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RESUMEN

Este estudio fue realizado a 30 lineas de crudo y 47 lineas de gas
reemplazadas a los pozos durante el aiio 2005, que se encuentran
en el Lago de Maracaibo.

Los objetivos fundamentales de este estudio son determinar los
Afios de Servicio de las Lineas Sublacustre, el Tiempo Promedio
para Fallar (TPPF), el Tiempo Promedio para Reparar, basdndose
en la estadistica de falla, la probabilidad de falla y riesgo en el
tiempo; para determinar la frecuencia de reemplazo
econdémicamente mds rentable en términos de Valor Presente
Neto (VPN).

Para ello se utilizé 1la Metodologia de Costo del Ciclo de Vida, el
cual, es un modelo de simulacién que vincula y dimensiona la
influencia de la incertidumbre de cada una de las variables
asociadas sobre el indicador econémico Valor Presente Neto
(VPN), y en consecuencia permite identificar riesgos potenciales,
establecer un plan de captacion selectiva de certidumbre y
determinar las acciones necesarias para mitigar el riesgo del
proyecto de reparacion u optimizacién de las lineas de los pozos.

La rentabilidad y el riesgo globales del modelo quedan
finalmente expresados en dos factores: un factor de rentabilidad
(Valor esperado o Media del VPN) y un factor de riesgo
(Probabilidad de que el VPN<0). Ambos indicadores soportan de
manera adecuada procesos de toma de decision en los que deben
jerarquizarse opciones de inversion.

INTRODUCCION

Las fallas en los equipos y sistemas, ocurren siempre como
consecuencia de fendmenos fisicos relacionados a procesos de
deterioro y a cambios en la entropia de los sistemas. Asumiendo
que la probabilidad de falla en los equipos y sistemas muestran
en el tiempo, comportamientos tipicos de una “curva de bafiera”,
donde se pueden identificar tres etapas: 1) Mortalidad Infantil,
donde se observan normalmente fallas de diseflo, operacionales y
humanas, que requieren ajustes, cambios de disefio,
entrenamiento y modificaciones para disminuir las tasas de falla,
para posteriormente entrar en una segunda fase: 2) Fallas
constantes en el tiempo, periodo que representa la vida util de los
activos y 3) Zona de Desgaste, que refleja el final de la vida util
de los componentes, por lo que aumenta la probabilidad de falla
del sistema.

Los andlisis tradicionales de confiabilidad, se basan en el estudio
estadistico del tiempo para la falla o basado en la fisica del
deterioro. Para realizar andlisis de riesgos en tuberias, existen
métodos cualitativos, semi-cuantitativos (basados en indices de
riesgos) y métodos cuantitativos. Los métodos cualitativos y
semi-cuantitativos ofrecen rangos de riesgo subjetivos, para
distintos segmentos de tuberia, los cuales no definen en términos
fisicos la tolerabilidad del riesgo, impidiendo los analisis de
integridad mecdnica. Por tal motivo es recomendable utilizar un
andlisis cuantitativo que determine la probabilidad de falla,
basado en la estadisticas de fallas.

Para predecir y prevenir las fallas, la Ingenierfa de Confiabilidad
ha desarrollado varias herramientas, entre las mas comunes se
encuentra el “Andlisis Probabilistico de Riesgo” (APR) y el
“Analisis del Costos del Ciclo de Vida” (ACCV), que permite
estimar el comportamiento de los costos en el ciclo de vida de un
activo, escoger la mejor aproximacion costo — efectividad de una
serie de alternativas basado en el minimo costo a largo plazo del
activo, comparar alternativas de inversion que cumplen los
mismos objetivos, pero con diferentes costos de disefio, procura,
construccién, mantenimiento, operacion, desincorporacién entre
otros, facilitando la toma de decisiones a los responsables de la
gestion de los activos.

TERMINOS BASICOS

1. Probabilidad de Falla: Es una medida de la posible ocurrencia
de un evento de falla. Puede estar basada en historia de falla
(estadistica) 6 en la condicion del activo (monitoreo del
deterioro).

2. Distribucién Probabilistica: Modelos que permiten caracterizar
y cuantificar la incertidumbre asociada a una variable; es decir
modelos que consideran todos los posibles valores que dicha
variable puede tomar.

3. Riesgo: Termino de naturaleza probabilistica, definido como la
probabilidad de tener una pérdida y cominmente se expresa en
unidades monetarias. Su propésito fundamental es soportar el
proceso de toma de decision.

