RP 1160, 2019).

llustracién Al1.3

Tag de tuberia

AA - BBB \ ccc 1\ DDD I EE 171 FF 17 GGG ]
Y I i Y Y
Tipode Tuberfa  Fluido  Ubicaciénlnicio  Ubicacién Fin Didmetro Unidades Diametro Datos Adicionales
Tipo de Tuberia
Codigo Descripcién
oL Oleoducto
PL Poliducto
Fluido
CRU Crudo
GAS Gasolina
DIE Diesel
GLP Gas licuado de petroleo
Unidades Didametro
IN ‘PuLgadas
MT ‘Me(ros
Datos Adicionales
AlS Aisladatérmicamente
RIA Con presencia de recubrimiento interno
TNM Tuberia no metalica

Nota. La ilustracién muestra una propuesta para el registro de tag de la tuberia. La organizacién podra definir su codificacion de tipo

numeérico, alfabético o alfanumérico. Fuente: Elaboracién propia.

Se presenta a continuacion un ejemplo de uso de la nomenclatura para tag propuesta en
la llustracion Al1.3. El ejemplo corresponde al oleoducto Cafio Lim6n — Covefias que transporta
crudo entre los campos Cafio Limon en Arauca (Colombia) y Covefias (Colombia).
llustracién Al.4
Ejemplo tag para tuberias

oL - CRU - cL - ooV - 20 - IN

L J | )\ J \ J
\ Y I\Y’ Y Y Y Y

TipodeTuberia  Huido  Ubicaciénlnicio  UbicacionFn Didametro Unidades Diametro

Nota. Ejemplo de uso de la nomenclatura para definicién de tag Unico de tuberia aplicado al caso del Oleoducto Cafio Limén Covefias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Segmentacion

Las condiciones a través de la longitud de la tuberia son variables ya que se pueden
presentar cambios en las caracteristicas de construccién e instalacién, caracteristicas del
terreno donde se encuentran, diferencias en los elementos vulnerables expuestos, entre otras.
Los cambios en las condiciones inciden en el analisis de riesgo, de confiabilidad y de
mantenibilidad. Por lo anterior se hace necesario realizar la segmentacion del activo que
consiste en dividirlo en partes de igual o diferente tamafio que puedan ser evaluadas en
conjunto (Muhlbauer, 2015).

Para el proceso de segmentacion existen las estrategias que se mencionan a
continuacion.

Segmentacion de Longitud Fija: consiste en dividir la tuberia en longitudes fijas
preestablecidas, es decir, un nuevo segmento es creado cada vez que se alcanza cierta
longitud independientemente de las caracteristicas de este. Este método tiene como ventajas la
facilidad para desarrollar la segmentacién y como desventajas que reduce la exactitud para los
andalisis posteriores (APl RP 1160, 2019).

Segmentacion Manual: consiste en definir una lista de criterios bajo os cuales se realiza
la division de la tuberia. Estos criterios estdn asociados a factores que pueden influir en la
evaluacién a nivel de consecuencias o de probabilidad de falla. Esta metodologia es de tipo
subjetivo y se basa en la experiencia del usuario y definicion de la organizacién (Muhlbauer,
2015).

Segmentacion Dindmica: es la estrategia mas robusta y consiste en crear un nuevo
segmento cada vez que una caracteristica cambia. La longitud de cada segmento depende de
la frecuencia con la que cambien las condiciones (API RP 1160, 2019).

En este proyecto se propone como estrategia para la segmentacién un método con
segmentacion manual considerando las variables que mayor incidencia pueden generar en la

gestion del riesgo, susceptibilidad a amenazas y actividades de mantenimiento. La propuesta
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consiste en crear un nuevo segmento cada vez que una de estas caracteristicas cambie. Con
el método propuesto existen 540 tipos de segmentos que se pueden generar de acuerdo con la

combinacion de cada una de las variables.

llustracién A2.1

Cadigos para clasificacion de segmentos.

Caracteristica

S (,’e. Material
Caracteristica
Caracteristica |Acero al carbono No metélica reforzada No metalica PEAD
Cédigo S\ Sm2 V3
Descripcion Todoslostipo de TuberiaRTPoRLP Tuberia PEADy sus variaciones
aceroal carbono
Uso Seleccién Unica
Tipo de : R
Py Tipo de Instalacion
Caracteristica P
Aéreo en
Caracteristica Aereo Enterrado contacto con Cruce de via enterrado
suelo
Cédigo S1 S2 S3 S4
Sregmentos Segmentos aéreos
Descrincién aéreos o concruce Segmentos soportados Segmentos con cruces de via
escripclo de viaenbox enterrados directamente enterrados
culvert soportado sobre el suelo
Uso Seleccién Unica
Tipo de Elementos Vulnerables Ambientales

Sin elementos

Cruce de cuerpo de agua

Caracteristica vulnerables Cruce cuerpo de agua permanente intermitente
Cédigo S =i S5
L No presenta Crucesdecuerpodeaguaquese |Cruces de cuerpos de aguaque son por
Descripcion . o . )
cruces de agua mantienenalo largo del afio teporadas de lluvia o estaciones
Uso Seleccién Unica
e c’ﬁe. Elementos Vulnerables Personas
Caracteristica
P Sin elementos Cruce zona Cruce zona Cruce zona Cruce zona
Caracteristica
vulnerables poblada clase 1 | poblada clase 2 | poblada clase 3 | poblada clase 4
Codigo SPO SP1 P2 SP3 SP4
) Cer seccion Cer seccion Cer seccién Cer seccion
i Snpersonasen
Descripcion areacercana 840.2.2de ASVE | 840.2.2de ASVE | 840.2.2de ASVIE | 840.2.2de ASVE
B31.8 B31.8 B31.8 B31.8
Uso Seleccién Unica
Tipo de
L I
Caracteristica otros
Caracteristica Con recubrimiento interno Cruce zona agricola No Aplica
Codigo SO1 SO2 03
b L Segmento con recubrimintointerno Zona con uso agricola No Adli
escripcion aplicado g o Aplica
Uso Seleccién Multiple o Sin Seleccién

Fuente: Elaboracién propia basado en (Muhlbauer, 2015).

Nota. La ilustracion muestra las alternativas para las diferentes variables que se proponen para la definicion de los segmentos.
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De acuerdo con lo descrito, se presenta a continuacion un ejemplo de segmentacion para un oleoducto con una longitud de
16.4 km, un diametro nominal de 12 in, construido en acero al carbono, con un cruce sobre un cuerpo de agua permanente, cruce en

cuatro zonas pobladas y cruce en tres zonas de uso agricola.

llustracién A2.2

Ejemplo de uso de la estrategia de segmentacion propuesta.

TAG TUBERIA: OL-CRU-CAS-DOR-12-IN
e PK Inicio PK Fin Diametro Longitud " Tipo de Elementos Elementos Codigo de clasificacion del
Identificacion Segmento Segmento | Segmento Material - Vulnerables Vulnerables Otros
Segmento | Segmento N Instalacion R segmento
(in) (m) Ambientales Personas

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG00L | 0+000,0 0+250,0 12 250 Aceroal Aéreo Sin elementos Sin elementos No Aplica SM1-SI1-SE0-SP0-S03
carbono vulnerables vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG002 |  0+250,0 1+256,0 12 1006 Aceroal Enterrado Sin elementos Sin elementos No Aplica SM1-SI2-SE0-SP0-S03
carbono vulnerables vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG003 |  1+256,0 2+850,0 12 1594 Acero al Enterrado Sin elementos Sin elementos | Cruce zona SM1-S12-SE0-SPO-SO2
carbono vulnerables vulnerables agricola

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG004 |  2+850,0 3+942,0 12 1092 Aceroal Enterrado Sin elementos Sin elementos No Aplica SM1-SI2-SE0-SP0-S03
carbono vulnerables vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG005 |  3+942,0 4+200,0 12 258 Aceroal Enterrado Sin elementos Cruce zona poblada | -\ Apjica SM1-SI2-SE0-SP2-503
carbono vulnerables clase 2

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG006 |  4+200,0 5+680,0 12 1480 Aceroal Enterrado Sin elementos Sin elementos No Aplica SM1-S12-SE0-SP0-S03
carbono vulnerables vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG007 |  5+680,0 6+580,0 12 900 Aceroal Enterrado Sin elementos Cruce zona poblada |\ ppjica SM1-SI2-SE0-SP2-503
carbono vulnerables clase 2

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG008 |  6+580,0 9+830,0 12 3250 Acero al Enterrado Sin elementos Sin elementos No Aplica SM1-S12-SE0-SP0-S03
carbono vulnerables vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG009 |  9+830,0 | 10+250,0 12 420 Acero al Enterrado Sin elementos Sin elementos | Cruce zona SM1-SI2-SE0-SP0-S02
carbono vulnerables vulnerables agricola

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG010| 10+250,0 | 12+300,0 12 2050 Acero al Enterrado Sin elementos Sin elementos |\, Avjica SM1-SI2-SE0-SP0-SO3
carbono vulnerables vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEGO11| 12+300,0 | 12+520,0 12 220 Acero al Aéreo Cruce cuerpo de agua | Sin elementos No Aplica SM1-SI1-SE1-SP0-SO3
carbono permanente vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG012 | 12+520,0 | 13+200,0 12 680 Acero al Enterrado Sin elementos Sin elementos | Cruce zona SM1-S12-SE0-SPO-SO2
carbono vulnerables vulnerables agricola

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG013| 13+200,0 | 14+350,0 12 1150 Acero al Enterrado Sin elementos Sin elementos No Aplica SM1-SI2-SE0-SP0-SO3
carbono vulnerables vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG014 | 14+350,0 | 14+800,0 12 450 Aceroal Enterrado Sin elementos Cruce zona poblada | -\ pjica SM1-SI2-SE0-SP3-S03
carbono vulnerables clase 3

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG015 | 14+800,0 | 15+860,0 12 1060 Aceroal Enterrado Sin elementos Sin elementos No Aplica SM1-SI2-SE0-SP0-S03
carbono vulnerables vulnerables

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG016 | 15+860,0 | 16+050,0 12 190 Acero al Enterrado Sin elementos Cruce zona poblada | -\, pjica SM1-S12-SE0-SP2-503
carbono vulnerables clase 2

OL-CRU-CAS-DOR-12-IN-SEG017 | 16+050,0 | 16+400,0 12 350 Acero al Aéreo Sin elementos Sin elementos No Aplica SM1-SI11-SE0-SP0-SO3
carbono vulnerables vulnerables

Nota. La ilustracién muestra un ejemplo de definicién de segmentos de un oleoducto. Los datos empleados no son reales, Unicamente se incluyen con el fin de ejemplificar el uso de

la propuesta de segmentacion. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Identificar Amenazas por Segmento

La identificaciobn de amenazas corresponde a la asignacion de las amenazas que
aplican para cada segmento de acuerdo con las condiciones de instalacion y construccion
particulares. Para esta actividad la recomendacién es no desestimar ninguna amenaza de
forma inicial y posteriormente en el andlisis de riesgo se definiran las amenazas con niveles
muy bajas de probabilidad.

