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Glosario
Afectacion: Dafio o impacto negativo sobre algo o alguien.
Confiabilidad: Capacidad de los equipos y sistemas para operar de manera continua y sin fallas
durante un periodo de tiempo especifico.
Eficiencia operativa: Capacidad de una organizacion para lograr los resultados deseados con el
menor uso de recursos posibles.
Fuga: Escape gradual de un liquido o gas de su contenedor o conducto debido a un defecto o
perforacion.
Gestion de activos: Précticas y procesos utilizados para administrar y optimizar el rendimiento de
los activos de una organizacion.
Gestion de integridad: Proceso de asegurar que l0s equipos y procesos se mantengan en un estado
seguro y funcional a lo largo de su vida dtil.
Incumplimiento: Falta de cumplimiento de una obligacion o regla establecida.
indice de Confiabilidad del Equipo (ICE): Métrica operativa que evalta la confiabilidad de
equipos especificos utilizando datos de MTBF y MTTR.
Lucro cesante: Pérdida econdémica que resulta de no poder llevar a cabo una actividad o negocio.
Tasa de Cumplimiento de Metas de Produccion (TCP): Indicador que evalia la capacidad de
para alcanzar sus objetivos de produccion, relacionado con la confiabilidad de los equipos y la
disponibilidad de la instalacion.
Tiempo Promedio de Reparacion (MTTR): Métrica que evalla la eficiencia del proceso de
mantenimiento al medir cuanto tiempo lleva reparar un equipo o sistema después de una falla.
Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF): Métrica operativa que mide la confiabilidad de los

equipos y sistemas al calcular el tiempo promedio entre fallas.
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Resumen

Titulo: Marco Estandarizado para la Gestion de Integridad Mecanica y Aseguramiento de Calidad
en tuberias de transporte de hidrocarburos”

Autor: César René Anteliz™

Palabras Clave: Integridad mecanica, Aseguramiento de calidad, Cumplimiento normativo,

Riesgos, Prevencion, Eficiencia, Hidrocarburos, Medio ambiente.

Descripcion: El proyecto aborda la gestion de la integridad mecanica y el aseguramiento de
calidad en sistemas de transporte de hidrocarburos, resaltando su importancia en la prevencion de
riesgos como derrames y fugas. Se reconoce la complejidad de los sistemas de transporte de
hidrocarburo. La falta de una gestion efectiva puede resultar en desafios de coordinacién y falta
de visibilidad en la gestién de activos. EI cumplimiento normativo en la industria de hidrocarburos
es estricto en términos de integridad, calidad, seguridad y medio ambiente. La falta de adherencia
a las normativas puede conllevar sanciones legales y financieras. Se examina el impacto
econdmico y reputacional de los incidentes, destacando la necesidad de estrategias de gestion
preventiva y eficiente. Es esencial implementar précticas robustas de gestion de integridad y
aseguramiento de calidad para abordar los riesgos en la seguridad y la eficiencia operativa.
Ademas, se considera la importancia de las estrategias de gestion ante la evolucidn de regulaciones
y avances tecnoldgicos en la industria. Por Gltimo, se resalta la necesidad critica de una gestion
efectiva en la integridad mecénica y el aseguramiento de calidad para garantizar la seguridad,
proteger el medio ambiente y mantener la eficiencia operativa en los sistemas de transporte de

hidrocarburos.

“ Trabajo de Grado
“ Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director:
William Pinto Hernandez. Doctor en Ingenieria Mecéanica.
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Abstract

Title: Standardized Framework for Mechanical Integrity Management and Quality Assurance in
Hydrocarbon Pipeline Transportation”

Author: César René Anteliz™

Key Words: Mechanical integrity, Quality assurance, Regulatory compliance, Risks, Prevention,

Efficiency, Hydrocarbons, Environment.

Description: The project addresses the management of mechanical integrity and quality assurance
in hydrocarbon transportation systems, highlighting its importance in preventing risks such as
spills and leaks. The complexity of hydrocarbon transportation systems is acknowledged. The lack
of effective management can result in coordination challenges and lack of visibility in asset
management. Regulatory compliance in the hydrocarbon industry is strict in terms of integrity,
quality, safety, and the environment. Non-compliance with regulations can lead to legal and
financial penalties. The economic and reputational impact of incidents is examined, emphasizing
the need for preventive and efficient management strategies. It is essential to implement robust
practices for managing integrity and quality assurance to address risks to safety and operational
efficiency. Furthermore, the importance of management strategies is considered in light of
evolving regulations and technological advancements in the industry. Finally, the critical need for
effective management of mechanical integrity and quality assurance is highlighted to ensure safety,
protect the environment, and maintain operational efficiency in hydrocarbon transportation

systems.

“ Degree Work
“*School of Mechanical Engineering. Specialization in Maintenance Management. Advisor:
William Pinto Hernandez. Dr in Mechanical Engineering
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Introduccion

La falta de una gestion efectiva de la integridad mecénica y el aseguramiento de calidad en
sistemas de transporte de hidrocarburos puede dar lugar a materializacion del riesgo, como
derrames, fugas, explosiones e incendios. Estos incidentes representan riesgos significativos para
la seguridad de los trabajadores, las comunidades cercanas, el medio ambiente y dafios a la
reputacion de las empresas. Como, por ejemplo, la ausencia de inversiones y mantenimientos en
las instalaciones de Petroleos de Venezuela (PDVSA), grupos ambientalistas indicaron que hubo
unos 40.000 a 50.000 derrames de petréleo entre 2010 y 2016. Derrames y fugas de crudo debido
a infraestructura petrolera abandonada y por descargas operativas, afectan a Venezuela causando

dafios ambientales considerables’.

La complejidad de los sistemas de transporte de hidrocarburos, de acuerdo al tipo de
sustancia peligrosa que contenga son intrincados y abarcan una amplia variedad de activos, desde
tuberias y valvulas de seccionamiento hasta infraestructura de almacenamiento (tanques, vasijas,
recipientes a presién). La complejidad inherente a estos sistemas puede dificultar la
implementacién efectiva de unas buenas practicas coordinadas y sinérgicas. La falta de un enfoque
integrado puede dar lugar a desafios de coordinacion, redundancias y falta de visibilidad en la

gestion de activos.

El cumplimiento normativo y regulatorio en la industria de hidrocarburos estd sujeta a

regulaciones estrictas en términos de integridad, calidad, seguridad y medio ambiente. La falta de

T https://www.cambiol6.com/derrames-petroleros-en-venezuela-alimentan-un-desastre-ambiental/



MARCO PARA GESTION DE INTEGRIDAD Y CALIDAD EN TUBERIAS 9

sinergia, el poco entendimiento de las normas, la ausencia de una estrategia de gestion entre ellas
como apoyo en toma de decisiones puede dificultar el cumplimiento de estas regulaciones, lo que

podria resultar en sanciones legales y financieras para las empresas.

Revisando el portal SosTecnibilidad de la empresa Ecopetrol entre el 2011 y el 2022 se
han registrado 145 incidentes con derrames de hidrocarburo mayores a 1 barril por causa

operacional con potencial afectacion al medio ambiente.

En Ecopetrol para el 2022 se presentaron 3 incidentes con derrame de hidrocarburo, de
origen operacional, mayores a un barril que suman 63.7 barriles derramados con afectacion en
cuerpos hidricos y /o biodiversidad. Lo cual genera la implementacion de estrategias de

intervencion por componente.

Los costos asociados a la no calidad, es decir, al incumplimiento de procedimientos,
especificaciones técnicas, malas practicas en la implementacion de los planes de integridad, lucro
cesante causado por una desviacion de calidad o una no conformidad declarada, varian y dependen
del tipo de riesgo materializado, tipo de producto transportado, afectacion a las personas (si
ocurre), dafio ambiental (si ocurre), del contrato o servicio que se esté ejecutando y de las
especificaciones técnicas o clausulas de los contratos establecidos entre cliente y ejecutor. una
buena gestion de los costes de calidad debe de estar implicada la contabilidad de gestion, para

poder dar una informacion veraz y relevante a los decisores.*

 Climent Serrano, S. (2003)
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Los sistemas de transporte de hidrocarburos son esenciales para garantizar el suministro de
energia a nivel mundial. Cualquier interrupcion en la cadena de suministro puede tener un impacto
directo en la economia global y la vida cotidiana. En Colombia para el afio 2019 Ecopetrol entrego
a Transmilenio en promedio 1.100 barriles diarios de combustible de la mas alta calidad
internacional (diésel de menos de 10 partes por millon de azufre). De igual forma, entrego cerca
de 32.000 metros clbicos diarios de gas natural para los buses que usan este combustible38, por
otra parte, basado en el plan indicativo de abastecimiento de combustibles liquidos, publicado por
la UPME 2021 (unidad de planeacién minero energética), la cual es la entidad gubernamental que
garantiza el acceso a la sociedad colombiana a energia asequible, segura, sostenible y moderna,
detalla las potenciales limitaciones de transporte de combustibles liquidos a futuro y tomando
como ejemplo para el aeropuerto internacional el dorado a 2021, el poliducto que suministra el
combustible para el Aeropuerto de Bogota es insuficiente para satisfacer la demanda actual, déficit
que se ampliaria a futuro, segln se presenta en la Figura 1. por lo tanto, los incidentes relacionados
con la seguridad y la calidad pueden erosionar la confianza del pablico y la reputacion de las

empresas.