4. Consecuencia: Estd referida al efecto ocasionado por una
accién y puede estar representado por pérdidas de produccidn,
costos de reparacién, impacto ambiental, impacto en seguridad
entre otros.
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Figura 1. Andlisis Cuantitativos de Riesgos. Fuente R2M

5. Incertidumbre: Es una medida de la inseguridad o grado de
desconocimiento acerca de una variable o evento

6. Modelo Bésico para la evaluacion del nivel de incertidumbre
presente_en una decision: Se refiere al modelo en el cual se
reconoce, cuantifica y propaga la incertidumbre asociada a las
variables de entrada en las variables de salida.

Tradicionalmente estos modelos se manejan matemdticamente
con Simulacion de Montecarlo (método numérico) o con el
Meétodo de los Momentos basado en la Serie de Taylor (método
analitico).

Operaciones con Variables Random

Variables o Entrada Modedn
(informacion} (Informacion]

Variable de Salida
(Vanahie de feckson]

R e ——

e

ETAPA 1 ETAPA Z: ETAPRA J:
L4 BRI M DE A CUMNTELADION &8 TATOUETRD
ASSSADL 4 CAS WARMALES DF FATRADA & WCTATIOLMIR.  ASCTHOL . &

Figura 2. Operaciones con Variables Random. Fuente R2M

7. Modelos de decisién basados en riesgo: Existen tres tipos de
modelos que permiten la toma de decisiones considerando el
riesgo asociado al proceso, estos son: Modelos pasa o no pasa,
Modelos de jerarquizacién y Modelo de Optimizacién. En esta
aplicacidn se utiliza un modelo de optimizacién conocido como
Optimizacién Costo-Riesgo.

8. Modelo de Optimizacién Costo Riesgo: Modelo que permite
determinar el nivel optimo de riesgo y la cantidad adecuada de

mantenimiento, para obtener el maximo beneficio o minimo
impacto en el negocio. En la figura 3, se muestra graficamente el
modelo mencionado, y en el mismo pueden destacarse tres curvas
que varian en el tiempo:

.- la curva del nivel de riesgo (riesgo = probabilidad de falla x
consecuencia).

.- la curva de los costos de la accién de mitigacion del riesgo, en
la cual se simulan los costos de diferentes frecuencias para la
accién propuesta.

.- la curva de impacto total, que resulta de la suma punto a punto
de la curva de riesgos y la curva de los costos.

El “minimo” de esta curva, representa el “minimo impacto
posible en el negocio” y ésta ubicado sobre el valor que puede
traducirse como el periodo o frecuencia Optima para la
realizacién de la actividad de mitigacién; un desplazamiento
hacia la derecha de este punto implicaria “asumir mucho riesgo”
y un desplazamiento hacia la izquierda del mismo implicaria
“gastar demasiado dinero”. Es importante resaltar que cada una
de dichas curvas representas distribuciones probabilisticas ya que
se parte del hecho de que se ha considerado el nivel de
incertidumbre de las variables de entrada.
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Figura 3. Modelo de Decisién Costo Riesgo. Fuente R2M

En la figura 4, se muestra un Flujograma general para realizar un
Andlisis Costo — Riesgo, propuesto por la empresa R2M.
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Figura 4. Flujograma del Modelo de Decisiéon Costo Riesgo.
Fuente R2M

9. Costos del Ciclo de Vida: Los costos del ciclo de vida de los
activos son diversos, un mismo proyecto 6 activo puede tener
diferentes puntos de vista, ya que el mantenedor desea minimizar
las horas de reparacion, el Ingeniero de Confiabilidad quiere
prevenir y disminuir las fallas, los ingenieros de proyectos
minimizar los costos de inversién y adquisicion, operaciones y
produccién quiere maximizar los “up times” y finanzas
maximimizar el VPN de los activos.
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Los Analisis del Costo del Ciclo de Vida (ACCV) de un Activo
principalmente estin compuestos por: Costos de Adquisicién y
Capital, Costos de Operaciones, Costos de Mantenimiento
Programado, Costos por fallas y eventos no deseados y los
Costos de desincorporacion, los cuales pueden ser expresados en
términos de valor presente neto (VPN) segiin la siguiente
ecuacion general y como se muestra en la figura 5 & 6:

CCV = Costos Capital (C) + Costos de Operacion (Q) + Costos de MantenimientoiM)
+ Pérdidas por Fallas (L) + Costos de Desincorporacion (D)
cov-y' G 5" O o0 M .o L o D
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Dande:
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i = cualquier afio en la vida del ackiva
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Figura 5. Elementos de un ACCV. Fuente R2M
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Figura 6. Componentes de Un Andlisis Costo del Ciclo de Vida