Para el desarrollo de esta actividad es importante diferenciar los conceptos de
mecanismo de dafio, modo de falla y amenaza. El mecanismo de dafio corresponde a al
proceso que induce cambios en el material a nivel micro o macro y que afectan negativamente
la condicion del material o sus propiedades mecénicas, algunos ejemplos de mecanismos de
dafio son corrosion, erosion y fatiga. El modo de falla corresponde a la manera en que se
manifiesta la falla, algunos ejemplos para el caso de tuberias son pequefios agujeros, grietas o
ruptura (APl RP 580, 2023).

Las amenazas corresponden a todas aquellas condiciones que pueden afectar la
integridad de la tuberia tanto asociada a mecanismos de dafio como la corrosion y el
agrietamiento asistido por el ambiente, pero ademas incluye otras condiciones como los dafios
por terceros, operaciones incorrectas, dafios mecanicos por terceros (API RP 1160, 2019).

Para el proyecto se propone la identificacion de amenazas de acuerdo con el listado

propuesto por APl RP 1160 que se describen en la Tabla A3.1.

Tabla A3.1

Descripcién de Amenazas APl RP 1160

Amenaza Descripcién

Deterioro de un material en su pared externa, generalmente un metal, que
resulta de una reaccion con su entorno. La velocidad a la que un metal se
deteriora (corroe) esta determinada principalmente por el entorno en el que
se encuentra y por la naturaleza y la intensidad de las medidas
implementadas para mitigar dicha reaccion.

Corrosion
Externa
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Amenaza Descripcion
Corrosion Deterioro de un material en su pared interna, generalmente un metal, que
Interna resulta de una reaccion con el ambiente a que esta expuesta la superficie
interna.
L Es la pérdida de metal causada por la corrosion, ya sea interna o externa, en

Corrosion ; >

. 0 a lo largo de una junta ERW o FW. El proceso de corrosion ataca la zona
Preferencial en i . . .
Soldaduras de unién de la junta a mayor velocidad que el resto de la tuberia, lo que da
(SSWC) como resultado una grieta o surco de corrosion alineado con la linea de

union.

Existen diferentes tipos de mecanismos de dafio asociados a esta amenaza,
el mas recurrente es el Stress Corrosion Cracking (SCC) donde se forman
pequefias grietas que a menudo se alargan y profundizan con el tiempo, si
las grietas siguen creciendo, con frecuencia se superponen o se unen, 0
ambas cosas, de tal manera que equivalen a una sola grieta grande en
cuanto a su efecto sobre la capacidad de carga de la tuberia.

Existen otros mecanismos de dafio como Sulfide Stress Cracking (SSC),
Hydrogen-induced cracking (HIC) o Stress-oriented Hydrogen-induced
cracking (SOHIC). Para mas detalle consultar APl RP 571.

Agrietamiento
Inducido por el
Ambiente
(EAC)

Corresponde a costuras de tuberia defectuosas, incluidas las zonas
endurecidas por el calor, y tuberias defectuosas, incluidos los puntos duros
en el cuerpo de la tuberia.

La integridad de las juntas de las tuberias de linea con una junta longitudinal

DIEIIEITS 312 realizada mediante soldadura por arco sumergido doble (DSAW), soldadura

HENUIEEHITE por arco sumergido doble con junta helicoidal (HSAW) o soldadura por
resistencia eléctrica de alta frecuencia (HF-ERW) fabricadas después de
aproximadamente 1980 no suele ser una preocupacion mas importante que
la integridad general del oleoducto.

Los defectos de construccion incluyen defectos en las soldaduras

Defectos de circunferenciales, abolladuras por impacto de rocas, dafios durante la

Construccion y instalacion, fallas en los accesorios fabricados o en las conexiones de las

Fabricacion derivaciones, marcas de mandril de doblado, ondulaciones, deformaciones y
dobleces arrugados.

Fallas de Correspon_de a la falla de bombas, vélvulas,junta_s, medidores, trampas de

Equipos raqudo, filtros, etc._ Estos componentes estan sujetos a faII'as 0 averias
ocasionales, y en ciertos casos pueden provocar fugas accidentales.

Esta amenaza surge de actividades de excavacion, perforacion, agricultura u
otras labores de movimiento o remocién de tierra, donde la maquinaria

Dafios utilizada entra en contacto con una tuberia enterrada, provocando fugas o

Mecanicos roturas. También se han registrado fallas cuando se ejerce una carga

excesiva sobre el suelo que cubre la tuberia. Asimismo, se han producido
fallas inmediatas como resultado de actos vandalicos.
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Amenaza

Descripcion

Operaciones
Incorrectas

Climay
Fuerzas
Externas

Incluyen, entre otras, la sobre presurizacion accidental; la falta de disefio
adecuado para las sobretensiones o su limitacién; el cierre o apertura
inadecuados de valvulas; el llenado excesivo de tanques; la aplicacién de
medidas de control de corrosién inadecuadas o incorrectas; la mala
interpretacion de alarmas o indicaciones de fugas; y el mantenimiento, la
reparacion o la calibracién inadecuados de tuberias, accesorios 0 equipos.

Las bajas temperaturas, los rayos, las inundaciones, los deslizamientos de
tierra, los hundimientos, los terremotos, etc., son causas conocidas de fallas
en oleoductos y gasoductos. Dado que se trata de eventos aleatorios y, a
menudo, impredecibles, el operador debe establecer un programa preventivo
y de mitigacién para minimizar el riesgo de fallas en los oleoductos y
gasoductos debido a estos fendbmenos. Se recomienda consultar la norma
API RP 1133 para conocer las mejores practicas del sector.

Nota. La tabla describe las diferentes amenazas que pueden aplicar a una tuberia y las caracteristicas particulares de cada amenaza.
Fuente: Elaboracién propia basado en (APl RP 1160, 2019).

Para la identificacién de las amenazas que aplican a cada segmento existen diferentes

técnicas como lluvia de ideas, cuestionarios, analisis comparativo de la industria, analisis de

escenarios basados en riesgo, talleres de evaluacion de riesgos, investigacion de incidentes,

analisis de arbol de fallas / eventos, analisis de modos y efectos de fallas (FMEA), entre otros

(Mora et al., 2016).

Para el proyecto se propone el proceso mostrado en llustracion A3.1 para definir la

susceptibilidad a la amenaza.
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llustraciéon A3.1

Proceso para definicion de amenazas

Identificacion de
Amenazas

Seleccione una

amenaza

(Existe
evidencia de la
amenaza en el
segmento?

Asigne la amenaza al
segmento

S E—

4

NO

v

Evalue la
susceptibilidad del
seq mento

(El segmento
es susceptible?
Ver Tablas
A3.2aA38

Nota. La ilustracién describe el proceso propuesto para la definicion de amenazas para cada segmento de tuberia. Fuente:
Elaboracién propia basado en (APl RP 1160, 2019; Mora et al., 2016).

Tabla A3.2

Definicibn de amenaza por material de construccién

Material
Amenaza Acero al No metdlica No metalica Notas
carbono reforzada PEAD
Corrosién Externa Aplica No aplica No aplica Ver Tabla A3.3
Corrosidn Interna Aplica No aplica No aplica Ver Tabla A3.4
S QU IS G Aplica No aplica No aplica Ver Tabla A3.5
Soldaduras (SSWC) P P P ’
Agrietamiento Inducido por el . . .
Ambiente (EAC) Aplica No aplica No aplica Ver Tabla A3.6
Defectos de Manufactura Aplica Aplica Aplica Ver Tabla A3.7
Defectos de Const i6 . . . .
eréctos ge Lonstruccion'y Aplica Aplica Aplica Siempre evaluar

Fabricacion

Fallas de Equipos Aplica Aplica Aplica Ver Tabla A3.7
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Material
Amenaza Acero al No metalica No metalica Notas
carbono reforzada PEAD
Dafios Mecanicos Aplica Aplica Aplica Siempre evaluar
Operaciones Incorrectas Aplica Aplica Aplica Siempre evaluar
Clima y Fuerzas Externas Aplica Aplica Aplica Siempre evaluar

Nota. La tabla describe las diferentes amenazas que pueden aplicar a una tuberia de acuerdo con el material de construccion.
Fuente: Elaboracién propia basado en (APl RP 1160, 2019).

Tabla A3.3

Definicion de susceptibilidad a corrosién externa

Preguntas de evaluacién Susceptibilidad Documento Guia

Corrosidn por suelo
1. éEl equipo esta en contacto con el suelo (enterrado Si todos Sl entonces API RP 581 Seccién
o parcialmente enterrado)? Susceptible 2.B.12

2. ¢El material de construccién es acero al carbono?
Corrosiéon Atmosférica

1. éEl equipo es aéreo?

2. ¢El material de construccion es acero?

Si todos Sl entonces API RP 571 Seccion
Susceptible 3.8

Nota. Cuestionario para definicién de susceptibilidad a corrosion externa. Fuente: Elaboracion propia basado en (API 581, 2025)

Tabla A3.4

Definicién de susceptibilidad a corrosién interna

. o Documento
Preguntas de evaluacién Susceptibilidad guia

Corrosion por HCl
1. éEl proceso contiene HCI?
2. ¢Hay agua libre presente en la corriente del Si todos Sl entonces AP|I RP 581
proceso (incluida la condicién inicial de Susceptible Seccion 2.B.2
condensacion)?
3.¢ElpHes< 7?
Corrosién por acido sulfhidrico/nafténico a alta
terT\peratura . . Si todos Sl entonces API RP 581
1. ¢El proceso contiene aceite con compuestos de . s
a7ufre? Susceptible Seccién 2.B.3

2. éLa temperatura de operacién es > 400 °F (204 °C)?
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Preguntas de evaluacién Susceptibilidad Docgumi:nto
Corrosion por H,S/H, a alta temperatura Si todos S entonces API RP 581

1. ¢El proceso contiene H,S e hidrégeno?
2. ¢La temperatura de operacién es > 400 °F (204 °C)?

Corrosidn por acido sulfurico (H,SO4)
¢El proceso contiene H,SO4?

Corrosién por HF
¢La corriente del proceso contiene HF?

Corrosidén por agua acida
¢Hay agua libre con H,S presente?