$§ Alcaldia de Bogota 2019
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Figural

Proyeccion de flujo en el poliducto Puente Aranda — El Dorado.
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Nota. Informacién tomada del plan indicativo de abastecimiento de combustibles liquidos 2021

La constante evolucion de regulaciones y avances tecnoldgicos plantea desafios a las

empresas, exigiéndoles cumplir con estandares actuales y futuros, asi como aprovechar las

oportunidades tecnoldgicas. En el sector de hidrocarburos, la competencia, la conciencia ambiental

y la transicion energetica subrayan la necesidad de estrategias de gestion centradas en la

prevencion y eficiencia.

La gestion ineficiente en integridad mecéanica y aseguramiento de calidad en la industria

de hidrocarburos genera riesgos significativos para la seguridad y la eficiencia operativa; lo cual

impacta negativamente la disponibilidad y confiabilidad de la tuberia del sistema de transporte de



MARCO PARA GESTION DE INTEGRIDAD Y CALIDAD EN TUBERIAS 12

hidrocarburo. La falta de estrategias solidas de prevencion y evaluacion de riesgos, junto con la
insuficiente adhesion a normas y estandares, compromete la integridad de los equipos y procesos.
Esta deficiencia puede resultar en posibles fallas mecénicas, incumplimientos normativos y
pérdida de calidad en la produccion, afectando la seguridad de los trabajadores, el medio ambiente
y la reputacion de la empresa. Es esencial implementar précticas robustas de gestion de integridad

y aseguramiento de calidad para abordar estos desafios de manera efectiva.

El propdsito de este documento guia es proporcionar a las empresas del area de
hidrocarburos una herramienta accesible para fortalecer, ampliar o mejorar sus procesos. Contiene
lineamientos detallados, estructura y un paso a paso de conceptos, los cuales pueden ser
implementados de acuerdo a los objetivos o necesidades especificas de cada empresa. Se busca
impulsar la mejora continua al proporcionar elementos base que permitan realizar un diagndstico
inicial y llevarlo a un nivel optimizado, siguiendo los pilares normativos recomendados. Este
documento busca ser una referencia para las empresas en la industria de hidrocarburos, brindando
una guia préctica para optimizar sus operaciones y cumplir con los mas altos estandares de calidad

y seguridad, lo cual se vera reflejado en servicio y costos operativos optimizados.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Desarrollar un marco estandarizado de gestion basado en API RP 1160 e ISO 9001 que
integre practicas de integridad mecénica y aseguramiento de calidad, aplicado a tuberias de

transporte de hidrocarburos que permita evaluar la eficiencia y calidad.

1.2. Objetivos Especificos

Proponer, dentro de los objetivos estratégicos de la organizacién, una estructura jerarquica
plana y descentralizada que facilite la toma y difusion de decisiones de cada departamento dentro
de la organizacion, promoviendo la comunicacion, la coordinacion entre equipos y la
responsabilidad en todos los niveles.

Establecer indicadores de gestion estratégicos y operacionales, basados en disponibilidad
y confiabilidad, que orienten e impulsen el proceso de mejora continua en todos los niveles, con
el fin de incrementar la eficiencia, calidad y satisfaccion dentro de cada departamento de la
organizacion.

Definir una metodologia estructurada a los diferentes escenarios de la organizacion, que
sirva como modelo para la implementacion del marco estandarizado de gestion en el desarrollo de
proyectos o actividades de mantenimiento, promoviendo ejecucion ordenada de las etapas, la

coordinacion entre equipos y la adaptacion a los requisitos.
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2. Desarrollo Marco De Gestién

El propdsito de la estrategia de Integridad Mecénica y Aseguramiento de Calidad es
garantizar la confiabilidad, eficiencia y continuidad de las operaciones sin comprometer la
seguridad, la salud del personal ni el medio ambiente. Asimismo, esta estructura apoya al personal
en asegurar que todas las instalaciones, sistemas, procesos, equipos y componentes mantienen sus
condiciones originales de disefio desde su fabricacion, instalacion, comisionamiento, arranque
exitoso, y operacion a lo largo de su vida Gtil hasta su desmantelamiento y disposicion final. Esto

se logra a través de los siguientes elementos:

Figura 2

Elementos Marco de Gestién

Requerimientos Preliminares ELEMENTOS
P A 4
[ Integridad Mecénica ] [ Aseguramiento de Calidad ]
— Conformar un equipo y definir +
responsabilidades, debe contener v | v
minimo un miembro de cada &rea. Ingenieria de [ Equipo Nuevo] [ Materiales ]
— Designar un lider el cual debe tener Confiabilidad - —
competencia en Integridad y Calidad. [ Gestion de Mantenimiento ]
— Crear base de datos de equipos y [ Inspecciones ]
clasificar por criticidad.
[ Capacitaciones (Técnicas y Blandas) ]
— Hacer un analisis de la documentacion - -
actual, procedimientos, instructivos y [ Proceso de Mejora Continua ]
demas —
L ) [ Auditorias ]

Nota. El diagrama presenta los requerimientos preliminares y los elementos a implementar

durante el desarrollo de la estrategia
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2.1. Integridad Mecénica

La integridad mecénica se refiere a la capacidad de un equipo industrial (tuberias, valvulas,
recipientes) utilizados en la industria de hidrocarburos para mantener su resistencia estructural,
hermeticidad y capacidad de transporte de fluidos sin fugas ni fallas, en forma segura y confiable,
sin afectar la seguridad de las personas y el medio ambiente.

la gestion de la integridad mecéanica no es un proceso estatico, sino un enfoque dindmico y
continuo que debe aplicarse en todas las etapas del ciclo de vida de los activos para garantizar la
seguridad, la calidad y la eficiencia en sistemas de transporte de hidrocarburos™".

La integridad mecénica de un equipo o activo industrial se determina mediante una
combinacion de inspecciones, evaluaciones y pruebas disefiadas para garantizar que los equipos y
estructuras mantengan su funcionalidad y seguridad durante su vida atil. Algunos métodos
comunes para establecer el estado de integridad mecéanica los cuales son la base para
posteriormente establecer los planes preventivos y correctivos de mantenimiento son:

Inspecciones visuales: Examenes visuales de los componentes para detectar signos
evidentes de dafio, corrosion, deformacion, dafios mecéanicos u otros problemas, esto a través de la
norma ASNT SNT-TC-1A

Pruebas no destructivas (NDT): Métodos como ultrasonido, radiografias, particulas
magnéticas o liquidos penetrantes se utilizan para identificar anomalias o defectos internos y

externos sin danar el material.

~* NTC 5901 (2012)
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Monitoreo en linea: Sensores y sistemas de monitoreo continuo para registrar parametros
operativos y detectar cambios que puedan indicar un deterioro en la integridad mecénica.

Evaluacion de la corrosion: Medicion de la corrosion a través de técnicas como
ultrasonido, espesores de pared y monitoreo electroquimico.

Analisis de riesgos: Evaluacion de los riesgos potenciales asociados con la operacion y el
mantenimiento de equipos, identificando posibles fallas y sus consecuencias, los cuales estan
detallados en la norma API 581 Risk-Based Inspection Technology

Analisis de vibraciones: Monitoreo de las vibraciones para identificar posibles problemas
en la integridad de los equipos.

La combinacién de estos métodos permitird evaluar y mantener la integridad mecénica de
sus activos, asegurando un funcionamiento seguro y eficiente a lo largo del tiempo. Es importante
realizar estas actividades de manera regular y sisteméatica como parte de un programa integral de
gestion de integridad mecéanica.

La gestion de integridad mecénica en la industria de hidrocarburos se rige por varias
normas internacionales y practicas recomendadas. Algunas referentes son:

API RP 1160: Publicada por el American Petroleum Institute (API), se centra en la gestion
de la integridad de los sistemas de tuberias de transporte de liquidos y gases, proporcionando un
proceso dentro de un marco de sistema de gestion para evaluar riesgos potenciales.

APl RP 580: Publicada por el American Petroleum Institute (API), esta préactica
recomendada establece los requisitos minimos para un programa de evaluacion de riesgos basado

en el analisis de riesgos para equipos estaticos de procesamiento de hidrocarburos.
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ISO 31000: Ofrece directrices sobre gestion de riesgos, proporcionando un enfoque
genérico y adaptable para gestionar cualquier tipo de riesgo, incluidos los relacionados con la
integridad mecénica.

APl RP 581: Publicada por el American Petroleum Institute (API), esta préctica
recomendada se centra en la evaluacion de riesgos de fallas de equipos presurizados en la industria
de petréleo y gas.

ASME PCC-3: Desarrollada por la American Society of Mechanical Engineers (ASME),
esta guia proporciona principios y practicas para la inspeccion y evaluacion de la integridad de
equipos de procesos.

ASME B31.G: Desarrollada por la American Society of Mechanical Engineers (ASME),
proporciona un método simplificado para evaluar la integridad de las tuberias con defectos de
corrosion externa, permitiendo la evaluacion de un defecto encontrado y determinar si este
representa una amenaza para la integridad de la tuberia.

