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Resumen

La industria del oil&gas depende fuertemente de su propia infraestructura para llevar
adelante sus operaciones. Buena parte de estos sistemas presentan antigliedades
importantes, lo cual aumenta el riesgo de falla de sus componentes. Los tiempos fuera
de servicio que estas fallas generan incrementan significativamente los costos
operativos de la industria. Conforme la volatilidad en tiempos recientes del precio del
crudo, la industria petrolera busca llevar adelante sus operaciones con un mayor nivel
de eficiencia y control de los costos. Dichos objetivos se alcanzan mediante diferentes

enfoques y herramientas.

Esta tesis presenta un modelo para el calculo de riesgo de equipos estaticos utilizados
en la industria petrolera. Se propone el uso de esta metodologia, de manera mas
amplia, como herramienta de gestion para la integridad de activos. El resultado final
del uso de la misma supone un enfoque mas global orientado a evaluar todo el ciclo
de vida de los activos. Permitiendo de esta forma identificar costos ocultos asociados
a los procesos de degradacion evidenciados por los componentes desde su puesta

en servicio y hasta el fin de su vida util.

La metodologia de evaluacion presentada para el analisis es el modelo de inspeccion
de equipos estaticos basado en riesgo, provisto por el documento API581 del

American Petroleum Institute.

El objetivo de esta tesis es evaluar la capacidad de la metodologia API581 no solo
como modelo de riesgo sino como columna vertebral del sistema de gestion de
integridad de activos estaticos. Como objetivo secundario se plantea que dicha
metodologia permite la identificacion temprana de condiciones, que de evitarse,

reducen los costos operativos asociados al mantenimiento.

En el desarrollo tedrico se indican las etapas involucradas en un sistema de gestion
de integridad y se argumenta sobre como la metodologia satisface cada una de ellas.
Finalmente se aplica la técnica a un caso de estudio y a partir de los resultados
obtenidos se demuestra como su utilizacion permite seleccionar la opcién mas

conveniente; minimizando el costo de ciclo de vida del proyecto considerado.

Palabras claves: Gestion de integridad, ciclo de vida, Inspeccién basada en riesgo,

costos.
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1 Introduccioén
La gestidn de la integridad mecanica de equipos estaticos utilizados en la produccion,

tratamiento y transporte de gas y petréleo es una tarea compleja. La misma requiere
un balance adecuado entre el costo de inspeccionar los equipos para evaluar su

estado y las consecuencias de no hacerlo o postergar dichas actividades en el tiempo.

Hasta el afio 2000 la metodologia generalizada de inspeccién de equipos era realizar
inspecciones a intervalos fijos conforme al tipo de equipo (cafieria, recipiente, tanque
etc.). Esta estrategia de inspeccion suponia que, al no existir una diferenciacion entre

equipos del mismo tipo, en algunos casos resultara excesiva y en otros insuficiente.

Con el advenimiento de la metodologia de inspeccion basada en riesgo API1581
publicada por el American Petroleum Institute; surge una nueva manera de encarar la
inspeccién de los equipos estaticos orientada a agruparlos segun su nivel de riesgo
particular. De esta manera los gastos de inspeccidn se asignan de manera prioritaria

sobre aquellos equipos de mayor riesgo.

API581 es una herramienta concebida para el calculo del riesgo, basado en
inspecciones, de equipos estaticos. La misma, a criterio de este autor, se aplica en
forma limitada en las operaciones del Upstream'.

Esta aplicacion limitada conduce a la primera y principal pregunta de investigacion.
La hipétesis de esta tesis es que la metodologia de inspeccidén basada en riesgo RBI
API1581 es, en si misma, un sistema de gestion completo de la integridad de activos
estaticos. Mas adelante en este documento se detallan las tareas que componen un
sistema de gestidén de la integridad y se argumenta paso a paso como RBI AP1581
cubre los aspectos de cada etapa. En esta investigacion el autor busca responder las
siguientes preguntas referidas a la metodologia API581: ;Es posible disminuir los
costos de inspeccidén, mantenimiento etc. aplicando como estrategia la inspeccién
basada en riesgo? ¢ Si se aplica en forma temprana la metodologia, podemos obtener

un costo de ciclo de vida menor para los activos?