Agua acida con 4cido
1. ¢Hay agua libre con H,S presente y pH < 7?
2. ¢El proceso contiene < 50 ppm de cloruros?

Corrosién por CO,

1. ¢Hay agua libre con CO; presente (incluyendo
condensacidn por punto de rocio)?

2. ¢El material de construccién es acero al carbono o
tiene < 13% Cr?

Susceptible

Si la respuesta es Si,
proceda a la Seccién 2.B.5

Sl entonces Susceptible

Sl entonces Susceptible

Si todos Sl entonces
Susceptible

Si todos Sl entonces
Susceptible

Seccién 2.B.4

API RP 581
Seccién 2.B.5

API RP 581
Seccién 2.B.6

API RP 581
Seccién 2.B.7

API RP 581
Seccién 2.B.10

API RP 581
Seccién 2.B.13

Nota. Cuestionario para definicién de susceptibilidad a corrosion interna. Fuente: Elaboracion propia basado en (API 581, 2025)

Tabla A3.5

Definicién de susceptibilidad a SSWC

Preguntas de evaluacién

Susceptibilidad

Documento Guia

¢El material es acero?
¢éLa tuberia es con costura longitudinal?

Si todos Sl entonces

API RP 1160 Seccion A.4

Susceptible

Nota. Cuestionario para definicion de susceptibilidad a SSWC. Fuente: Elaboracion propia basado en (APl RP 1160, 2019)

Tabla A3.6

Definicion de susceptibilidad a EAC

Preguntas de evaluacién

Susceptibilidad

Documento Guia

Agrietamiento por ACSCC
1. ¢Acero al carbono o de baja aleacidn?

2. ¢Hay agua libre presente en la corriente del proceso

(incluyendo condicidn inicial de condensacién)?
3.¢éElpHes>7.5?

Acido fluorhidrico — HIC/SOHIC-HF
1. éAcero al carbono o de baja aleacidn?
2. ¢El proceso contiene HF?

Si todos SI
entonces
Susceptible

Si todos Sl
entonces
Susceptible

API RP 581
Seccion 2.C.2

API RP 581
Seccion 2.C.6
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Preguntas de evaluacion

Susceptibilidad

Documento Guia

ACI.dO fluorhidrico — HSC . 5 Si todos SI API RP 581
1. ¢Acero al carbono o de baja aleacion? entonces Seccién 2.C.7
2. ¢El proceso contiene HF? Susceptible B
Agrietamiento por PASCC Si todos S|
1. ¢Acero inoxidable austenitico o aleacidn a base de niquel? API RP 581
. . . entonces .,
2. ¢El proceso esta expuesto a compuestos que contienen . Seccién 2.C.8
Susceptible
azufre?
Agrietamiento por H,S hiimedo — HIC/SOHIC-H,S
1. ¢Acero al carbono o de baja aleacidn? .
. . Si todos Sl
2. ¢El proceso contiene H,S? — API RP 581
3. é¢La presién es > 0.05 psia (0.3 MPa)? : Seccidén 2.C.9
. . . . ., Susceptible
4. ¢iHay agua libre presente (incluyendo consideracion de
condensacidn por punto de rocio)?
Agrietamiento por H,S humedo — Agrietamiento por
esfuerzo de sulfuro (SSC)
. . P .
1. e:Acero al carbon‘o o de baja aleacion: Si todos SI API RP 581
2. ¢El proceso contiene H,S? entonces Seccién 2.C.10
3. ¢La presién es > 0.05 psia (0.3 MPa)? Susceptible e
4. ¢Hay agua libre presente (incluyendo consideracion de
condensacidn por punto de rocio)?
Agrietamiento SCC por suelos
1. éEl esfuerzo de operacidn excede el 60% del SMYS?
2. ¢La temperatura de operacién excede los 100°F? .
3. ¢El segmento estd ubicado a menos de 32 km de una Sl bl
B entonces NACE SP0204
estacion? .
Susceptible

4. ¢La edad de la tuberia es mayor a 10 afios?
5. ¢El recubrimiento es diferente a recubrimiento epoxi
fusionado?

Nota. Cuestionario para definicién de susceptibilidad a EAC. Fuente: Elaboracion propia basado en (APl 581, 2025; APl RP 1160,

2019; NACE SP0204, 2015).

Tabla A3.7

Definicién de susceptibilidad a defectos de manufactura

Preguntas de evaluacion

Susceptibilidad

Documento Guia

¢El material es acero?

Si todos Sl entonces

API RP 1160 Seccién A.6

¢La tuberia es con costura longitudinal? Susceptible
Nota. Cuestionario para definicion de susceptibilidad a defectos de manufactura. Fuente: Elaboracion propia basado en (APl RP

1160, 2019).
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Tabla A3.8

Definicion de susceptibilidad a fallas de equipos

Preguntas de evaluacion Susceptibilidad Documento Guia

¢En el segmento hay equipos diferentes a la
tuberia como bombas, vélvulas, medidores, Sl entonces Susceptible API RP 1160 Seccién A.8
trampas de raspado, filtros, etc?

Nota. Cuestionario para definicion de susceptibilidad a fallas de equipos. Fuente: Elaboracién propia basado en (API RP 1160, 2019).
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Anexo 4. Evaluacion del Riesgo

Definicion de Riesgo

La definicién del riesgo segun la norma ISO 31000 es el efecto de incertidumbre sobre
los objetivos (ISO 31000, 2018), mientras que la horma API RP 580 lo define como la
Combinacion de la probabilidad de que ocurra algun evento durante un periodo de tiempo de
interés y las consecuencias (generalmente negativas) asociadas con ese evento (APl RP 580,
2023). Ambas definiciones coinciden en que el riesgo no solo implica la posibilidad de que
ocurra un evento, sino también el impacto que este puede tener sobre el cumplimiento de los

objetivos, lo que refuerza la necesidad de una gestion sistematica y proactiva para su control.

Tipos de Evaluacién del Riesgo

La seleccion del método depende de diversos factores que determinan su alcance y
nivel de detalle. Entre ellos se encuentran el propdsito especifico de la evaluacién (priorizacion
de segmentos de tuberia, andlisis de alternativas costo-efectivas para la reduccién del riesgo o
la definicion de acciones de mitigacién). También influyen el objetivo del Plan de Gestién de
Integridad, los recursos disponibles y la cantidad de segmentos a evaluar, el nivel de esfuerzo
para recopilar y procesar la informacion, la complejidad del andlisis y el tiempo para realizar la
evaluacién, asi como la calidad, disponibilidad y naturaleza de los datos e informacion (Mora et
al., 2016).

Las evaluaciones de riesgo pueden llevarse a cabo mediante tres enfoques principales,
dependiendo del nivel de detalle y la disponibilidad de datos. Estos son Cualitativo,
Semicuantitativo y Cuantitativo.

De acuerdo con la metodologia seleccionada, existen diversas técnicas que pueden
emplearse para respaldar el andlisis de riesgos, entre las que se incluyen los arboles de
eventos, utilizados para representar las posibles consecuencias a partir de una falla o suceso

inicial; los &rboles de fallos, que permiten identificar las causas que pueden originar un evento
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no deseado; los métodos de puntuacion o indexacién, que asignan valores o indices a los
factores de riesgo para priorizarlos segun su nivel relativo; y los enfoques probabilisticos, que
aplican modelos matematicos y estadisticos para estimar la probabilidad y el impacto de los

eventos de riesgo (ISO 31010, 2019).

Evaluacién de Riesgo Cualitativo

Este enfoque utiliza informacion descriptiva basada en el criterio técnico, la experiencia
y el conocimiento especializado del personal para estimar la probabilidad y consecuencia de
falla. Los datos se expresan en rangos y los resultados se presentan en niveles cualitativos
como muy alto, alto, medio o bajo, con posibilidad de asignar valores numéricos. Su ventaja es
gue permite realizar una evaluacion de riesgos aun cuando no se dispone de datos
cuantitativos precisos. No obstante, la confiabilidad de los resultados depende en gran medida
de la capacitacién y experiencia de los analistas y del equipo encargado del proceso (APl RP
580, 2023; Mora et al., 2016).

En comparacion con las evaluaciones cuantitativas, las cualitativas suelen ser menos
reproducibles. Este tipo de andlisis es aplicable en cada fase del desarrollo del plan de
inspeccion, aunque al establecer las medidas de mitigacion y las decisiones finales del plan es
fundamental tener en cuenta el enfoque conservador que suele caracterizarlo (APl RP 580,
2023).

La ilustracion A4.1 muestra un ejemplo de matriz de riesgo cualitativo, en la cual se
representa la relacion entre la probabilidad de ocurrencia y la severidad de las consecuencias.
La matriz presentada es de caracter referencial y puede adaptarse segun los criterios, umbrales

y categorias de riesgo definidos por cada organizacién o normativa aplicable.
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llustracion A4.1

Matriz de Evaluacion de Riesgo Cualitativo

Cierto Medio Alto

= Probable Bajo Alto

S

% Posible Bajo Medio Alto

S

& lm probable Bajo Bajo Medio Alto
Raro Bajo Bajo Medio Medio

Insignificante Moderado Critico Catastrofico
Consecuencia

Nota. La matriz de evaluacion de riesgo cualitativo permite clasificar los riesgos en niveles que van desde bajo hasta muy alto, que
facilita la priorizacién de acciones de mitigacion y la toma de decisiones dentro del proceso de gestion del riesgo. Fuente:
Elaboracién propia basada en (Mora et al., 2016).

La llustracion A4.2 presenta las categorias del riesgo y define las acciones requeridas
segun la gravedad de este. Muestra cuatro categorias, desde Muy Alto (inaceptable, que

requiere mitigacion inmediata hasta alcanzar riesgo bajo), hasta Bajo (aceptable, donde solo se

requiere monitoreo continuo).

llustracion A4.2

Matriz de Clasificacion y Aceptabilidad del Riesgo.

Calegcrla del Deschipcion de la Categoria Acepta_bllldad del
Riesgo Riesgo

Debe mitigarse de forma inmediata mediante controles administrativos y/o de
. o . - . . Inaceptable
ingenieria hasta alcanzar una clasificacién de riesgo baja.

Debe mitigarse mediante controles administrativos y/o de ingenieria hasta
Alto alcanzar una clasificacion de riesgo baja dentro de un periodo especifico,
generalmente entre seis meses y un afio.

Debe mitigarse mediante controles administrativos y/o de ingenieria hasta

Tolerable bajo
control

. alcanzar una clasificacion de riesgo baja dentro de un periodo especifico, Tolerable con
Medio o . - ) .
generalmente entre 1 y 3 afios, segun la complejidad de las acciones de medidas de control
mitigacion.