ISO 55000: es un conjunto de estandares internacionales que establecen los principios y
requisitos para la gestion de activos. Estos estandares proporcionan un marco para optimizar el
valor de los activos a lo largo de su ciclo de vida, desde la adquisicion hasta la disposicion.

Es importante tener en cuenta que las normas y practicas pueden variar de acuerdo a su
version y revision. Se recomienda adoptar un enfoque integrado que combina varias normas y

mejores practicas para garantizar una gestion eficaz de la integridad mecanica.

2.2. Ingenieria de confiabilidad
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Es una disciplina de la ingenieria que se enfoca en garantizar la confiabilidad y
disponibilidad de sistemas, equipos, procesos y activos a lo largo de su ciclo de vida. Su objetivo
principal es asegurar que estos sistemas cumplan con los niveles de desempefio requeridos y
funcionen de manera segura y eficiente, minimizando los riesgos de fallas o interrupciones no
planificadas. La confiabilidad es la probabilidad de que un producto funcione o se proporcione un
servicio adecuadamente durante un periodo de tiempo especifico (vida de disefio) bajo las
condiciones de operacion de disefio (como temperatura, carga, voltios...) sin fallas’.

Se trata de un proceso de mejora continua que opera en un ciclo constante. Este proceso se
basa en el andlisis de riesgos, la evaluacion de la condicion y el estudio de las fallas de equipos.
Su objetivo principal es garantizar el cumplimiento de los requisitos del proceso de integridad
mecéanica. Ademas, permite la evaluacion de un sistemay sus componentes individuales mediante
la investigacion de los modos de falla en los equipos.

De esta manera, se determina, a través de un analisis de tendencias, cuanto tiempo pueden
operar de manera segura antes de requerir reparaciones o reemplazos.

Para el desarrollo de la estrategia de gestion se deben incluir las siguientes actividades de
ingenieria de Confiabilidad, Para integrar estas técnicas de manera efectiva, se sugiere un enfoque
holistico que aborde diferentes aspectos del ciclo de vida de un sistema o producto. A continuacion,
una propuesta secuencial de como integrar estas técnicas:

Analisis de Fallas: Identificacion y analisis de las posibles causas de fallas en un sistema o
componente. Esto implica entender los modos de falla, sus consecuencias y como mitigarlos. La

falla de un componente o estructura se puede definir como una brecha inaceptable entre su

1T Elsayed, Elsayed A. (2012).
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desempefio esperado y real. Es una condicion que hace que la estructura no pueda realizar su
funcidn prevista de manera segura, confiable y econdmica. Se recomienda utilizar técnicas como
el FMEA (Andlisis de Modo y Efecto de Falla) para identificar y priorizar los modos de falla
potenciales.

Disefio Robusto: Integracion de principios de confiabilidad en el disefio de productos o
sistemas para minimizar la probabilidad de fallas y facilitar el mantenimiento. Disefiar la linea de
transporte con un enfoque robusto que minimice la sensibilidad a las condiciones ambientales
(sistemas de recubrimiento y proteccidn catddica), la corrosion (usar inhibidores) y otros factores
que puedan afectar su integridad. Utilizar materiales resistentes a la corrosion (espesores y grado
de material) y disefios que minimicen los puntos débiles y las concentraciones de esfuerzos (zonas
bending, de alta consecuencia).

Mantenimiento Preventivo y Predictivo: Desarrollo de estrategias de mantenimiento para
prevenir o detectar fallas antes de que ocurran. Esto incluye inspecciones, pruebas y seguimiento
de indicadores de rendimiento. Implementar un programa de mantenimiento que combine
actividades preventivas, como inspecciones regulares y reemplazo de componentes segun su vida
atil, con técnicas predictivas, como el monitoreo de la integridad de la linea mediante inspecciones
no destructivas y analisis de datos de operacion.

Gestion de Riesgos: Evaluacion y mitigacion de riesgos que podrian afectar la
confiabilidad de un sistema. Esto puede incluir riesgos operativos, financieros y de seguridad.
Realizar una evaluacion de riesgos exhaustiva para identificar y mitigar los riesgos asociados con
la operacion de la linea de transporte de hidrocarburos. Desarrollar planes de contingencia
(emergencias) para hacer frente a posibles eventos adversos, como derrames de petroleo o rupturas

de la linea.
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Confiabilidad de Procesos: Aseguramiento de que los procesos de fabricacion o produccion
sean consistentes y cumplan con estandares de calidad para evitar productos defectuosos. Asegura
que los procesos de construccion, operacion y mantenimiento de la linea de transporte cumplan
con los estandares de calidad y seguridad establecidos. Se recomienda implementar sistemas de
gestion de calidad y procedimientos operativos estandar para garantizar la fiabilidad y la integridad
del sistema.

Anadlisis de Confiabilidad: Utilizacion de herramientas y técnicas estadisticas para evaluar
y predecir la confiabilidad de un sistema en funcion de datos y variables conocidas. Como, por
ejemplo, Andlisis de supervivencia, Modelos de regresion, Andlisis de datos de vida, Andlisis de
series temporales, Métodos de Monte Carlo, entre otros. Utilizar estas técnicas de analisis de
confiabilidad para evaluar y mejorar la fiabilidad de la linea de transporte a lo largo del tiempo.
Analizar los datos de operacién y las tendencias de fallas para identificar areas de mejora y
optimizar las estrategias de mantenimiento y reemplazo.

Al integrar estas técnicas, se obtendran resultados que permitan favorecer la seguridad, la
confiabilidad y la eficiencia de las lineas de transporte de hidrocarburos, reduciendo el riesgo de

fallas y garantizando un transporte seguro y eficaz de los hidrocarburos.

2.3. Aseguramiento de calidad

El aseguramiento de calidad en el transporte de hidrocarburos se refiere a la
implementacion de procesos y controles que garanticen que el transporte de productos petroleros
y gas cumpla con los estandares de calidad y seguridad, asegurando la integridad de las tuberias

de transporte y la prevencion de fugas.
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Una estrategia de calidad definida asegurara la alineacion de los objetivos con los objetivos
empresariales, la asignacion adecuada de recursos limitados para lograr el impacto previsto y la
organizacion ordenada de todas las actividades necesarias en los planes de trabajo.

El aseguramiento de calidad en la industria de hidrocarburos es un proceso critico que
abarca todas las etapas, desde la exploracion y produccion hasta el transporte y procesamiento. A
continuacion, se describen los pasos y practicas comunes para realizar el aseguramiento de calidad
en esta industria:

Politica de Calidad: Desarrollo de una politica de calidad que establezca el compromiso de
la organizacién con la excelencia y la satisfaccion del cliente, especifica para la gestion de lineas
de transporte de hidrocarburos, que refleje el compromiso de la organizacion con la seguridad, la
fiabilidad y la proteccion del medio ambiente en todas las operaciones relacionadas.

Sistema de Gestion de Calidad (QMS): Implementacion de un Sistema de Gestion de
Calidad basado en normas reconocidas internacionalmente, como ISO 9001, que establezca
procesos y procedimientos para garantizar la calidad en todas las operaciones. Este sistema debe
incluir procesos documentados para todas las actividades relacionadas con la gestion de la calidad.

Control de Documentos: Establecimiento de un sistema eficaz para la creacion, revision,
aprobacion y control de documentos relacionados con la calidad, procedimientos, instructivos,
formatos y listas de chequeo para la construccion, la operacion y el mantenimiento de las lineas de
transporte de hidrocarburos. Asegurarse de que toda la documentacion relevante esté actualizada,
accesible y facilmente identificable.

Control de Procesos: Implementar controles de procesos para garantizar la conformidad

con los requisitos normativos, de calidad y seguridad en todas las etapas del ciclo de vida de las
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lineas de transporte de hidrocarburos. Esto incluye la supervision y la mejora continua de los
procesos relacionados con la construccion, operacion y mantenimiento de las lineas.

Inspecciones y Pruebas: Realizar inspecciones y pruebas regulares en todas las
instalaciones y equipos asociados con las lineas de transporte de hidrocarburos, incluyendo
tuberias, estaciones de bombeo, valvulas y tanques de almacenamiento. Estas actividades deben
Ilevarse a cabo de acuerdo con procedimientos documentados y estandares de la industria.

Gestion de Proveedores: Establecer criterios de seleccion y evaluacion de proveedores para
garantizar que los materiales y servicios utilizados en la construccion y mantenimiento de las lineas
de transporte de hidrocarburos cumplan con los requisitos de calidad y seguridad establecidos.

Capacitacion y Competencia: Asegurar de que el personal esté capacitado incluyendo
empleados propios y contratistas, que posea las competencias para realizar sus funciones en
concordancia con los estdndares de calidad, para desempefiar sus funciones de manera segura y
eficiente.

Gestion de Cambios: Implementar un proceso para la gestion de cambios que permita que
cualquier modificacién en el disefio, la operacion o el mantenimiento de las lineas de transporte
de hidrocarburos sea evaluada y aprobada adecuadamente, teniendo en cuenta sus posibles
impactos en la calidad y seguridad.