METODOLOGIA

Software y Herramientas Utilizadas: La herramientas
utilizadas dentro de esta metodologia fueron el software “Crystal
Ball” que es un complemento (add-in) de Excel, desarrollado y
comercializado por la empresa Decisionenginering. Este software
de fécil uso permite determinar las distribuciones probabilisticas
de una serie de datos especificos o en su defecto asignar a una
serie de datos un comportamiento conocido con base a la opinién
de expertos. Igualmente facilita los procesos de simulacién de
Montecarlo.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

1. Determinacion de la Distribucién Probabilistica de Falla de
las lineas de crudo y gas: En el punto 3 de la norma “Criterios
recomendados para el reemplazo total o parcial de lineas sub-
acuaticas en servicio” (Norma interna de la una empresa)
establece que para determinar la longitud total de tuberia a
reemplazar, se deben considerar los siguientes factores: Afios de
servicio de la linea. Frecuencia y estadisticas de filtraciones. Tipo
de revestimiento y su condicién. Limitaciones para efectuar
reparaciones (cruces de lineas).

Cada uno de los factores antes mencionados pueden ser
considerados independientemente o en conjunto, para éste
modelo serd considerado en conjunto.

La variable Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) es una variable
fisica que puede tomar distintas distribuciones de probabilidades
(Exponencial, Weibull, Gamma, Beta, Normal, Log-normal),
como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Caracterizacion probabilistica de variables. Fuente
R2M.
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La distribucién probabilistica que mejor se ajusta al Tiempo
Promedio para Fallar (TPPF) de las lineas de gas sublacustre, es
una distribucién tipo Exponencial con una media de 7.71 afios
(A=0,11) y con esta distribucién se puede determinar de la
confiabilidad, probabilidad de falla y riesgo en el tiempo.

En este estudio se utilizé el Test de Anderson-Darling y los datos
fueron extraidos del sistema corporativo de informacién de la
empresa, donde se visualiza el histérico de reparaciones, tipo de
revestimiento, longitud y ubicacién de la reparaciéon y afio de
servicio de la linea de gas de los pozos.
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Figura 8. Distribucién del TPPF de las lineas de gas.
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La distribuciéon probabilistica que mejor se ajusta al Tiempo
Promedio para Fallar (TPPF) de las lineas de crudo es una
distribucién tipo Normal con una media de 15.31 afios (o= 8.59)
y con esta distribucion se puede determinar de la confiabilidad,
probabilidad de falla y riesgo en el tiempo.
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Figura 9. Distribucién del TPPF de las lineas de crudo.
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En este estudio se utilizé el Test de Anderson-Darling y los datos
fueron extraidos del sistema corporativo de informacién de la
empresa, donde se visualiza el histérico de reparaciones, tipo de
revestimiento, longitud y ubicacién de la reparacion, nimero de
grapas y afio de servicio de la linea de crudo de los pozos.

2. Determinacion de las Consecuencias de Fallas de las lineas
de crudo y gas: Las principales consecuencias de falla de las
lineas son la pérdida de produccién, costos de reparacién (por
concepto del reemplazo de tramos), impacto ambiental , impacto
en seguridad entre otros.

CONSECUENCIA= (Produccioén diferida*Tiempo de
reparaciéon*Precio de venta) + Costo de Reparacion

Para determinar las pérdidas de produccion. se debe determinar el
Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) de las lineas, desde que
ocurre la falla hasta que el pozo es nuevamente puesto en
operacion, el cual se multiplica por la distribucién del precio del
crudo.

La distribucién probabilistica que mejor se ajusta al Tiempo
Promedio para Reparar (TPPR LG) de las lineas de gas es una
distribucién tipo Weibull con una media de 5.44 dias (a=4.11y
[=3.28). Esta informacién fue suministrada por el personal de
Programacion de Operaciones.
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Figura 10. Distribucién del TPPR de las lineas de gas.