Debe ser monitoreado y verificado de forma continua para asegurar que los
procedimientos o controles establecidos se mantengan en funcionamiento. No
Bajo se requiere implementar medidas de mitigacién adicionales para reducir el Aceptable
riesgo. Pueden considerarse acciones preventivas orientadas a mejorar los
procesos.

Nota. Esta clasificacion es fundamental para establecer la aceptabilidad del riesgo e implementar los controles administrativos y/o
de ingenieria necesarios, definiendo plazos de mitigacién que varian desde la inmediatez hasta periodos de uno a tres afios,

dependiendo de la complejidad y el nivel de riesgo. Fuente: Elaboracién propia basada en (Mora et al., 2016).
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La ilustracién A4.3 muestra la definicién de los niveles de probabilidad para cualquier
evento de riesgo. Esta escala, que va desde Cierto hasta Raro, permite a las organizaciones

clasificar la frecuencia de ocurrencia esperada (Mora et al., 2016).

llustracién A4.3

Niveles de Probabilidad en la evaluacién cualitativa.

Probabilidad

Nivel Descripcion

El evento de riesgo sucederd o se espera gue suceda en el periodo de tiempo
analizado. Hay evidencia historica o un alto grado de certeza de su ocurrencia.
El evento de riesgo tiene una alta probabilidad de ocurrir (frecuencia alta) en el
Probable |periodo de tiempo analizado Puede haber sucedido antes y es muy factible que
se repita.

El evento de riesgo podria ocurrir (frecuencia moderada) en el periodo de tiempo

Cierto

Posible - g ;
analizado. Hay alguna posibilidad de que suceda, pero no es lo mas esperado.
improbable El evento de riesgo es poco probable que ocurra (frecuencia baja) en el periodo
de tiempo analizado, aungue no se puede descartar por completo.
EEmE El evento de riesgo es casi imposible que ocurra o se espera que suceda solo

en circunstancias excepcionales (frecuencia muy baja).

Nota. Los niveles superiores, como Cierto y Probable, se tienen para eventos con alta certeza o alta frecuencia de repeticion,
mientras que los niveles inferiores se aplican a riesgos que son poco probables o casi imposibles de materializarse en el periodo

analizado. Fuente: Elaboracion propia basada en (Mora et al., 2016).

La ilustracion A4.4 muestra como se evalla la consecuencia de manera
multidimensional, abarcando el impacto en Seguridad, Medio Ambiente, Produccion y
Operaciones y con niveles que van desde Insignificante hasta Catastrofico. Esta clasificaciéon
es fundamental para las organizaciones que buscan una vision integral del riesgo, ya que un
mismo evento (como una falla de equipo) puede tener un impacto Catastréfico en la
produccioén, pero insignificante en el medio ambiente. Es necesario definir los limites aceptables
para cada aplicacion especifica, por lo que estos niveles son relativos a los umbrales de la

organizacion (1ISO 14224, 2016) .
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llustraciéon A4.4

Niveles y Categorias de Consecuencia en la evaluacién cualitativa.

Consecuencia
Nivel Categoria
Seguridad Ambiental Produccion Operacional
- P.erd|da de.\ndas Y Contaminacion Parada extensia Costo de
Catastréfico sistemas vitales de de la produccion L
) ; mayor. o mantenimiento muy alto.
seguridad inoperables. u operacion.
Lesiones serias a! Parada de
personal y potencial L, oL Costo de
» - Contaminacion produccién L A
Critico de pérdida de - . . mantenimiento superior
) significativa. superior al limite L
funciones de al limite aceptable.
; aceptable.
seguridad.
Lespnes gue Parada de Costo de
requieren tratamiento . -
g Algo de produccion por mantenimiento en o por
Moderado médico y efecto L ) A A L
T ) contaminacion. debajo del limite | debajo del limite
limitado en funciones
: aceptable. aceptable.
de seguridad.
Lesiones que no
requieren tratamiento Ninguna o
A q . guna . Parada menor Costo de
Insignificante médico y un efecto contaminacion " L )
N de produccion. mantenimiento bajo.
menor en funciones insignificante.
de seguridad.

Nota. La ilustracién presenta los niveles y categorias de consecuencia, permitiendo adaptar los criterios y umbrales segin las
necesidades y caracteristicas especificas de cada organizacion. Fuente: Elaboracion adaptada de (ISO 14224, 2016).

Evaluacién de Riesgo Cuantitativo

Es una metodologia formal y sistematica utilizada para identificar eventos
potencialmente peligrosos, estimar su probabilidad y sus consecuencias, y expresar los
resultados en términos del riesgo que representan para las personas, el medio ambiente y las
operaciones del negocio. Este enfoque, de caracter probabilistico, se fundamenta en métodos
cientificos, estadisticos y técnicos, buscando la objetividad mediante el uso de datos
cuantitativos. ldealmente, la evaluacion se apoya en tasas de falla obtenidas de registros
histéricos y modelos tedricos, permitiendo una estimacion mas precisa y verificable del riesgo
(Mora et al., 2016).

Esta evaluacién presenta un caracter mas estructurado, uniforme y respaldado
documentalmente en comparacion con los cualitativos, lo que también facilita su actualizacion
con base en los resultados de las inspecciones. Este tipo de metodologia suele emplear
software que permite estimar el riesgo y emitir recomendaciones para las acciones de

mantenimiento planificado. Si bien su implementacion demanda una considerable cantidad de



ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN TUBERIAS DE HIDROCARBUROS 127

informacion inicial, el uso de modelos cuantitativos contribuye a reducir el trabajo repetitivo y
detallado, mejorando la eficiencia y precision de las acciones de mantenimiento preventivo y
predictivo (APl RP 580, 2023).

El riesgo se define como la combinacién entre la probabilidad de que ocurra un
determinado evento durante un periodo de tiempo especifico y las consecuencias
(generalmente negativas) asociadas a dicho evento. El riesgo se calcula multiplicando la

Probabilidad de Falla por la Consecuencia del Falla (APl RP 580, 2023; Mora et al., 2016).

Riesgo = Probabilidad (POF) x Consecuencia (COF) (A4.1)

Célculo de la Probabilidad de Falla. Se pueden emplear diversas metodologias para
calcular la probabilidad de que una amenaza particular (como la corrosion) falle. La simulacion
de Monte Carlo es una de las mas empleadas; a través de varias simulaciones, permite calcular
la probabilidad de que ocurra una falla, asi como los rangos de posibles resultados. Este
método es frecuentemente utilizado para amenazas como la corrosion, agrietamiento por
esfuerzos, los defectos tipo grieta o deformaciones en la tuberia (1ISO 14224, 2016; Mora et al.,
2016).

Otra técnica empleada para estimar la probabilidad de falla y la confiabilidad de un
sistema de tuberias es el Andlisis del Arbol de Fallas (FTA, por sus siglas en inglés),
recomendado especialmente para amenazas independientes del tiempo, como dafios
mecanicos, fendmenos geotécnicos o fuerzas externas. Por su parte, el método de
Probabilidad de Excedencia (POE) se utiliza para clasificar las anomalias de pérdida metalica
detectadas mediante inspeccion interna, segun la presion de falla predicha (modo de ruptura) y
la profundidad del defecto (modo de fuga), con base en los datos proporcionados por el

proveedor de la herramienta de inspeccion (Mora et al., 2016).
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API RP 581 también propone otros enfoques para estimar la probabilidad de falla (POF),
entre los cuales se encuentran el método de Frecuencia de Falla Genérica (GFF, por sus siglas
en inglés) y el modelo de distribucién de Weibull de dos parametros. El método GFF se aplica
para estimar la probabilidad de pérdida de contencion en equipos sujetos a presion, mientras
gue la distribucién de Weibull se utiliza para evaluar la probabilidad de falla en dispositivos de
alivio de presion y haces tubulares de intercambiadores de calor, permitiendo modelar el
comportamiento de falla en funcion del tiempo y las condiciones operativas (APl 581, 2025).

La seleccidn de la metodologia mas adecuada dependera de las necesidades del
andlisis, la disponibilidad y calidad de los datos, asi como del nivel de detalle requerido. Cada
técnica ofrece ventajas particulares segun el tipo de amenaza evaluada y la informacion
disponible, por lo que su aplicacion debe ajustarse al contexto operativo y a los objetivos
especificos del estudio de riesgo.

La probabilidad de falla (POF) suele expresarse en términos de frecuencia, como el
namero de eventos que ocurren durante un periodo de tiempo determinado. En los analisis
probabilisticos, este periodo suele definirse como un intervalo fijo (por ejemplo, un afio), y la
frecuencia se expresa como el nimero de fallas por intervalo (por ejemplo 0.0002 fallas por
afo). En algunos casos, el intervalo puede representarse por una ocasion especifica, como una
corrida operativa, expresandose entonces la frecuencia en fallas por ocasion, por ejemplo 0.03
fallas por corrida (APl RP 580, 2023).

Es recomendable asociar una frecuencia estimada a cada categoria de probabilidad, de
manera que sirva como referencia para quienes realizan la evaluacion del riesgo. Estas
categorias pueden diferenciarse por uno o mas érdenes de magnitud, u otros criterios que
permitan distinguir adecuadamente los distintos niveles de probabilidad de falla. La ilustracion
A4.5 presenta un modelo de niveles de POF basados en la propuesta de la norma APl RP 580,
en la cual se indican los rangos de frecuencia anual correspondientes a cada nivel de

probabilidad de falla (APl RP 580, 2023).
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llustracién A4.5

Niveles y Categorias de Probabilidad para la evaluacion cuantitativa.

Nivel Probabilidad de falla anual o Frecuencia
Cierto >0.01
Probable 0.001a0.01
Posible 0.000120.001
Improbable 0.00001 a0.0001
Raro <0.00001

Nota. La ilustracién presenta los niveles y rangos de probabilidad, lo que permite estandarizar la evaluacion del riesgo y facilitar la
asignacion coherente de la probabilidad en los diferentes escenarios analizados. Fuente: Elaboracién adaptada de (APl RP 580,
2023).

Célculo de la Consecuencia de Falla. La liberacion no controlada de fluidos peligrosos
provenientes de equipos de proceso presurizados puede generar dafios en los equipos
cercanos, riesgos significativos para el personal, pérdidas en la produccién y afectaciones al
medio ambiente. Las consecuencias asociadas a este tipo de eventos se evallan mediante
técnicas de analisis de consecuencias reconocidas, y sus resultados suelen expresarse como
el area de impacto estimada o en valores econémicos que reflejan la magnitud del dafio
potencial (APl 581, 2025).

La magnitud de las consecuencias puede ser expresada cuantitativamente como un
valor puntual o como una distribucion, una distribucién puede ser adecuada cuando el valor de
la consecuencia es incierto, cuando la consecuencia varia dependiendo de la circunstancia o
cuando los pardmetros pueden afectar la consecuencia (ISO 31010, 2019).