Auditorias Internas: Realizacion periodica de auditorias internas para evaluar la
conformidad con los procedimientos y estandares de calidad establecidos, identificando
oportunidades de mejora.

Gestion de No Conformidades: Implementacion de un proceso para identificar, registrar y

abordar no conformidades, tomando medidas correctivas y preventivas para evitar su recurrencia.
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Trazabilidad: Establecimiento de un sistema de trazabilidad que permita rastrear y
documentar la procedencia de los productos y materiales a lo largo de la cadena de suministro.

Registros y Documentacion: Mantenimiento de registros detallados y documentacion
completa para respaldar la conformidad con los requisitos de calidad.

Estas practicas permitiran que los productos y servicios en la industria de hidrocarburos
cumplan con los estandares de calidad necesarios para garantizar la seguridad, eficiencia y

cumplimiento normativo

2.4. EQuipo nuevo

El aseguramiento de calidad de un equipo nuevo es un proceso crucial para garantizar que
el equipo cumpla con los estandares de calidad y rendimiento requeridos antes de su puesta en
funcionamiento. Las siguientes son las actividades clave que deben llevarse a cabo en este proceso.

Planificacion del Aseguramiento de Calidad: Establecer un plan detallado que defina los
objetivos, los estandares de calidad, los plazos y los recursos necesarios para el aseguramiento de
la calidad del equipo.

Seleccion de Proveedores: Evaluar y seleccionar proveedores o fabricantes de equipos con
un historial de calidad comprobado y con capacidad para cumplir con los requisitos especificos
del proyecto.

Inspeccion y Pruebas Iniciales: Realizar inspecciones iniciales en las piezas y componentes

del equipo para verificar la conformidad con los disefios y especificaciones.
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Pruebas de Funcionamiento: Realizar pruebas de funcionamiento en el equipo para
asegurarse de que todas las funciones y caracteristicas operen segun lo previsto. Esto puede incluir
pruebas de carga, pruebas de rendimiento y verificacion de la seguridad.

Documentacion y Registro: Mantenga un registro completo de todas las inspecciones,
pruebas y resultados para futura referencia y trazabilidad.

Calibracion y Ajuste: Verifique y calibre cualquier equipo de medicidén o instrumentos
utilizados para pruebas y asegurese de que estén funcionando correctamente.

Certificaciones y Cumplimiento Normativo: Asegurese de que el equipo cumpla con todas
las normativas y regulaciones aplicables, asi como con las normas de la industria.

Revision de Documentacion Técnica: Verifique que toda la documentacién técnica,
manuales de usuario y guias de mantenimiento estén completos y sean precisos.

Entrenamiento del Personal: Proporcionar capacitacion al personal que operard o
mantendrd el equipo nuevo para garantizar que tengan el conocimiento necesario sobre su
funcionamiento y mantenimiento.

Embalaje y Transporte: Asegurar que el equipo sea empacado de manera segura para evitar
dafios durante el transporte.

Prueba Final y Aceptacion: Realice una prueba final en condiciones reales de operacion
para verificar que el equipo cumple con los estandares de calidad y rendimiento. La aceptacion
final se basa en la aprobacion de estas pruebas.

Implementacion y Monitoreo en el Campo: Desplegar un equipo en campo y seguir
monitoreando su rendimiento durante las primeras etapas de operacion para garantizar que

continte cumpliendo con los estandares de calidad.
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2.5. Materiales

El aseguramiento de calidad de materiales y repuestos es esencial para garantizar que los
materiales y componentes utilizados en la industria de hidrocarburos cumplan con los estandares
de calidad y seguridad necesarios. A continuacion, se describen las actividades clave que deben
llevarse a cabo en este proceso:

Seleccidn de Proveedores y Fabricantes: Evaluar y seleccionar proveedores y fabricantes
de materiales y repuestos con un historial de calidad comprobado y la capacidad de cumplir con
los requisitos especificos del proyecto.

Especificaciones Técnicas: Definir y documentar las especificaciones técnicas claras y
detalladas para los materiales y repuestos necesarios, incluyendo normas, estandares, propiedades
fisicas y quimicas requeridas.

Recepcion y Almacenamiento: Establecer procedimientos para la recepcion y
almacenamiento adecuados de materiales y repuestos, garantizando que se evite cualquier dafio o
contaminacion.

Inspeccién Visual y Dimensional: Realizar inspecciones visuales y dimensionales para
verificar que los materiales y repuestos cumplan con las especificaciones de disefio y no presenten
defectos visibles.

Pruebas de Calidad: Realizar pruebas de calidad especificas, como pruebas de laboratorio,
para evaluar propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales y repuestos.

Documentacidn y Certificacion: Verifique que se proporcione la documentacion adecuada,
como certificados de calidad y conformidad, que respalde la calidad y el cumplimiento de los

materiales y repuestos.
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Rastreabilidad: Establecer sistemas de rastreo que permitan el seguimiento de la
procedenciay el uso de los materiales y repuestos, facilitando la trazabilidad en caso de problemas
o fallas.

Cumplimiento Normativo: Asegurarse de que los materiales y repuestos cumplan con todas
las normativas y regulaciones aplicables, asi como con las normas de la industria.

Embalaje y Etiquetado: Garantizar que los materiales y repuestos sean empacados y
etiquetados de manera adecuada para su transporte y almacenamiento seguros.

Gestion de Devoluciones y Reclamaciones: Establecer procedimientos para gestionar
devoluciones y reclamaciones en caso de que los materiales o repuestos no cumplan con las
especificaciones o presenten problemas de calidad.

Gestion de Repuestos y Materiales: Mantenga un inventario adecuado de repuestos y
materiales criticos para evitar demoras en el mantenimiento.

Entrenamiento y Concientizacion: Capacitar al personal encargado de la recepcion,
inspeccidn y gestion de materiales y repuestos en las buenas précticas de aseguramiento de calidad.

Auditorias de Proveedores: Realizar auditorias regulares a los proveedores y fabricantes
para evaluar y mejorar continuamente sus procesos de calidad.

Registro y Seguimiento de Desempefio: Mantenga registros de desempefio de materiales y

repuestos a lo largo del tiempo para evaluar la calidad y la vida til.

2.6. Gestion de mantenimiento
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La gestion del mantenimiento es fundamental para garantizar la operacion segura y
eficiente de las instalaciones, equipos y sistemas criticos. A continuacion, se describen las
actividades clave que deben llevarse a cabo en la gestion del mantenimiento.

Planificacion del Mantenimiento: Desarrollar planes de mantenimiento que definan las
tareas, frecuencia y recursos necesarios para el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo.

Gestion de Activos: Identificar y catalogar todos los activos criticos, como tuberias,
valvulas, equipos de produccidn, sistemas de control y mas, para priorizar y planificar el
mantenimiento.

Programacion de Mantenimiento: Programar las actividades de mantenimiento de acuerdo
con la criticidad de los activos y las ventanas de tiempo disponibles para minimizar la interrupcién
de las operaciones.

Mantenimiento Preventivo: Realizar inspecciones y tareas de mantenimiento planificadas
en funcion de las horas de operacion o el tiempo de servicio para prevenir fallas.

Mantenimiento Predictivo: Utilizar tecnologias como el monitoreo de condicion, analisis
de vibraciones, termografia y analisis de aceite para predecir fallas y programar el mantenimiento
en consecuencia.

Mantenimiento Correctivo: Abordar, establecer tiempos de atencion oportunos y corregir
las fallas inesperadas o problemas de seguridad de manera oportuna y efectiva.

Capacitacion del Personal: Proporcionar capacitacion y formacion a los equipos de
mantenimiento para garantizar que estén actualizados en las mejores practicas y en el uso de

equipos y herramientas.
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Seguridad en el Mantenimiento: Cumplir con protocolos de seguridad rigurosos para
garantizar que las actividades de mantenimiento se realicen de manera seguray sin riesgos para el
personal y el medio ambiente.

Gestion de Contratos de Mantenimiento: Establecer acuerdos con contratistas y
proveedores de servicios de mantenimiento externos, si es necesario, coordinar y gestionar
proyectos de mantenimiento mayores, como la renovacion de equipos o la implementacion de
mejoras. y supervisar su desemperio.

Documentacion y Registro: Mantenga registros detallados de todas las actividades de
mantenimiento, incluyendo informes de inspeccidn, registros de reparacién y cambios en el estado
de los activos.

Procedimientos: Los procedimientos de mantenimiento deben ser claros y actualizados o
creados teniendo en cuenta la lista de equipos criticos y la lista de tareas criticas, prestando especial
atencion a todos los equipos considerados como criticos.

Mejora continua: Realizar andlisis de retroalimentacion y datos de mantenimiento para
identificar oportunidades de mejora en los procesos y en la confiabilidad de los activos.

Auditorias de Mantenimiento: Realizar auditorias periddicas para evaluar el cumplimiento
de los estandares de calidad y seguridad en las actividades de mantenimiento.

Gestion de Residuos y Medio Ambiente: Disponer adecuadamente de los residuos
generados durante las actividades de mantenimiento, siguiendo las regulaciones ambientales
aplicables.