La distribucién probabilistica para el Tiempo Promedio para
Reparar (TPPR LF) de las lineas de crudo es una distribucién tipo
triangular con una media de 9.67 dias y los valor minimo y
maximo se encuentra en la figura 11. Esta informacién fue
suministrada por el personal de Programacion de Operaciones.
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Figura 11. Distribucion del TPPR de las lineas de crudo.
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Dado el constante crecimiento del precio del crudo, el mismo fue
estimado utilizando la tabla 1 y el costo de venta del crudo tiene

una distribucién Lognormal con una media de 39.27 $/Bls y una
desviacion estdndar de 8.17.
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Figura 12. Distribucién del costo de venta del crudo.

costo de venta
ano $/Bls
2003 25.76
2004 33.13
2005 45.39
2006 57.06

Tabla 1. Comportamiento histérico del costo de venta del crudo.

En la tabla 2, se visualiza la produccién promedio por pozo (en el
Lago de Maracaibo) de cada zona y por la empresa.

X1 73.9 Bls/dia
X2 82.7 Bls/dia
X3 68.4 Bls/dia
EMPRESA 75.07 Bls/dia

Tabla 2. Produccién promedio por pozo.

Cuando se procede a reparar la linea de gas de un pozo, éste se
deja produciendo en flujo natural, por lo que la produccién
diferida se puede multiplicar por un factor que representa el
impacto por tener la linea de gas lift fuera de servicio. Este factor
fue obtenido a través de la opinion de experto y su distribucion
probabilistica es una triangular con un valor minimo estimado de
0.4, un valor probable de 0.6 y un valor mdximo estimado de 0.7.

Actualmente los costos por reemplazar tramos dafiados en las
tuberias sublacustres de gas y crudo, con didmetros de 2" a 4” se
encuentra entre los a 130 Millones de Bolivares; esta informacion
fue suministrada por el personal de Programacion de
Operaciones. La distribucion probabilistica del costo estimado de
reparacion es una distribucién uniforme con un valor minimo de
100 y un valor maximo de 130 Millones de Bs. respectivamente.

3. Determinacién del Riesgo de las lineas sublacustres: El
riesgo es un término de naturaleza probabilistica, que se define
como “egresos o pérdidas probables consecuencia de la probable
ocurrencia de un evento no deseado o falla”. Matemdticamente el
riesgo asociado a una decision o evento viene dado por:

RIESGO: PROBABILIDAD DE FALLA*CONSECUENCIAS

Los andlisis de riesgo permiten soportar una decisién con base en
la cuantificacion y ponderacion de la probabilidad de éxito con
sus beneficios y la probabilidad de fracaso y sus consecuencias.
En el caso particular del estudio, la probabilidad de falla fue
calculada en la seccién 1 y las consecuencias de las fallas en la
seccion 2.
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4. Estimacion Probabilistica del Indicador Valor Presente Neto
(VPN): La figuras 13 & 14 y en tabla 3, se muestra de manera
general el modelo para el calculo probabilistico del Indicador
Econémico Valor Presente Neto (VPN), el cual permite
determinar el factor de riesgo y de rentabilidad del proyecto
facilitando adicionalmente, cuantificar el impacto de la
incertidumbre asociada a cada una de las variables de entradas
(Ingresos, Egresos, Inversion Inicial). El factor de Rentabilidad
se define como el valor medio o esperado de la distribucién de
probabilidad del VPN. El factor de Riesgo se define como el
area de la curva por debajo de la cual se obtiene VPN<O (si es
igual a cero indica que s6lo se ha recuperado la inversién inicial).
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Figura 13. Modelo Probabilistico de VPN & ACCV. Fuente
R2M.
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Figura 14. Modelo Probabilistico del Indicador VPN. Fuente
R2M.

Tabla 3. Modelo de Hoja de Calculo para estimar el VPN
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Los ingresos en el modelo probabilistico del VPN, representan la
produccién del pozo multiplicado por el precio del crudo; éste
ingreso disminuye en el tiempo debido a la declinacién mecédnica
y energética que sufren los pozos a lo largo de su vida util. El
factor de declinacién utilizada en este estudio es de 15% anual.
Esta declinacién fue suministrada por el personal de Gestién y
Presupuesto.

Los egresos utilizados para este modelo son: los costos
operativos o costo de produccién y el riesgo de las fallas de las
lineas, es decir, los posibles egresos por las fallas potenciales
calculadas en la seccion 3.

costo de produccion
ano $/Bls
2000 2.37
2001 2.88
2002 2.48
2003 1.95
2004 2.95
2005 3.34
2006 2.59

Tabla 4. Comportamiento histérico del costo de
produccién del crudo.

Los costos de produccién tienen una distribucién normal con una
media de 2.65 $/Bls y una desviacion estandar de 0.45. Como se
puede observar en la figura 13, los ingresos disminuyen en el
tiempo debido a la declinaciéon de los pozos y los egresos
aumentan debido a que la probabilidad de falla y ndmero
esperado de fallas de las lineas sublacustre aumentan en el
tiempo.