Los andlisis de consecuencias cuantitativos evalian diferentes escenarios a partir de la
falla de la tuberia, entendida la falla como la pérdida de contencién del fluido peligroso. Algunos
de los escenarios son nubes toxicas o asfixiantes, escenarios de fuego / ignicién, nubes

explosivas y piscinas de fuego. El desarrollo de uno u otro escenario depende del producto que
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se transporte, las condiciones operativas de transporte y las condiciones ambientales

(Muhlbauer, 2015).

El resultado del analisis de consecuencias se expresa de forma numérica y tipicamente

se relaciona en unidades de area de afectacion, fatalidades o impacto financiero. En la

llustracion A4.6 se presentan los niveles y categorias de consecuencias propuestos por API

581.

llustracién A4.6

Niveles y categorias de consecuencias para la evaluacion cuantitativa.

Categorfa Cor]secuencia Salud y Seguridad | Consecuencia Salud y Seguridad Consecuencia Financiera
Cf (Area Escenario Inflamabilidad) Cf_inj (Fatalidades) Cf_fin (USD)
Nivel Rango (ft2) Rango (Fatalidades) Rango (USD)
Catastrdfico Cf > 10000 Cf_inj> 3.27E-02 Cf_fin > 1,000,000
Critico 1000 < Cf <= 10000 3.27E-03 < Cf _inj <= 3.27E-02 | 100,000 < Cf_fin <= 1,000,000
Moderado 100 < Cf <= 1000 3.27E-04 < Cf_inj <= 3.27E-03 10,000 < Cf_fin <= 100,000
Insignificante Cf <= 1000 Cf_inj <= 3.27E-04 Cf_fin <= 10,000

Nota. La ilustracién presenta los niveles y rangos de consecuencia, lo que permite estandarizar la evaluacion del riesgo y facilitar la

asignacion coherente de la consecuencia en los diferentes escenarios analizados. Fuente: Elaboracién adaptada de (API 581,

2025).

Evaluacién de Riesgo Semicuantitativo

El término semicuantitativo se refiere a cualquier enfoque que cuente con aspectos

tanto de los métodos cualitativos como de los cuantitativos. Generalmente permite obtener

beneficios de los dos enfoques preliminares ya que brinda la rapidez del enfoque cualitativo y
puede acercase al rigor de los métodos cuantitativos sin requerir el mismo nivel de detalle en
los datos. El resultado de consecuencias y probabilidad se entregan de forma numérica, pero
los valores numéricos pueden asociarse a categorias lo que permite el calculo del riesgo y la
aplicacion de los criterios de aceptacion (API RP 580, 2023).

Los enfoques semicuantitativos se incluyen cuando un parametro (usualmente la
probabilidad) es expresado en términos cuantitativos y el otro es descrito o expresado en
términos de escalas; las escalas estan divididas en bandas; se afladen descriptores numéricos
a los puntos de la escala, cuyos significados se describen cualitativamente. Los enfoques

semicuantitativos deben validarse y utilizarse con precaucién (ISO 31010, 2019).
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Anexo 5. Evaluacion de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad
La evaluacion del desempefio actual de los activos constituye un paso esencial dentro
de los procesos de gestidn de integridad y mantenimiento, ya que permite establecer el nivel de
confiabilidad operativa y el grado de exposicién al riesgo de falla. De acuerdo con las mejores
practicas establecidas en el SMRP Body of Knowledge y las normas internacionales UNE EN
60300-3-1 e ISO 14224, esta etapa implica el analisis sistematico de los datos historicos de
operacion, mantenimiento e inspeccion para cuantificar los indicadores de Confiabilidad,

Disponibilidad y Mantenibilidad (BS EN 60300-3-1, 2004; ISO 14224, 2016; SMRP BOK, 2020).

Confiabilidad (R)

La confiabilidad se entiende como la probabilidad de que un equipo cumpla
correctamente la funcion para la cual fue disefiado, manteniendo su desempefio dentro de los
pardmetros esperados durante un periodo de tiempo determinado y bajo condiciones normales
de operacién y entorno (Mora Gutiérrez, 2009).

La confiabilidad esté directamente vinculada con la tasa de falla (ndmero de fallas
ocurridas) y con el tiempo medio de operacién o tiempo de funcionamiento (TPO o TO). A
medida que aumenta la cantidad de fallas en un equipo o que el tiempo medio de operacion se
reduce, la confiabilidad del mismo tiende a disminuir. En este sentido, la confiabilidad se
considera una variable dependiente de los tiempos operativos (Parra Marquez & Crespo

Marquez, 2012).

La confiabilidad se relaciona como:

Confiabilidad = 1- Probabilidad de falla (A5.1)

En términos de ecuacion la confiabilidad se expresa como:
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Siendo:

R(: Probabilidad de confiabilidad o de éxito en un tiempo t.

Ps: Probabilidad de falla en el mismo tiempo t.
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Existen diferentes modelos de confiabilidad que permiten describir y predecir el

comportamiento de falla de un equipo o sistema a lo largo del tiempo. Cada modelo se ajusta a

un patron de fallas distinto (constante, creciente o decreciente) y se utiliza segun la naturaleza

del componente y la etapa de su ciclo de vida (Mora Gutiérrez, 2009).

llustracién A5.1

Modelos de distribucién aplicados al analisis de confiabilidad.

Modelo Criterios Funcién
- Describe fendmenos de envejecimiento de equipos. =
- Describe fendmenos de modelos de fatiga. =

Normal - Describe fendmenos naturales.
-Los componentes son afectados desde un comienzo por el :
desgaste.

Rity = Y L)
1-4 {T]
- Fallas aleatorias y que no dependan del tiempo que lleve en
funcionamienta.
- Describe situaciones de funcidn de tasa de falla constante.
Exponencial - El componente usado que aln no ha fallado, es estadisticamente
tan bueno como un componente nuevo.
- Modelar componentes electrénicos. Es un caso particular de la
Gamma cuando B =1.
-Es lalnica funcidn de probabilidad que puede utilizarse para =
) representar cualquier tipo de distribucian. &=

Weibull )
- Representar la vida de los componentes.
-Vida de servicio de tubos y equipos electrdnicos.
- Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos =

Gamma durante periodos de rodaje.
- Adecuada para representar sistemas con componentes stand-by.

Rit)
- Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de =
corta duracidn. =
Log normal - Aplicada para equipos electrénicos y electromecanicos.
- Se aproxima a la distribucidn exponencial, y siendo esta mucho .
mas sencilla de manejar, es esta lltima la que mas se utiliza.
Rit) = 1-¢ (MUE)

Nota. La ilustracion muestra los principales modelos estadisticos utilizados para representar el comportamiento de

fallas de los equipos. Cada distribucion describe distintos patrones de fallas y ofrece una funcién matematica que

permite estimar la probabilidad de supervivencia o confiabilidad en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracién propia
tomada de (Mora Gutiérrez, 2009; U.S. Dept. of Defense, 1998).
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La seleccion del modelo de distribucion depende de las necesidades de la organizacion,
de las caracteristicas del activo que se desea analizar y del comportamiento observado en su
historial de fallas. Asimismo, influye la cantidad y calidad de la informacién disponible. Por ello,
se elige el modelo que mejor se ajuste a los datos reales y que permita representar de manera
mas precisa la tendencia de fallas y la confiabilidad del activo a lo largo del tiempo.

Disponibilidad (A)

La disponibilidad se define como la probabilidad de que un equipo esté en condiciones
operativas y sea capaz de ejecutar su tarea de manera satisfactoria cuando se le necesite, tras
haber comenzado a funcionar y bajo condiciones estables. Este indicador considera el tiempo
total, el cual incluye los tiempos de operacién, reparacién activa, inactividad, mantenimiento
preventivo (cuando aplica), administrativo, tiempos sin produccién y demoras logisticas (Mora
Gutiérrez, 2009).

La disponibilidad puede calcularse como la razén entre el tiempo operativo y el tiempo
total, donde este Ultimo se compone del tiempo de funcionamiento (uptime) y el tiempo de
inactividad (downtime). La disponibilidad del sistema depende de cualquier factor que
contribuya al tiempo de inactividad (Lalli et al., 2000).

La disponibilidad mas apropiada debe seleccionarse segun la informacion disponible,
las expectativas de la organizacion y los aspectos que se deseen gestionar. Cada tipo de

disponibilidad presenta diferencias y ofrece distintos beneficios (Mora Gutiérrez, 2009).

Disponibilidad Inherente (4;)

Considera Unicamente el tiempo de operacion y el tiempo de reparacion correctiva,
excluyendo los mantenimientos preventivos, los retrasos logisticos o administrativos y los
tiempos de demora en suministros. Representa la capacidad teérica del equipo para estar

operativo bajo condiciones ideales (Mora Gutiérrez, 2009).
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MTBF

(A5.3)
MTBF+MTTR

Aiy =

Donde:
MTBF (Mean Time Between Failures) es el Tiempo medio entre fallas y se calcula de la

siguiente forma:

Tiempos operacionales

MTBF =

(A5.4)

Numero de fallas

MTTR (Mean Time To Repair) es el Tiempo medio de reparacién y para su calculo se

utiliza la ecuacion (5).

Tiempos de reparacion

MTTR = (A5.5)

Numero de fallas

Disponibilidad Alcanzada (4,)

Es util cuando se busca gestionar de forma independiente las tareas programadas de
mantenimiento proactivo (preventivo o predictivo) y las tareas correctivas. No contempla los
retrasos logisticos o administrativos y los tiempos de demora en suministros (Mora Gutiérrez,

2009).

MTTMA

A = MTTMA+MMT (AS.6)

El MTTMA representa el promedio de tiempo transcurrido hasta que se realiza una
accion de mantenimiento, ya sea correctiva, preventiva o por sustitucion de elementos cuya
vida util esta restringida. Por su parte, el MMT indica el promedio del tiempo activo invertido en
ejecutar dichas actividades de mantenimiento. La disponibilidad alcanzada no solo contempla la

disponibilidad inherente del activo, sino que ademas considera el tiempo adicional destinado a
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las labores de mantenimiento preventivo y al reemplazo programado de componentes con vida

atil limitada (Lalli et al., 2000).

Disponibilidad Operacional (4,)

Este tipo de disponibilidad es apropiada cuando se requiere un seguimiento detallado de
los tiempos asociados a demoras administrativas, logisticas o por limitaciones de recursos
fisicos y humanos. Considera de manera conjunta las actividades de mantenimiento
planificadas y no planificadas, ofreciendo una vision integral del desempefio real del activo

(Mora Gutiérrez, 2009).