Tecnologia y Digitalizacion: Implementar soluciones tecnoldgicas, como sistemas de
gestion de mantenimiento asistido por computadora (CMMS) y el uso de la Industria 4.0, para

mejorar la eficiencia y la toma de decisiones en el mantenimiento.
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2.7. Inspecciones

El establecimiento de un programa de inspecciones y pruebas requiere una planificacion
cuidadosa y la ejecucion de una serie de actividades esenciales. Aqui se detallan las actividades
necesarias

Identificacion de Equipos Criticos: Crear una base de datos y clasificar todos los equipos
y componentes criticos para la operacion y seguridad de las instalaciones. Esto puede incluir
bombas, valvulas, tuberias, intercambiadores de calor, recipientes a presion, etc.

Evaluacion de Riesgos: Realizar una evaluacion de riesgos para identificar los modos de
fallas potenciales de los equipos criticos y sus posibles consecuencias. Esto ayudara a priorizar las
inspecciones y pruebas.

Desarrollo de Procedimientos de Inspeccion: Cree procedimientos detallados de inspeccion
que describan las técnicas, frecuencia y criterios de aceptacion para cada tipo de equipo critico.
Estos procedimientos deben basarse en estandares reconocidos y las mejores practicas de la
industria.

Seleccion de Técnicas de Inspeccion: Determinar las técnicas de inspeccion adecuadas para
cada tipo de equipo, que pueden incluir pruebas no destructivas (ultrasonidos, radiografia, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas, etc.), inspecciones visuales, analisis de vibraciones,
termografia, entre otras.

Establecimiento de Programas de Pruebas: Definir programas de pruebas, como pruebas
hidrostaticas, pruebas de fugas, pruebas de carga, para asegurar que los equipos criticos cumplan

con los estandares de rendimiento y seguridad.
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Programacion de Inspecciones y Pruebas: Planificar la programacion de inspecciones y
pruebas de acuerdo con la criticidad de los equipos, las ventanas de tiempo disponibles y las
regulaciones aplicables.

Identificacion y Capacitacion del Personal: Designar personal capacitado y certificado para
Ilevar a cabo las inspecciones y pruebas, y proporcionar la formacidn necesaria para garantizar que
estén actualizados en las técnicas y los procedimientos de inspeccion. Otra alternativa es
subcontratar el servicio de inspeccion y realizar seguimiento al cumplimiento y requerimientos
normativos.

Documentacion y Registro: Mantenga registros precisos de todas las inspecciones y
pruebas, incluyendo informes detallados, resultados y acciones correctivas si s necesario.

Anadlisis de datos: Analizar los datos recopilados durante las inspecciones y pruebas para
identificar tendencias y modos de falla emergentes.

Mejora continua: Evaluar regularmente el programa de inspecciones y pruebas para
identificar oportunidades de mejora en los procedimientos y la eficiencia del programa.

Auditorias y Cumplimiento Normativo: Realizar auditorias regulares del programa de
inspecciones y pruebas para asegurarse de que cumple con todas las regulaciones y normativas
aplicables.

Seguimiento y Comunicacion: Establecer un sistema de seguimiento y comunicacion para
informar a las partes interesadas sobre el estado y los resultados de las inspecciones y pruebas.

Actualizacion del programa: Mantener el programa de inspecciones y pruebas actualizado
con los avances tecnoldgicos, cambios en la operacion y las lecciones aprendidas de las

inspecciones anteriores.
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2.8. Capacitaciones y competencias

Las capacitaciones técnicas en la industria de hidrocarburos son fundamentales para
asegurar que el personal esté actualizado en las mejores practicas, regulaciones y tecnologias
especificas de esta industria. A continuacion, se describen algunas de las técnicas de capacitacion
esenciales

Seguridad en la Industria de Hidrocarburos: Formacion en medidas de seguridad en
plataformas offshore, refinerias, instalaciones de perforacion y otras areas de alto riesgo. Esto
incluye capacitacion en el uso de equipo de proteccién personal, procedimientos de evacuacion y
respuesta a emergencias.

Operacién y Mantenimiento de Equipos Especificos: Capacitacion en la operacion y
mantenimiento de equipos especializados, como bombas, compresores, sistemas de control,
valvulas, generadores y sistemas de separacion de hidrocarburos.

Tecnologia y Automatizacion: Formacion en tecnologias de automatizacion y control
utilizadas en la industria de hidrocarburos, como sistemas de control distribuido (DCS), sistemas
de instrumentacion y control, y SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Mantenimiento Predictivo: Capacitacion en técnicas de monitoreo y mantenimiento
predictivo, como analisis de vibraciones, termografia, analisis de aceite y ultrasonidos, para
prevenir fallas no planificadas.

Tecnicas de Inspeccion: Formacion en técnicas de inspeccion no destructiva (NDT)
utilizadas para evaluar la integridad mecanica de equipos, incluyendo pruebas de radiografia,

ultrasonidos, inspeccion visual y ensayos de liquidos penetrantes.
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Gestion de Proyectos: Capacitacion en gestion de proyectos especificos de la industria de
hidrocarburos, incluyendo planificacion, presupuestacion y ejecucion de proyectos de exploracion,
perforacion y produccion.

Calidad y Aseguramiento de Calidad: Formacion en sistemas de gestion de calidad, como
ISO 9001, y en estandares de aseguramiento de calidad especificos de la industria, como API Q1.

Control de Derrames y Contaminacion: Capacitacién en procedimientos de control de
derrames de hidrocarburos y de proteccion ambiental, incluyendo medidas el manejo de sustancias
peligrosas y la gestion de residuos.

Seguridad en el Transporte de Hidrocarburos: Capacitacion en medidas de seguridad en el
transporte de hidrocarburos por carretera, ferrocarril, mar y tuberias, incluyendo regulaciones de
transporte y manejo de productos peligrosos.

Normativas y Regulaciones: Formacién en las normativas y regulaciones aplicables a la
industria de hidrocarburos, como las emitidas por agencias gubernamentales y organizaciones
como API (American Petroleum Institute) e ISO (Organizacién Internacional de Normalizacion).

Gestion de Crisis y Respuesta a Emergencias: Capacitacion en la gestion de crisis y en la
respuesta a emergencias, incluyendo simulacros y practicas de evacuacion.

Salud y Seguridad Ocupacional: Formacion en practicas seguras en el lugar de trabajo,
identificacion y mitigacion de riesgos laborales, y cumplimiento de regulaciones de salud
ocupacional.

Big Data y Analisis de Datos: Capacitacion en la recopilacion, almacenamiento,
procesamiento y andlisis de grandes volumenes de datos generados por sensores, dispositivos y

sistemas de monitoreo en la industria.
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Optimizacion Energética y Sostenibilidad: Formacion en tecnologias y préacticas para la
optimizacion del consumo de energia y la promocion de practicas sostenibles en la industria de
hidrocarburos

Como complemento, las habilidades blandas, también conocidas como habilidades sociales
0 habilidades interpersonales, son esenciales en la industria de hidrocarburos para fomentar la
comunicacion efectiva, la colaboracion y el liderazgo. A continuacion, se incluyen capacitaciones
en habilidades blandas relevantes para la industria.

Comunicacién Efectiva: Capacitacion en habilidades de comunicacién verbal y escrita para
garantizar una comunicacion clara y efectiva entre los equipos de trabajo y con otros
departamentos y partes interesadas.

Liderazgo y Trabajo en Equipo: Formacion en liderazgo efectivo, resolucion de conflictos
y fomento del trabajo en equipo en entornos de alto riesgo y colaboracion intensiva.

Toma de Decisiones: Capacitacion en técnicas de toma de decisiones efectivas,
especialmente en situaciones de emergencia o alta presion.

Gestion del Tiempo y Priorizacion: Formacion en la gestion del tiempo, establecimiento
de prioridades y cumplimiento de plazos en operaciones y proyectos de la industria de
hidrocarburos.

Habilidades de Negociacion: Capacitacion en técnicas de negociacion para tratar con
proveedores, contratistas y otras partes interesadas en contratos, acuerdos y adquisiciones.

Gestion del Estrés y Resiliencia: Formacion en el manejo del estrés en entornos de alta
presion y situaciones imprevistas, asi como en el desarrollo de resiliencia.

Etica y Responsabilidad Profesional: Capacitacion en la importancia de la ética en la toma

de decisiones y la responsabilidad profesional en la industria de hidrocarburos.



MARCO PARA GESTION DE INTEGRIDAD Y CALIDAD EN TUBERIAS 34

Comunicacién Intercultural: Formacion en la comprension de las diferencias culturales y
la comunicacion efectiva en equipos multiculturales.

Adaptabilidad y Flexibilidad: Capacitacion en la adaptabilidad a entornos cambiantes y la
capacidad de ajustar estrategias y operaciones segun sea necesario.

Gestion de Conflictos: Formacion en la resolucion constructiva de conflictos entre equipos,
departamentos y partes interesadas.

Presentacion y Comunicacion en Publico: Capacitacion en la preparacion y realizacion de
presentaciones efectivas ante audiencias internas y externas.