La tasa de descuento utilizada en este modelo es de 12%. Esta
tasa fue suministrada por el personal de Gestion y Presupuesto.

En la figura 15 y 16 se observa el VPN probabilistico de una
linea de crudo y de gas para los pozos de la empresa.
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Figura 15. Valor Presente Neto de una linea de crudo.
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Figura 16. Valor Presente Neto de una linea de gas.

Es importante destacar en la curva del VPN acumulado en el
tiempo, que cuando ésta tiende ser asintdtica o a disminuir indica
el momneto en el cual debe abandonarse la inversion, invertir
mads capital o movilizar los recursos a proyectos mds rentables.
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CONCLUSIONES

1. Incluir andlisis de confiabilidad basados en el historial de falla
para las lineas de crudo y gas de los pozos de la empresa debido a
la alta poblacidn, dificultad de inspeccion instrumentada y aplicar
un andlisis de confiabilidad basado en la condicién de la falla
para el sistema de recoleccion de crudo y gas.

2. La frecuencia de reemplazo de las lineas de crudo para un
pozo promedio de la empresa es de 20 aiios de operacion; en
el caso de las lineas de gas es de 18 afios. El modelo estd
dominado, en este caso por la curva de riesgo, y ésta a su vez esta
altamente influenciada por el VPN.

3. La frecuencia de reemplazo de las lineas sublacustre de
crudo y gas de los pozos dependen de su tasa de produccion,
costos operativos, costos de venta, declinacion mecanica y
energética.

4. El1 100% de los tramos reemplazados y las lineas reemplazadas
en la empresa durante el afio 2005, corresponden a lineas de
pozos de 4” @ 6” de didmetro.

5. El objetivo fundamental del cdlculo o determinacién del
Riesgo es predecir todos los posibles flujos de caja, considerando
los egresos probables asociados a fallas de las lineas, para darle
certidumbre al proceso de toma de decisiones.

6. El Analisis del Costo del Ciclo de Vida (ACCV) es una
metodologia que se basa en estimar o pronosticar todos los
posibles “flujos de caja” que pudieran ocurrir durante la vida util
de una opcidn de inversion o proyecto; incluyendo todas las fases
de la vida ttil del activo; desde el disefio, procura, construccion,
operacién, mantenimiento hasta su desincorporacién y en la
conversion de estos flujos de caja proyectados o futuros, a un
valor econémicamente comparable considerando el valor del
dinero en el tiempo; tal como el valor presente neto (VPN).

7. Para aplicar un ACCV, se requiere que:

a Las propuestas que se estan evaluando deben
tener los mismos objetivos o propdsitos.
b. Se definan y establezcan claramente los

criterios técnicos y no técnicos de evaluacion.
c. Contar con el mayor nimero de detalles de las
propuestas a evaluar.

8. Los ACCYV facilitan la toma de decisiones a los responsables
de la gestion de activos, jerarquizando las propuestas con iguales
objetivo o propdsito, minimizando los costos en el ciclo de vida
de los activos.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda cambiar la prdctica operacional actual del
personal de buzos, la cual, trae como consecuencia la pérdida de
informacion para aplicar correctamente el criterio de reemplazo
parcial de la linea (norma interna de la empresa), es decir,
verificar que no exista mas de 3 grapas en una seccién de 300
metros.

2. Se recomienda realizar las inspecciones instrumentadas para
las lineas del Sistema de Recoleccién de Crudo y Gas.

3. Evaluar la alternativa de la colocacion de bobinas de
material compuesto de FRP (Fiber Reinforced Plastic).El
compuesto esta constituido por una matriz polimérica (resina
de poliéster), resistente al ataque quimico, y un refuerzo de
fibra de vidrio unidireccional en los verticales de las lineas,
debido a que en estas zonas representan el 80% de las fallas
por corrosién externa o daiflo mecanico de las lineas
sublacustre.

4. Determinar los indicadores financieros de los ACCV (VPN,
Factor de Rentabilidad y Factor de Riesgo), como variables a
considerar para la toma de decisiones, tomando en cuenta la
incertidumbre de las variables de entradas y de los modelos de
decision.

5. Adoptar como “buena préctica” el considerar la incertidumbre
en las variables de entradas a los modelos de decision y tomar en
cuenta el “riesgo” como un ‘“egreso probable” en cualquier
evaluacién econémica.
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