A= MTTMA
(@) = MTTMA+MMT+MLDT+MADT

(A5.7)

El MLDT representa el promedio del tiempo perdido por retrasos logisticos, es decir, el
tiempo en que un sistema permanece inactivo mientras se espera la llegada de repuestos,
equipos o materiales necesarios para ejecutar el mantenimiento. Dichos retrasos abarcan
también la espera por herramientas o transporte para trasladar los componentes a las areas
donde se realizara la intervencién. Sin embargo, no se considera parte de este tiempo el
traslado local rutinario de piezas entre el almacén y el sitio de trabajo (Lalli et al., 2000).

El MADT, por su parte, se refiere al tiempo promedio perdido por demoras
administrativas, como la espera de aprobacién de 6rdenes de trabajo, disponibilidad del
personal técnico, reasignaciones de personal, y la realizacion de tramites o documentacion

(Lalli et al., 2000).

Mantenibilidad (M)
La mantenibilidad se define como la probabilidad de que un componente, equipo o

sistema pueda ser restablecido a su condicidn operativa normal después de una averia, falla o
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interrupcion del servicio. Este restablecimiento se logra mediante la ejecucién de tareas de
mantenimiento orientadas a corregir las causas inmediatas del problema. La recuperacion de la
normalidad del sistema implica tanto la restitucion de su estructura fisica como la de su funcion
operativa (Mora Gutiérrez, 2009).

La funcion de mantenibilidad puede representarse mediante diversas funciones de
distribucién, segun las caracteristicas estadisticas de los datos y los parametros de la funcion.
La distribucion exponencial resulta especialmente Gtil para describir los tiempos de

mantenimiento que presentan una duracion aleatoria (Frederick Stapelberg, 2009).

M(t) =1- e_“t (A58)
Donde:

M= Mantenibilidad

j= (A5.9)

~ MTTR
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Anexo 6. Definicion de Acciones de Mantenimiento Planificado

La definicion de acciones de mantenimiento para el caso de tuberias de transporte de
hidrocarburos enterradas parte de la definicion de la caracterizacion del activo, la funcion, asi
como la forma en que el equipo falla en cumplir la funcion. En el enfoque del proyecto con base
en API RP 1160 la falla de las tuberias est& asociada a rotura (de cualquier tamafio) que
genera la pérdida de contencidn del fluido peligroso que se transporta. Ademas, se consideran
las amenazas que pueden generar la falla tanto aquellas dependientes del tiempo como las
independientes del tiempo (API RP 1160, 2019).

La definicion de las acciones para las amenazas dependientes del tiempo parte de
asumir que en algun punto del tiempo el riesgo (u otro parametro de referencia) alcanzara o
excedera el limite que establece la organizacién como tolerable. La organizacion puede definir
diferentes pardmetros, a continuacion, se presentan algunos ejemplos (API 581, 2025).

¢ Riesgo: la organizacion establece un nivel de riesgo tolerable. Las acciones de
mantenimiento se establecen de tal forma que no se supere el nivel de riesgo o que se
retorne a las condiciones tolerables.

¢ Probabilidad de falla: la organizacion establece una probabilidad de falla tolerable
independientemente de las consecuencias de la falla. Las acciones de mantenimiento
se establecen de tal forma que no se supere el nivel de probabilidad o que se retorne a
las condiciones tolerables.

e Espesor de pared: la organizacion establece un valor de espesor de pared minimo o
pérdida de espesor maxima que se emplea para definir las acciones de mantenimiento
gue se deben desarrollar.

¢ Intervalo méximo. La organizacién establece una frecuencia maxima para las
actividades de mantenimiento con base en criterios propios o de documentos de

referencia. Un ejemplo son los intervalos méaximos de la Tabla 1 de API 570.
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El proyecto propone el uso del parametro riesgo para la definicién de la frecuencia de
las acciones de mantenimiento. Se considera ademas la definicion de acciones de tipo
predictivo, preventivo y otras acciones de monitoreo con base en el tipo de amenazay en las
capacidades de deteccion de las diferentes técnicas y normativas aplicables. En las siguientes

secciones se presenta el paso a paso.
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Pasos para Definicion de Acciones de Mantenimiento Planificado

Paso 1 — Defina el tipo de actividad de mantenimiento requerida. Ver llustracion A6.1.

llustracion A6.1

Diagrama para definicion del tipo de acciones de mantenimiento planificado

Definicion de
Adlividades de
Mantenimiento

Seleccione el
sagmania a analizar

LEI vl da riesgo
‘estd afectado por
Incertidurnbra an la
condicion?

(Le amenaza a8
dependiente del
tiempo?

ZEl nivel de riesgo actual
es tolerable?

KO s

258 han evidengiadd’
ndlacionas asociadas
ala amenaza?

Combinacion e
aceiones proventivas y
no—»< predictivas son suficientes.
pata mantener o levar
el iesgo arange
tolerable?

Acciones predictivas
son suficientes para
mantener o levar el nivel
de riesgo a ranga

tolarabla?

Aeciones preventivas Evalue oiras allemativas,

N gonsiders redisedo y medidas

e itigacion

de riesgo a rango
tolorable?

sl S sl

Dafina comainacian
Defin Defing acciones da ackiangs
predic preventivas prevenivas ¥
predictivas

:La Indicacién supera
Ios oriterios de
aceptabilidad?

sl

¢ Aesiones
preventivas
son suficlanias.
para coregi yia
centrolar la
coneician?

;Comblnaciin
‘de acciones preventivas

cormegir yio controlar la

de mitigacion. condicion?

Deofina combinacian
de acciones
preventivas y
predictivas

Nota. Definicion de acciones de mantenimiento con base en su capacidad para control de condicién y riesgo del segmento. Parte de actividades predictivas, preventivas y una

combinacién de estas, propone buscar alternativas en caso de no ser suficientes para control del riesgo o la condicién. Fuente: Elaboracién propia basada en (API 581, 2025;
Moubray, 1997).
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Paso 2 — Seleccione las técnicas de inspeccién y monitoreo de acuerdo con la amenaza y capacidad de deteccién de la
técnica. Ver llustracion A6.2, llustracion A6.3, llustracion A6.4 e llustracion A6.5.

llustracién A6.2

Actividades predictivas por tipo de amenaza — parte 1

Actividades Predictivas: Técnicas de Monitoreo e Inspeccion
(O] Evaluacion Directa (DA) Técnicas de Monitoreo
Bvaluacion Directade Evaluacion Directade EmJuaC|on9rectadg Cuponesde Pfok?etast‘:le OJpOneS.('ie - .
[[1] CorrosiénBterna (ECDA) | Corrosion Interna 1ICDA) Stress Corrosion Cracking Corrosion Resistencia Proteccién Andlisis Andlisis
Amenaza Modo de Dafio/ Condicion (SCCDA) Heéctrica Catédica | Fisicoquimico | Fisicoquimico
(Auidos) (Suelos)
NACESP0775- | NACESPO775- | NACESP0104-
NACESP0502-2010 NACESP0206-2006 NACESP0204-2008 2013 2013 2014
a
i6 lgazami . N/A N/A A N/A N/A
Corrosion Bxderna Adel iento (Preferible) o . I/, N/, I/ [¢] I/ a
» . a
Corrosion Interna Adelgazamiento (Preferible) N/A o N/A a a N/A a N/A
Corrosion Preferencial en .
Soldaduras (SSWC) Adelgazamiento a o o N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Agietamiento orientado a NA NA o NA NA NA NA NA
axalmente
Agrietamiento Inducidopor el | Agrietamiento por fatiga por
Ambiente (EAC) tension orientada axialmente a NA NA NA VA NA NA NA NA
Agietamiento orientaclo a NA NA o NA N/A NA NIA N/A
circunferencialmente
Defectos de costuracon forma
degietaorientados axialmente a N/A NA N/A NA N/A N/A N/A NA
(esdecir, grietas enformade
Defectos de Manufactura .
gancho, soldaduras frias)
Puntos duros a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Laminaciones a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Soldaduracircunierencial N/A N/A N/A NA NA N/A N/A NA
i defectuosa b
Defectos de ConSIruCciony =g sz ra de fabricacion
Fabricacion N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
defectuosa b
Arrugas en curvas a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fallas de Equipos b N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fallainmediata c N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Dafios Mecanicos Fallaretrasada a . N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
(Preferible)
Tomas ilegales (vandalismo) a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Operaciones Incorrectas N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Vibracién inducida por vortices b N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Qlimay Fuerzas Bternas Inundacién b N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
y Movimiento de tierra a N/A N/A N/A N/A NA N/A N/A N/A
Vientos fuertes b N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
a Representa préacticas industriales de uso comtin.
b Representa practicas de evaluacion que generalmente no se recomiendan debido a sulimitada eficacia, aunque en ciertas circunstancias los operadores pueden haberlas encontrado eficaces.
N/A Noaplicable
o Otros métodos aplicables

Nota. La ilustracién muestra un resumen de actividades de tipo predictivo cominmente empleadas en tuberias de hidrocarburos clasificadas de acuerdo con su capacidad para

deteccién del modo de dafio asociado a la amenaza. Fuente: Elaboracién propia basada en (API RP 1160, 2019).
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Actividades predictivas por tipo de amenaza — parte 2
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Amenaza

Actividades Predictivas: Técnicas de Monitoreo e Inspeccion

Ensayos No Destructivos

- . ] Métodos de . .
InSpeC((:\I/(_)rr; Ve Tintas Penetrantes | Inspeccién DCVG Inspeccion CIPS Inspeccién PCM ;:I t Ig‘lijli:s Ngu gzt?ceo':; 3;_) Ultrasonido Met;) ﬁ::;ng]aia(ser gike
Amenaza Modo de Dafio/ Condicion oA o (espesor de pared) )
ASMEBPVC Seccién NACESP0169 NACESP0169 NACESP0169 ASTME1444/ ASIMEL14
V, Articulo 9 OIS NACETM0497 NACETM0497 NACETM0497 E1444M =T ASTME797/ E7T97TM e
Corrosion Bterna Adelgazamiento a N/A a a a N/A a a a
Corrosion Interna Adelgazamiento N/A N/A N/A N/A N/A N/A a a a
Corrosion Preferencial en .
Soldaduras (SSWC) Adelgazamiento a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Agietamiento orientado NA a NA NA NA a b NA NA
axialmente
Agrietamiento Inducidopor el | Agrietamiento por fatiga por
Ambiente (EAC) tension orientada axialmente NA a NA NA NA a b NA NA
Agrietamiento orientado NA a NA N/A NIA a NA NA NA
circunferencialmente
Defectos de costuraconforma
degrietaorientados axialmente NA a NA NA NA a b NA NA
(esdecir, grietasenformade
Defectos de Manufactura ’
gancho, soldaduras frias)
Puntos duros N/A N/A N/A N/A N/A N/A b N/A N/A
Laminaciones N/A b N/A N/A N/A b b a N/A
Soldaduracircunferencial NA NA NA N/A N/A N/A N/A NA NA
Defectos de Construcciony defectuosa
Fabricacion Soldacura de fabricacion N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
defectuosa
Arrugas encurvas a N/A N/A N/A N/A N/A b N/A N/A
Fallas de Equipos a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fallainmediata N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Dafios Mecanicos Fallaretrasada N/A N/A N/A N/A N/A N/A b N/A N/A
Tomasilegales (vandalismo) a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Operaciones Incorrectas N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Vibracién inducida por vortices N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
ClimayFuerzas Bxternas Inundacion a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
y Movimiento de tierra a N/A N/A N/A N/A N/A b N/A N/A
Vientos fuertes a N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

a Representa précticas industriales de uso comun.
b Representa précticas de evaluacion que generalmente no se recomiendan debido a su limitada eficacia, aunque en ciertas circunstancias los operadores pueden haberlas encontrado eficaces.