Gestion de Cambio Organizacional: Formacion en la gestion y liderazgo del cambio en
situaciones de transformacion organizacional, tecnoldgica o estratégica

Las habilidades blandas son esenciales para el éxito en la industria de hidrocarburos, ya
que facilitan la colaboracion efectiva, el liderazgo y la toma de decisiones adecuadas en un entorno
complejo y desafiante. La combinacion de habilidades técnicas y blandas es crucial para una

gestion eficiente y un desempefio exitoso en esta industria.

2.9. Proceso de mejora continua

El proceso de mejora continua impulsa la innovacién, optimiza procesos y promueve la
excelencia en todas las facetas de la operacion.

La mejora continua es un enfoque sistematico y proactivo que busca identificar, analizar y
abordar de manera constante las oportunidades de mejora en todas las areas de la empresa de
transporte de hidrocarburos. Desde la gestion de activos hasta la seguridad en el lugar de trabajo,

pasando por la eficiencia logistica y la calidad del servicio, la mejora continua implica un
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compromiso permanente con la excelencia y la adaptacion a las nuevas condiciones y demandas
del mercado.

Este proceso no se limita a cambios radicales o transformaciones drésticas, sino que se basa
en la implementacion de pequefias mejoras incrementales a lo largo del tiempo. Se trata de un
esfuerzo colaborativo que involucra a todos los niveles de la organizacion, desde el personal de
campo hasta la alta direccion, y que se apoya en la recopilacion y analisis de datos, el

establecimiento de objetivos claros y la retroalimentacion constante.

Figura 3
Proceso de Mejora Continua
e Evaluacién de Desempefiio

o Retroalimentacién y
Aprendizaje

Fase 4:
Evaluacién
y Ajuste

Fase 3:
mplementacion

\Kcucién
Fase 5:

Estandarizacion y Continuidad

e Implementacion de Estrategias
e Monitoreo y Medicion
Continua

e Documentacion y Estandarizacion: Documentar las estrategias exitosas, los procedimientos
actualizados y las mejores practicas identificadas. Establecer estandares para garantizar la
continuidad de las mejoras.

o Cultura de Sinergia y Mejora Continua: Fomentar una cultura organizacional que promueva
la sinergia entre integridad mecanica y aseguramiento de calidad como parte esencial de la
operacion cotidiana. Esto incluye la capacitacion continua y la comunicacidn abierta.

Nota. Esta figura representa el proceso PHVA, que se recomienda implementar como elemento

de proceso de mejora continua del marco de gestion.
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Fase 1: Evaluacion Inicial y Definicion de Objetivos

Evaluacion de Estado Actual: Realizar una evaluacion exhaustiva de los procesos
existentes de integridad mecénica y aseguramiento de calidad. Identificar areas de mejora y
sinergias potenciales.

Actualizacion o Definicion de Objetivos: Establecer objetivos claros que se centran en la
optimizacion de la integridad mecénica, la calidad y la sinergia entre ambos. Estos objetivos deben
ser medibles y alineados con la mision de la organizacion.

Formacion y Concientizacion: Capacitar a los equipos involucrados en la importancia de
la integridad mecanica y el aseguramiento de calidad, asi como en la necesidad de trabajar en
conjunto para lograr sinergias.

Fase 2: Disefio de Estrategias de Mejora

Desarrollo de Estrategias de Integracion: Disefiar estrategias especificas para integrar los
procesos de integridad mecénica y aseguramiento de calidad de manera eficiente. Esto incluye la
identificacion de areas de superposicion y oportunidades de colaboracion.

Establecimiento de Indicadores de Desempefio (KPIs): Definir KPIs que permitan medir
el progreso hacia los objetivos de integridad mecénica y calidad. Estos KPI deben ser especificos
y orientados a resultados, pueden ser de gestion y control

Asignacion de Recursos: Identificar y asignar los recursos necesarios, incluyendo personal
capacitado y tecnologia, para implementar las estrategias de mejora.

Fase 3: Implementacion y Ejecucion

Implementacion de Estrategias: Poner en practica las estrategias de integracion y mejora
de manera secuencial y de acuerdo con el plan establecido, minimizando la interrupcion de las

operaciones.



MARCO PARA GESTION DE INTEGRIDAD Y CALIDAD EN TUBERIAS 37

Monitoreo y Medicion Continua: Establecer un sistema de monitoreo constante para
evaluar el progreso y el cumplimiento de los KPIs relacionados con la integridad mecénica y el
aseguramiento de calidad.

Fase 4: Evaluacion y Ajuste

Evaluacion de Desempefio: Evaluar el impacto de las estrategias de mejora en relacion con
los objetivos establecidos, prestando especial atencion a la eficiencia, la seguridad y la calidad.

Retroalimentacion y Aprendizaje: Recopilar retroalimentacion de los equipos involucrados
y partes interesadas para identificar oportunidades adicionales de mejora. Aprender de los éxitos

y las lecciones aprendidas

2.10. Auditorias

Las auditorias desempefian un papel fundamental. Estas auditorias proporcionan una
evaluacion objetiva y sistemética de los sistemas, procesos y practicas de la empresa, permitiendo
identificar areas de mejora, riesgos potenciales y oportunidades para fortalecer la gestion integral
del negocio.

El proceso de auditorias en el sector de transporte de hidrocarburos se caracteriza por su
enfoque exhaustivo y multidisciplinario. Durante una auditoria, se examinan diversos aspectos,
que van desde la infraestructura fisica, como oleoductos y terminales de almacenamiento, hasta
los procedimientos de gestion de riesgos, mantenimiento de equipos y programas de capacitacion
del personal.

La realizacion de auditorias requiere una cuidadosa planificacion, ejecucion y seguimiento.

Es fundamental establecer objetivos claros, definir criterios de auditoria especificos y seleccionar
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un equipo auditor. Ademas, se deben utilizar herramientas y técnicas, como listas de verificacion,
entrevistas, inspecciones fisicas y revision de documentacion, para recopilar informacion precisa
y relevante.

Una vez completada la auditoria, los hallazgos se analizan y se documentan de manera
detallada. Se identifican &reas de cumplimiento, asi como posibles desviaciones o
incumplimientos, y se formulan recomendaciones para corregir deficiencias y mejorar los procesos
existentes. Estas recomendaciones pueden abarcar desde acciones correctivas inmediatas hasta
cambios estructurales a largo plazo en la organizacion. A continuacion, en la Figura 4 se propone
un proceso de auditoria a implementar.

Figura 4

Proceso de auditoria

- Planificacion
o Definicion de Objetivos
e Seleccion de Equipo

« e Desarrollo del Plan

- Ejecucion
® Recopilacion de Informacion

e Entrevistas y Comunicacion
e Inspeccion In Situ

rantizar el cumplimien
de estandares, identificar - Evaluacién e Informe
dreas de mejoray e Evaluacion de Conformidad

mantener un alto nivel de e [dentificacion de No Conformidades

calidad y seguridad o Informe

- Seguimiento y Acciones Correctivas
e Desarrollo de Planes de Accion
e Seguimiento de Acciones Correctivas
e Verificacion de Resultados

- Mejora Continua y Retroalimentacion

o Lecciones Aprendidas: Extraer lecciones de cada auditoria y utilizar la retroalimentacion para
mejorar los procesos y procedimientos.

® Revision de la Estrategia: Revisar y ajustar la estrategia de auditoria en funcién de los hallazgos
y la retroalimentacién para garantizar su eficacia continua.

e Comunicacion de Resultados: Comunicar los resultados de las auditorias y las mejoras realizadas
a las partes interesadas relevantes, incluidos los reguladores y las partes internas de la
organizacion.
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Nota. Esta figura representa el proceso PHVA, que se recomienda implementar como elemento de
proceso de mejora continua del marco de gestion

1. Planificacion de la Auditoria

Definicion de Obijetivos: Establecer claramente los objetivos de la auditoria, que deben
estar alineados con la mejora de la sinergia, la integridad mecénica y el aseguramiento de calidad.

Seleccién de Equipos: Designar un equipo de auditores que cuente con experiencia en
integridad mecénica, aseguramiento de calidad y sistemas de transporte de hidrocarburos.

Desarrollo del Plan: Crear un plan detallado que incluya el alcance de la auditoria, los
criterios de evaluacion, los procedimientos y la programacion.

2. Ejecucion de la Auditoria

Recopilacion de Informacion: Revisar documentacion relevante, como procedimientos
operativos, registros de mantenimiento, informes de calidad y otros documentos pertinentes.

Entrevistas y Comunicacion: Realizar entrevistas con el personal involucrado en la
integridad mecénica y el aseguramiento de calidad, operadores, inspectores, obreros... para
obtener informacion y retroalimentacion.

Inspeccion In Situ: Realizar inspecciones en el terreno para evaluar la integridad de los
equipos, la calidad de los materiales y los procedimientos de mantenimiento y control de calidad.

3. Evaluacion e Informe

Evaluacion de Conformidad: Comparar los resultados con los criterios de auditoria y
determinar si se cumplen los estandares y las mejores practicas.