N/A Noaplicable

o Otros métodos aplicables

Nota. La ilustracién muestra un resumen de actividades de tipo predictivo cominmente empleadas en tuberias de hidrocarburos clasificadas de acuerdo con su capacidad para

deteccién del modo de dafio asociado a la amenaza. Fuente: Elaboracién propia basada en (API RP 1160, 2019).
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llustraciéon A6.4

Actividades predictivas por tipo de amenaza — Herramientas ILI
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1]
nenaze Herramientas de MFL Herramientas de Ultrasonido (UT) Herramientas Geométricas Herr-amlen.t’as SRS l,a oy
Alineacion de Tuberias
) VAL VAL MF!.decampp UTde haznormal UTde ondacortante EIVIATL{I’ , - ,
MFALAxial Gircunferencial | Helicoidal residual obaja (oo e narcs) conhazangular (deteccion Caliper AltaResolucion Mapeo Inercial
Amenaza Modo de Dafio/ Condicién intensidad P p (detecciondegrietas)| degrietas)
Corrosién Bterna Adelgazamiento S S S S D D
Corrosion Interna Adelgazamiento S S S S D D D
Corrosién Preferencial en .
Soldaduras (SSVQ) Adelgazamiento S S
/-\gnetam.lento orientado D D s s
axialmente
Agrietamiento Inducidopor el | Agrietamiento por fatiga por D D s s
Ambiente (EAC) tension orientada axialmente
Agrietamiento orientado
; ) S S
circunferencialmente
Defectos de costuraconforma
e isssentormade. 2 2 s s
Defectos de Manufactura 7 )
gancho, soldaduras frias)
Puntos duros D
Laminaciones D D D S D D
Soldadura circunferencial
- defectuosa
Defectos de CONSIrUCCIONY =g -4 ra de fabricacion
Fabricacion
defectuosa
Arrugas encurvas D D D D D D D D S
Fallas de Equipos
Fallainmediata
Dafios Mecéanicos Fallaretrasada D D D D D D D D S S
Tomasilegales (vandalismo)
Operaciones Incorrectas
Vibraciéninducida por vortices
. Inundacion
QlimayFuerzas Bxernias Movimiento de fierra D D D D D D D D s s
Vientos fuertes
S eslacapacidad de deteccién y dimensionamiento segln lo especificado por el proveedor.
D Es capacidad de deteccién con capacidad de dimensionamiento limitada o nula, segiin lo especificado por el proveedor.

Nota. La ilustracién muestra un resumen de las técnicas de inspeccion en linea (ILI) y su aplicabilidad de acuerdo con la amenaza. Fuente: Elaboracion propia tomado de (APl RP

1160, 2019).
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llustracién A6.5

Actividades preventivas por tipo de amenaza

Nota. La ilustracién muestra un resumen de algunas actividades de tipo preventivo y su aplicabilidad de acuerdo con la amenaza. Fuente: Elaboracién propia basada en (APl RP

1160, 2019).
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Amenaza Acciones Preventivas
. Instalacion/ Reemplazode
Limpieza Mecéanica Interna ARG RERIIETD Repotenciaciénde Patrullajede Accionesde Empaquesy
Qlicgeze PecogeiaiicJeondisicy (Marraneo) Qe parago HEIEE Sistemasde Proteccién | Derechode Via EEAIIENE Geotecnia Retorque de
Corrosion g
Catédica Juntas
Corrosién BExterna Adelgazamiento N/A N/A a b N/A N/A N/A
Corrosién Interna Adelgazamiento a a N/A N/A N/A N/A N/A
Corrosion Preferencial en ]
Soldaduras (SSVQ) Adelgazamiento N/A b a N/A N/A N/A N/A
Agrietamiento orientado NA N/A N/A N/A N/A N/A N/A
axialmente
Agrietamiento Inducidoporel | Agrietamiento por fatiga por
Ambiente (EAC) tension orientada axialmente NA NA NA NA NA NA NA
Agrietamiento orientado N/A N/A N/A NA N/A N/A N/A
circunferencialmente
Defectos de costuracon forma
d?egfég ?r'eirg;‘io:na;ige;;e N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Defectos de Manufactura g .
gancho, soldaduras frias)
Puntos duros N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Laminaciones N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Soldadura circunferencial N/A NA N/A NA N/A N/A N/A
. defectuosa
Defectos de Construcciony Soldadura de fabricacion
Fabricacion N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
defectuosa
Arrugas encurvas N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fallas de Equipos N/A N/A N/A a N/A N/A a
Fallainmediata N/A N/A N/A a N/A N/A N/A
Dafios Mecénicos Fallaretrasada N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Tomasilegales (vandalismo) N/A N/A N/A a N/A N/A N/A
Operaciones Incorrectas N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Vibraciéninducida por vortices N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Qlimay Fuerzas Bxernas Inundacién N/A N/A N/A b a N/A N/A
y Movimiento de tierra N/A N/A N/A b N/A a N/A
Vientos fuertes N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

a Representa précticas industriales de uso comun.
b Representa practicas de evaluacién que generalmente no se recomiendan debido a su limitada eficacia, aunque en ciertas circunstancias los operadores pueden haberlas encontrado eficaces.
N/A Noaplicable

o Otros métodos aplicables




ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN TUBERIAS DE HIDROCARBUROS 144

Paso 3 — Defina la frecuencia de implementacion de las acciones.

Para la definicion de las frecuencias o intervalos para el desarrollo de actividades de
mantenimiento planificado existen diferentes métodos, algunos de estos son el uso de curvas
P-F que permite identificar como comienza la falla, como se deteriora el equipo o componente
al punto en que la falla puede ser detectada (Punto “P”) y luego, si no es detectada o corregida,
continla el deterioro hasta que llega al punto de la falla funcional (Punto “F”). Este método
permite definir intervalos para desarrollo de acciones predictivas de tal forma que se logre tener
una seguridad razonable de que la falla puede ser detectada antes de que ocurra (Moubray,
1997).

Otro método es el descrito en API 581 Parte 4 que define una serie de pasos a partir de
la definicion de un periodo para ejecucion del plan y posteriormente evalla los niveles de
probabilidad, factor de dafio y riesgo en ese periodo para determinar si los pardmetros superan
0 no los limites establecidos en el periodo. En caso de que los valores de los paradmetros no se
superen en dicho periodo la fecha del plan sera la misma del periodo, en caso de superarse se
establecen un periodo menor para el desarrollo de las actividades (API 581, 2025).

API RP 1160 Seccién 10 presenta un método para definir el periodo de reevaluacién
con base en el crecimiento de las anomalias ya sean de crecimiento de tipo lineal o no. El
método emplea el concepto de presion de falla, es decir parte de calcular la presion de falla del
defecto mas grave que persiste en el segmento tras una evaluacion inicial, para luego
determinar el tiempo que tardara dicho defecto en alcanzar un tamafio que provoque una falla
en el punto de la presion méaxima de operacion MOP (API RP 1160, 2019).

API| 570 presenta un método adicional en el que la tuberia se clasifica de acuerdo con
una clase que se relaciona con el tipo de fluido que transporta y la ubicacion. El método
propuesto considera la vida remanente, la velocidad de corrosion, el juicio de expertos y la
clase de tuberia. De acuerdo con la clase se definen las frecuencias maximas para técnicas de

inspeccion visual y monitoreo de espesores (API 570, 2024).
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El proyecto propone un paso a paso para definir la frecuencia de las actividades
predictivas para las amenazas dependientes del tiempo que contempla algunas de los criterios
de los documentos anteriormente expuestos.
llustracién A6.6

Definicion de frecuencia para actividades predictivas

a. Defina el nivel de control actual de laamenaza

Criterio Descripcién Ato Medio Bajo
Se refiere aque tanto control se
tiene actualmente de laamenaza,
compare respecto acriterios como

Nivel de control delaamenaza . - 2 1 0
velocidad de corrosion,
cumplimiento de cirterios de
proteccion de catédica, etc.

b. Defina el nivel de efectividad de las inspecciones
Criterio Descripcion Ato Medio Bajo
Serefiere asi se handesarrollado
’ L inspecciones ymonitoreos que tiene

Nivel de efectividad delas M . Y g

. ! la capacidad para detectar los

inspecciones desarrolladasala N 2 1 0

fecha modos de dafio de laamenaza.
Consulte documentos de referencia
como API 581 Parte 2.

c. Calcule el nivel de efectividad de monitoreo y control mediante la suma de los pardmetros anteriores

Nivel de efectividad de monitoreoy control
Ato 4
Medio 3
Bajo 2
Muy Bajo Oyl

d. Defina el factor de intervalo de frecuencia de inspeccién (FIF) considerando el nivel de riesgo yel nivel de efectividad de monitoreo ycontrol

Nivel de efectividad de monitoreoy control
Riesgo Ato Medio Bajo Muy Bajo
0 0 0 0
Alto 0,5 0,4 0,3 0
Medio 0,6 0,5 0,4 0,3
Bajo 0,7 0,6 0,5 0,4

e. Calcule el intervalo de inspeccién (IIM) asf:

IM=VRxHAF
Donde:
1IM: Intervalo de inspeccién ymonitoreo
VR Vida Remanente
FAF Factor de intervalo de frecuencia de inspeccion

Nota. La ilustracién muestra el paso a paso propuesto para la definicién de frecuencias para las actividades predictivas en tuberias
metalicas enterradas para las amenazas dependientes del tiempo. Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 4 — Registre las acciones y frecuencias. Defina si la accion se realiza para el activo en general o por segmento. Como

propuesta usar la tabla de registro de la llustracién A6.7.

llustracién A6.7

Formato de registro actividades de mantenimiento planificado

FORMATO DE REGISTRO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

TAG TUBERIA:
Identificacion | PK Inicio PK Fin DIEINEH® (?qd|gc?’de Identificacion de Tipo de Actividad . Fecha Limite L N'V?I ‘de
Segmento | clasificacion del Amenaza s Frecuencia - - Alcance de la Actividad Efectividad Responsable
Segmento Segmento |Segmento . la Actividad — . para Ejecucion
(in) segmento Predictiva Preventiva Esperado

Nota. La ilustracién muestra una propuesta de formato para el registro del plan de actividades de mantenimiento planificado para tuberias de transporte de hidrocarburo. Fuente:

Elaboracién propia.
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Anexo 7. Evaluacion de Conformidad de Ejecucién de las Acciones de Mantenimiento Planificado
La evaluacion de la conformidad de ejecucion de las acciones de mantenimiento planificado busca verificar el cumplimiento
considerando la implementacion de la actividad en su frecuencia, fecha limite, alcance y efectividad para identificar la amenaza.
Esta evaluacion permite definir si el programa de actividades se desarrolla tal como se planea, pero ademas muestra si las
actividades tienen la capacidad para detectar y monitorear la amenaza en cuestion. Lo anterior es insumo para la siguiente fase de

planeacion y aporta al proceso de mejora continua. La llustracién A7.1 muestra un ejemplo de formato de evaluacién.

llustracién A7.1

Formato de evaluacion de implementacion de actividades de mantenimiento planificado

FORMATO DE EVALUACION DE IMPLEMENTACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

TAG TUBERIA:
Nivel d Actividad | Se Cumpliéla | S CUMPION |o o o limiento | Nivel d
Identificacion |ldentificacion de| Tipo de Actividad |Frecuencia| FechaLimite |Alcance de la IV? X € PO la Fecha o Lumplimiento IV? . € Causade la
L X L L Efectividad |Responsable| Implementada Frecuencia del Alcance de la|Efectividad L
Segmento la Actividad Plan para Ejecucion | Actividad Planeada o Desviacion
Esperado Actividad Alcanzado
Predictiva|Preventiva Si No Si No Si No

Nota. La ilustracién muestra una propuesta de formato para la evaluacion del cumplimiento de las actividades de mantenimiento planificado para tuberias de transporte de
hidrocarburo. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8. Evaluacion del Desempefio de la Implementacién de la Metodologia

El objetivo es evaluar si la implementacion de la metodologia para definir acciones de
mantenimiento planificado cumplié con las expectativas técnicas, operativas y de confiabilidad
definidas, identificando desviaciones, oportunidades de mejora y acciones correctivas.

El desarrollo de este proceso permitira realizar un andlisis de brechas y causas que
identifique los factores que han limitado el logro de los resultados esperados. A partir de dichos
hallazgos, sera posible formular un plan de mejora y revisar la estrategia de mantenimiento,
con el propésito de optimizar la efectividad de las acciones planificadas y fortalecer la gestion
integral del mantenimiento.

La tabla A8.1 presenta una propuesta de formato para evaluar el desempefio. Cada
pregunta de evaluacion busca verificar la coherencia entre la planificacion, la ejecucion y los
resultados de las acciones de mantenimiento, abordando aspectos como la identificacién de
amenazas, la efectividad de las inspecciones, la disminucién del riesgo, la incorporacion de
cambios operacionales, la gestién del conocimiento y la aplicacion de lecciones aprendidas. La
valoracion se realiza mediante una escala porcentual de cumplimiento (0 %, 25 %, 50 %, 75 %,
100 %), donde cada nivel refleja el grado de avance o conformidad respecto a los estandares

esperados.

Tabla A.8.1

Evaluacién del desempefio de la implementacion de la metodologia

Porcentaje de
Pregunta de evaluacién evaluacion (%)

0| 25 |50 | 75 | 100

¢Las amenazas identificadas para los segmentos del ducto son
precisas, completas y estan actualizadas?

¢, Se identifican correctamente las zonas pobladas y
ambientalmente sensibles?

¢ Las evaluaciones de riesgo reflejan adecuadamente los datos
de amenaza y consecuencia?
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Pregunta de evaluacién

Porcentaje de
evaluacion (%)

25

50

75

100

¢ Los segmentos priorizados se clasificaron correctamente segun
los resultados de la evaluacién de integridad?

¢, Se cumplieron los plazos programados para cada actividad?

¢El personal y los recursos fueron adecuados y certificados?

¢ El tipo de inspecciones reflejan el plan de evaluacién?

¢ Con la implementacion de las acciones de mantenimiento
planificado, disminuy0 el nivel de riesgo o severidad de las
amenazas priorizadas?

¢, Se documentaron correctamente los resultados, condiciones y
hallazgos?

¢ Disminuyd la tasa de fallas o se incrementé el tiempo medio
entre fallas (MTBF)?

¢Aumento el porcentaje de disponibilidad del activo (A%)?

¢, Se redujo el tiempo medio de reparaciéon (MTTR)?

¢ Se identificaron y evaluaron los cambios en el disefio, operacion
0 mantenimiento del activo?

¢ Se incorporaron los cambios de disefio, operacion o
mantenimiento del activo en las evaluaciones de riesgo?

¢ EXxiste un proceso para revisar y actualizar el programa en
respuesta a cambios en las caracteristicas del oleoducto, en las
condiciones operativas, en la tecnologia y en los cédigos o
requisitos reglamentarios?

¢ Se identificaron los aprendizajes y recomendaciones de la
organizacion, la industria y entes reguladores?

¢, Se incorporaron los aprendizajes y recomendaciones en las
evaluaciones de riesgo o en las generaciones de acciones de
mantenimiento planificado?
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Pregunta de evaluacién

Porcentaje de
evaluacion (%)

25

50

75

100

¢, Se evaluaron los resultados y la efectividad de las acciones de
mantenimiento planificado?

¢, Se integraron los resultados de las acciones de mantenimiento
planificado en el desarrollo del plan y la evaluacion de riesgos?

¢, Son adecuados los criterios para las medidas preventivas y de
mitigacioén?

¢ Los intervalos de reevaluacion fueron apropiados?

¢, Se implementaron acciones de mejora en respuesta a los
hallazgos de la evaluacion del plan de mantenimiento
planificado?

¢ Son adecuados los criterios para evaluar y corregir anomalias?

¢, Son adecuados los criterios para establecer las frecuencias de
reevaluacion?

¢ Existen procesos para auditorias internas y externas?

¢, Se estan reduciendo los incidentes?

¢, Se estan actualizando las acciones de mantenimiento
planificados con base en nuevos conocimientos (eventos
importantes, nuevas regulaciones, nuevos avisos, nuevas
investigaciones)?

¢ Se comparte el conocimiento en toda la organizacion?

¢, Los costos de mantenimiento fueron coherentes con las
mejoras logradas?

¢ Se actualizaron las estrategias o frecuencias segun los
resultados?

Nota. La tabla permite obtener una visién integral del desempefio de las acciones de mantenimiento planificado,

identificar brechas frente a los objetivos de confiabilidad e integridad, y orientar la implementacién de acciones

correctivas y de mejora continua. Fuente: Elaboracion propia basada en (API RP 1160, 2019).
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La siguiente escala define los niveles de cumplimiento utilizados en la tabla A8.1 de

evaluacion del desempefio. Cada porcentaje representa el grado de conformidad de la

implementacién de la metodologia respecto a los criterios técnicos, operativos y hormativos

establecidos. Esta escala facilita la interpretacion de los resultados y la comparacion entre

periodos de evaluacion, de acuerdo con los principios de seguimiento y mejora.

Tabla A.8.2 Escala de Valoracion del Desempefio

Porcentaj_e’ o Nombre del nivel Descripcion del desempefio
evaluacion
No cumple/ No No existe evidencia del cumplimiento o la
0% . L )
implementado actividad no fue realizada.

Existe evidencia minima o parcial del

2504 Cumplimiento bajo / cumplimiento; la actividad fue iniciada

Parcial inicial pero no completada o no cumple los

criterios técnicos.
La actividad se implement6 parcialmente y

50% Cumplimiento medio / En | cumple algunos criterios, pero presenta

desarrollo desviaciones o falta documentacion
completa.
La actividad esta implementada, cumple
Cumplimiento alto / con la mayoria de los requisitos y
75% . ) \ ) :
Sustancial evidencia adecuada; requiere pocos
ajustes.
cumple totalmente / Cumplimiento total de los criterios
100% P Opti definidos; evidencia completa, actualizada
ptimo o

y verificada.

Nota. Los resultados obtenidos mediante esta escala deben registrarse junto con la evidencia documental

correspondiente (informes, registros o auditorias), asegurando la trazabilidad de la informacion y el soporte técnico

de las decisiones derivadas del proceso de evaluacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9. Definicién del Plan de Mejora del Desempefio

La evaluacion del desempefio incluye la identificacion de no conformidades o de
hallazgos que requieren una reaccion por parte de la organizacidén para controlar y corregir las
desviaciones detectadas. Este proceso implica revisar cada no conformidad, definir las causas
y determinar la posibilidad de que ocurran eventos similares. Una vez identificadas, la
organizacion debe implementar las acciones, revisar la eficacia de las acciones y realizar los
cambios en el activo o en el programa segun corresponda (BSI ISO 55001, 2024).

El proyecto propone el desarrollo del andlisis de la no conformidad empleando un
cuestionario que parte de las desviaciones identificadas en la Fase Verificar mediante el uso
del cuestionario propuesto en el Anexo 8. Una vez identificadas las desviaciones se procede a
analizar la causa que origina la desviacién mediante el uso del método de Cinco ¢ Por qué?,
para finalmente definir las acciones que permita corregir la causa de la desviacion y realimentar

el proceso. En la llustracién A8.1 se muestra el formulario propuesto.

llustracién A9.1

Formato de analisis de no conformidades

Andlisis de Causa de Hallazgo . Area
Fecha del Pregunta de b @eriiilEst Criticidad (ORI [EETE Responsable
para Cierre

v H Descripcién del . . . . Cierre del Entregable
Hallazgo Evaluacion Asociada P ¢Por qué? [¢Por qué? ¢ Por qué? ¢ Por qué? ¢ Por qué?| Hallazgo g
de la Accion

Responsable
para Cierre de la
Accion

Fecha de Fechade

Inicio Terminacion

hallazgo Hallazgo

Nota. La ilustracién muestra un formato propuesto para analizar no conformidades identificadas durante la evaluacién de

desempefio de la metodologia. Fuente: Elaboracién propia.