Identificacion de No Conformidades: Documentar cualquier hallazgo que indique
incumplimientos o areas de mejora en relacion con la integridad mecanica y el aseguramiento de

calidad.
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Informe de Auditoria: Prepare un informe que resuma los hallazgos, las no conformidades
y las recomendaciones para mejorar la sinergia, la integridad mecanica y la calidad.

4. Seguimiento y Acciones Correctivas

Desarrollo de Planes de Accion: Trabajar con los responsables para elaborar planes de
accion que aborden las no conformidades y &reas de mejora identificadas.

Seguimiento de Acciones Correctivas: Supervisar la implementacion de los planes de
accion y asegurarse de que se lleven a cabo dentro de los plazos establecidos.

Verificacion de Resultados: Realizar auditorias de seguimiento para verificar la efectividad
de las acciones correctivas y asegurarse de que se hayan abordado adecuadamente las no
conformidades.

3. Indicadores

3.1. Indicadores Estratégicos y operacionales

La implementacion de indicadores de confiabilidad y disponibilidad en la industria de
hidrocarburos responde a una necesidad critica de garantizar la eficiencia, seguridad y rentabilidad
de las operaciones. El transporte de hidrocarburos involucra una compleja red de equipos,
infraestructuras y procesos, donde incluso una pequefia falla puede tener consecuencias
significativas, tanto en términos econdmicos como ambientales.

La confiabilidad se convierte en un aspecto clave para mantener la continuidad operativa
y maximizar la produccion. En un entorno donde los costos de produccion son altos y la
competencia es feroz, cada hora de inactividad no planificada puede resultar en pérdidas

sustanciales de ingresos. Ademaés, la seguridad y la proteccion del medio ambiente son
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consideraciones primordiales en la industria de hidrocarburos, donde los incidentes pueden tener
impactos devastadores en la vida humana y el ecosistema circundante.

Por lo tanto, la implementacion de indicadores de confiabilidad y disponibilidad detallados
en la Tabla 1, se convierte en una herramienta esencial para monitorear y mejorar el rendimiento
operativo de las instalaciones que transportan petréleo y gas. Estos indicadores proporcionan una
vision cuantitativa y cualitativa del estado de los equipos y sistemas, permitiendo a los directivos
tomar decisiones informadas sobre mantenimiento, inversiones en activos y gestion de riesgos.

Al centrarse en la prevencion de fallas, la optimizacion de los programas de mantenimiento
y la maximizacién del tiempo de actividad, las empresas de hidrocarburos pueden mejorar su
competitividad, reducir los costos operativos y cumplir con los estandares de seguridad y medio
ambiente méas exigentes.

Tabla 1 Indicadores de Estrategia y Operacion

Indicadores de Gestion Estratégica
Disponibilidad (D): Este indicador estratégico
mide el tiempo en que la planta o instalacion esta

_ T.Operaciéon — T. Inactividad

disponible para operar. Una alta disponibilidad D= — X 100%
. .. ., T.Total Operacién

es crucial para maximizar la produccion y los

ingresos.

Tasa de Cumplimiento de Metas de Produccion
(TCP): Evalua la capacidad de la planta para g

. - . Produccion Real
alcanzar sus objetivos de produccion. Esto se TCP = o Objetive X 100%
relaciona directamente con la confiabilidad de
los equipos y la disponibilidad de la instalaciéon.

Indicadores de Gestion Operacional
Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF): Este
indicador operacional mide la confiabilidad de
los equipos y sistemas al calcular el tiempo MTBF =
promedio entre fallas. Un MTBF alto indica una
mayor confiabilidad.

Tiempo total de operaciéon

Numero de fallas
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Tiempo Promedio de Reparacion (MTTR): El

MTTR evalGa la eficiencia del proceso de

mantenimiento al medir cuanto tiempo lleva . _ Tiempo total de inactividad debido a fallas
reparar un equipo o sistema después de una falla. Nimero de fallas
Un MTTR bajo es deseable ya que significa una

rapida restauracion de la operatividad.

indice de Confiabilidad del Equipo (ICE): Es
una metrica operativa que evalia la
. ey . P MTBF
confiabilidad de equipos especificos, como ICE = 4 — e X 100%
. + MTTR
bombas, compresores o turbinas. Se calcula
utilizando datos de MTBF y MTTR.

3.2. Indicadores De Aseguramiento de Calidad

El transporte de hidrocarburos es una actividad critica que requiere una gestion cuidadosa
y eficaz para garantizar la seguridad, la calidad y la eficiencia en todas las etapas del proceso. En
este contexto, los indicadores de aseguramiento de calidad desempefian un papel fundamental al
proporcionar métricas objetivas para evaluar el desempefio y la efectividad de las practicas de
gestion de calidad. Estos indicadores no solo permiten monitorear el cumplimiento de normativas
y regulaciones gubernamentales, sino que también ayudan a identificar areas de mejora y a
prevenir incidentes y accidentes. Desde el porcentaje de cumplimiento de normativas hasta la tasa
de cumplimiento de objetivos de calidad del producto, cada indicador ofrece una vision Unica y
detallada del estado de la calidad en las operaciones de transporte de hidrocarburos. Su aplicacion
y seguimiento riguroso son esenciales para garantizar la integridad de los sistemas, la proteccion
del medio ambiente y la seguridad del personal involucrado. En este sentido, estos indicadores no
solo son herramientas de medicion, sino también pilares fundamentales para mantener los mas
altos estandares de calidad y seguridad en la industria del transporte de hidrocarburos.

La implementacion efectiva de estos indicadores no solo es una respuesta a la necesidad

imperante de garantizar la eficiencia y seguridad en la industria de hidrocarburos, sino que también
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sirve como un paso crucial hacia la mejora continua y la excelencia operativa. Al establecer una
comprension clara de la importancia de la confiabilidad y disponibilidad de los activos, las
empresas se enfocan en la ejecucion de estrategias especificas para maximizar el rendimiento y
minimizar los riesgos. En este sentido, la aplicacion de estos indicadores se convierte en una
herramienta estratégica para impulsar una cultura organizacional centrada en la excelencia

operativay la responsabilidad ambiental, fundamentada en datos sélidos y procesos bien definidos.

Tabla 2 Indicadores de Aseguramiento de Calidad

Cumplimiento de Programas de Inspeccion y
Mantenimiento (PIM): Este indicador mide el
grado en que se cumplen los programas de
inspeccion 'y  mantenimiento  preventivo
establecidos para los equipos, infraestructuras y
sistemas utilizados en el transporte de
hidrocarburos. Un alto  porcentaje de
cumplimiento indica una buena gestion de
mantenimiento y una menor probabilidad de
fallas inesperadas

Cumplimiento de estandares de calidad (CEC):
Este indicador mide el grado en que las
operaciones de transporte de hidrocarburos
cumplen con las normas y especificaciones de cpc ~ actividades en cumplimiento
calidad establecidas por la organizacion. Un alto Total de actividades programadas
porcentaje de cumplimiento indica una gestién

eficaz del cumplimiento normativo y reduce el
riesgo de sanciones y multas.

PIM
# actividades completadas

= X 1009
Total de actividades programadas %

X 100%

Porcentaje de Personal Certificado (PPC): Este
indicador mide el porcentaje de empleados que . _ # empleados certificados
han obtenido las certificaciones requeridas para Total empleados que requieren capacitacion

desempefiar sus funciones.

X 100%
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Tasa de Rotacion de Personal Calificado (RPC):
Este indicador mide la tasa a la que el personal
calificado abandona la organizacion. Una alta
tasa de rotacion puede indicar problemas en la
retencion de talento y en la satisfaccion laboral,
lo que puede afectar negativamente la
continuidad operativa y la calidad del trabajo
realizado.

# de empleados calificados que se retiran

HSE = X 100%

Promedio de empleados calificados

Se debe realizar el calculo durante el mismo periodo

Porcentaje de Cumplimiento de Requisitos de
Seguridad (HSE): Este indicador evallGa el
cumplimiento de los requisitos de seguridad y
salud ocupacional por parte del personal.

# de incidentes
Total de empleados

HSE = X 100%

Porcentaje de Entregas a Tiempo (EAT): Este
indicador mide el porcentaje de entregas de
productos o servicios realizadas por los
proveedores dentro de los plazos acordados.

# de entregas a tiempo

EAT =
Total entregas realizadas

X 100%

indice de Satisfaccion del Cliente Interno: Este
indicador evalla la satisfaccion de los clientes
internos, como el departamento de operaciones
0 mantenimiento, con respecto al desempefio de
los proveedores.

El indice de satisfaccion del cliente interno puede
calcularse mediante encuestas periodicas o evaluaciones
de retroalimentacion. Por ejemplo, se puede asignar un
puntaje numérico a cada respuesta en la encuesta y
calcular un promedio general de satisfaccion

3.3. Indicadores De integridad Mecanica

La integridad mecanica en el transporte de hidrocarburos es un aspecto critico que no solo
garantiza la seguridad de las operaciones, sino también la proteccion del medio ambiente y la
sustentabilidad a largo plazo de la industria. En este contexto, la implementacién de indicadores
especificos de integridad mecanica se vuelve fundamental. Estos indicadores proporcionan una
evaluacion objetiva y cuantitativa del estado de los equipos, infraestructuras y sistemas utilizados

en el transporte de hidrocarburos, permitiendo identificar areas de riesgo y establecer medidas
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preventivas y correctivas adecuadas. Desde la deteccion temprana de posibles fallos hasta la
optimizacion de programas de mantenimiento preventivo, los indicadores de integridad mecénica
son herramientas esenciales para la fiabilidad, seguridad y eficiencia de las operaciones de

transporte de hidrocarburos.

Tabla 3 Indicadores Integridad Mecéanica

Inspecciones Programadas Realizadas (IPR): jpg= " [mspecciones ejecutadas 0

R , . Total i i d

Este indicador evalta el cumplimiento de los otalmspecciones programacas
prog_ra_lmas de inspeccion de integridad mecanica Se recomienda realizar cortes cada 1000 horas de
planificados. operacion

Cumplimiento de  Recomendaciones de
Inspeccion 'y Mantenimiento (CRM): Este

indicador mide el grado en que se implementan # recomendaciones ejecutadas
. . . ; CRM = : ——— X 100%
las recomendaciones derivadas de inspecciones Total recomendaciones emitidas
de integridad mecénica y mantenimiento
preventivo.

indice de Eficiencia Energética en Equipos

Mecanicos (EEM): Este indicador evalla la

eficiencia energética de los equipos mecanicos

utilizados en el transporte de hidrocarburos, ppy = Lnergiareal consumida X 100%

como bombas, compresores y motores. Se Energia Teérica Requeridda

calcula comparando la energia consumida por

los equipos con la energia tedrica requerida para

realizar las mismas funciones.

indice de Incidentes o Accidentes (IACC): Este

indicador registra la frecuencia y gravedad de cc = Total Accidentes . .

incidentes o accidentes relacionados con el Total Horas Operacién

transporte de hidrocarburos, como derrames, S .
. . P .. e debe establecer las horas de corte de operacién

fugas o colisiones. Un indice bajo indica un del indicador de acuerdo a la necesidad de su

buen desempefio en términos de seguridad y organizacion

prevencion de riesgos
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4. Propuesta Estructura De Gestion

46

Para la construccion, desarrollo de la estrategia y divulgacion de las decisiones se propone

una estructura, la cual se describe en la Figura 5, Esta estructura es adaptable y modular, ha sido

disefiada para cumplir con los objetivos corporativos. Es flexible, permite su implementacion en

diversas compafiias, agregando o ajustando cada uno de sus procesos 0 departamentos, la cual

permite una respuesta efectiva y personalizada a las necesidades especificas de cada organizacion.

Figura 5

Estructura Integridad Mecanica y Aseguramiento de Calidad

Objetivos | Estrategia Integridad Mec_énica y Aseguramiento
Corporativos de Calidad

Gerencia Gestion

de Activos
< Equipo Técnico de soporte
N (Integridad y Calidad)
Produccién Proyectos HSE Comprag € Mantenimiento
Inventarios

Una vez construida la estrategia en conjunto con todo el equipo, cada lider de area tendré la

responsabilidad de difundirla y poner en practica



MARCO PARA GESTION DE INTEGRIDAD Y CALIDAD EN TUBERIAS 47

5. Propuesta hoja de ruta de implementacion del marco estandarizado para la gestion de
integridad mecanica y aseguramiento de calidad en tuberias de transporte de

hidrocarburos

Figura 6

Hoja de Ruta
Diagnostico II
Proceso actual
Construccion
estructura
Revisidn y Actualizacion
Documental

Elaboracidon guia de Integridad
Mecénica y Aseguramiento de
Calidad

Construccion Estrategia
Integridad Mecanica —

Construccion Estrategia
Aseguramiento de Calidad
| Aseguramiento de Calldad

Capacitaciones y Desempefio JJ

Establecer y ejecutar programa J‘
de Auditorias y seguimiento
. L 1
i Implementacién, |
Lw‘ I— i Seguimiento, operativizacién :
L S i

Semestre 1 Semestre 2 Semestre 1 Semestre 2 Semestre 1 Semestre 2 Semestre 1 Semestre 2

ANO n > aom1 > ANon2  >> Ao >

Horizonte Temporal

Implementacion

Se recomienda como etapa inicial para adoptar en el desarrollo de este marco y gestion
realizar un diagnostico exhaustivo del proceso actual, es decir, detallar los procesos que
actualmente manejan en su empresa. Este diagnostico no solo proporcionara una evaluacion

detallada del estado actual de los activos y sistemas utilizados en el transporte de hidrocarburos,
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sino que también identifica areas de mejora y oportunidades de optimizacién. Desde la inspeccion
de infraestructuras criticas hasta la revision de politicas y procedimientos, un diagnostico completo
permite establecer los parametros que se deben mejorar, fortalecer y cambiar, lo anterior da lugar
al siguiente paso de la hoja de ruta el cual es la construccion de la estructura a establecer en su
marco de gestion.

La revision documental implica un analisis detallado de todas las politicas, procedimientos,
manuales operativos, normativas y estandares relevantes. Este proceso es fundamental para evaluar
la robustez y la coherencia de los documentos que rigen las operaciones y los estandares de calidad
de la empresa.

Durante la revision documental, se prestard especial atencién a la alineacion de los
documentos con las practicas de la industria y los requisitos regulatorios. Se verificara si las
politicas y procedimientos reflejan adecuadamente los principios de seguridad, calidad y
sostenibilidad en todas las fases del transporte de hidrocarburos, desde la produccién hasta la
distribucion. Ademas, se evaluara si los documentos estan actualizados y si se han incorporado
cambios recientes en la legislacion, normas y en los estandares de la industria.

La revisién documental también proporcionara una oportunidad para identificar posibles
brechas o inconsistencias en la documentacion existente. Se buscaran éareas donde los
procedimientos pueden ser mejorados o actualizados para garantizar una gestion efectiva de
riesgos y una operacion segura y eficiente. Ademas, se revisaran los registros de mantenimiento,
inspeccion y calidad para evaluar su integridad y precision, ya que estos documentos son criticos
para monitorear y mantener la integridad de los activos de la empresa.

Las etapas subsiguientes son los procesos que se describen en los capitulos 2, 3, y 4 del

presente documento.
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6. Conclusiones

La construccidn de un marco estandarizado de gestion basado en ISO 9001 y API RP 1160,
como pilares fundamentales en la industria del transporte de hidrocarburos, brinda a las
organizaciones la capacidad de identificar y eliminar redundancias, asi como de mejorar los
procesos, productos y servicios para alcanzar una calidad superior y satisfacer las expectativas del
cliente. Esta mejora continua se traduce en una ventaja competitiva en el mercado al establecer
una hoja de ruta clara en la estrategia empresarial. Proporciona claridad, planificacion anticipada,
seguimiento, comunicacion efectiva y flexibilidad en el desarrollo de los elementos a ejecutar, lo
que fortalece la posicion de la empresa y su capacidad para adaptarse a los cambios del mercado
de manera eficiente.

El desarrollo de una estructura de gestion para la Integridad Mecanica y Aseguramiento de
Calidad ofrece direccion sobre las responsabilidades individuales y los flujos de comunicacién
dentro de la empresa, facilitando la toma de decisiones al establecer canales claros de autoridad y
comunicacion; favoreciendo la eficacia organizativa y crecimiento sostenible.

La creacion y ejecucion de indicadores aterrizados a los objetivos organizacionales,
permite monitorear y mejorar el rendimiento operativo de las instalaciones, se pueden identificar
areas de oportunidad y tomar medidas proactivas para optimizar los procesos, esto se refleja en la

reduccion de costos y mejora de la competitividad.
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7. Recomendaciones

Explorar como las tecnologias emergentes, como el Internet de las cosas (loT), la
inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje automatico, pueden integrarse para mejorar la
recopilacién y el analisis de datos en tiempo real. Estas tecnologias pueden ayudar a predecir fallas
antes de que ocurran, optimizar los programas de mantenimiento predictivo y mejorar la eficiencia
operativa.

Considerar como la implementacién de indicadores de confiabilidad y disponibilidad
puede mejorar la resiliencia de las operaciones de hidrocarburos frente a crisis como desastres
naturales, eventos extremos o pandemias. La capacidad de mantener la continuidad operativa en
situaciones de crisis es fundamental para minimizar el impacto en la produccion y en el medio
ambiente.

Explorar cdmo la implementacion de indicadores de confiabilidad y disponibilidad puede
contribuir a la sostenibilidad ambiental al reducir los riesgos de fugas, derrames y otros incidentes
que puedan afectar el medio ambiente. Esto puede incluir la integracion de indicadores de impacto
ambiental en la evaluacion del rendimiento operativo.

Destacar la importancia de la capacitacion y el desarrollo del personal en la
implementacion efectiva de estrategias y decisiones relacionadas con la confiabilidad y
disponibilidad. Esto incluye la formacion en el uso de herramientas de analisis de datos, técnicas
de mantenimiento predictivo y précticas de seguridad operativa.

Investigar oportunidades de colaboracion sectorial entre empresas de hidrocarburos,
instituciones académicas, organismos gubernamentales y organizaciones no gubernamentales para

compartir mejores practicas, desarrollar estandares comunes y promover la innovacion.
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