El costo de ciclo de vida es una herramienta ampliamente utilizada en la evaluacion

de opciones tecnoldgicas, para la implementacion de proyectos. Este autor propone,

" Upstream: Parte de la industria petrolera abocada a la extraccion, tratamiento y transporte de
petréleo y gas.
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que aunque util, resulta insuficiente conforme no contempla todos los costos
involucrados realmente. Conforme a esto se propone una forma de potenciar la
herramienta, introduciendo el costo del riesgo de fuga, calculado por medio de RBI
API1581.

La industria del Qil&Gas ha sufrido la caida de los precios de su principal producto, el
petrdleo, en tiempos recientes. La menor rentabilidad del negocio involucra el tener
que evaluar el estado de las instalaciones en orden de prolongar su vida util. Los
planes de inspeccion y mantenimiento deben ejecutarse cuando realmente son
necesarios y sobre aquellos equipos mas criticos. En yacimientos maduros el fluido
de produccion contiene altos porcentajes de agua y es conducido por ductos con
antiguedades importantes; ademas es tratado en recipientes y tanques en igualdad
de condiciones. Este contexto pone en evidencia la importancia de contar con
herramientas de analisis y gestion que nos permitan incrementar la eficiencia con la

cual se ejecutan los presupuestos.

En principio el analisis se extiende a todos los equipos estaticos involucrados en las
actividades del upstream, considerando los requerimientos operativos y de legislaciéon
especifica de la Nacién Argentina. Cabe mencionar que aunque el estudio se delimita
al contexto mencionado, se puede extrapolar los conceptos basicos a otro tipo de
industrias y ubicaciones geograficas.

Pagina 2 de 73
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2 Objetivo de la Tesis
2.1 Objetivo General

Esta tesis tiene por objetivo general demostrar que la metodologia de inspeccion
basada en riesgo AP1581 constituye no solo una forma de evaluar el riesgo de equipos
de proceso en instalaciones industriales, sino que puede ser empleada como una
herramienta de gestion general de la integridad de instalaciones. Al mismo tiempo
identificando los parametros que mas inciden sobre el nivel de riesgo, se pueden
reducir los costos asociados a mitigarlos. Identificando y gestionando los mecanismos
de dafio potenciales de un equipo o conjunto de ellos en una instalacion industrial,
mediante esta herramienta, se puede disminuir no solo la ocurrencia de accidentes
sino promover la produccion con bajo riesgo, minimizar el impacto ambiental y
asegurar una alta eficiencia productiva. A fin de verificar la hipétesis, a lo largo de esta

tesis se analiza un caso de aplicacion que argumenta en favor de lo propuesto.

2.2 Objetivos especificos
Como objetivo especifico se analiza como aplicando el modelo de inspeccién basado
en riesgo API581, si se aplica desde el inicio mismo de la evaluacién de los proyectos,

se pueden realizar reducciones de costos a lo largo del ciclo de vida de los mismos.

Las decisiones iniciales respecto de los materiales constructivos de los equipos
industriales, generalmente no tienen en cuenta el impacto econémico que podrian
tener eventuales pérdidas de contencidén o derrames. La metodologia de inspeccion
basada en riego permite cuantificar la variacion de ese impacto, con el paso del
tiempo, en términos monetarios. De esta forma, incorporando esta herramienta al
célculo del valor presente de los proyectos, se puede tomar decisiones que

cuantifiquen mejor la relacion entre el capex y el opex de los proyectos.

Sobre el final se explicita la principal barrera que presenta la implementacion de un
programa de gestion de la integridad basado en riesgo. Dicha barrera es el
compromiso de la organizacion, el cual se mide por medio de la cultura que promueve
la alta gerencia. Se argumenta en dicho sentido mediante la informacion provista por
(The Economist, 2013)2.

2 The impact of ageing infrastructure in process manufacturing industries.
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3 CAPITULO 1: Marco Tedrico
3.1 Origen de la metodologia de Inspeccion Basada en Riesgo

La metodologia de inspeccion basada en riesgo nace en al afio 1993 como un
proyecto conjunto entre el API® y un grupo de empresas lideres de la industria del Oil
& Gas entre las cuales se encontraban: Amoco, Chevron, Conoco, Dow Chemical,
Exxon, ARCO, Mobil, Saudi Aramco, Texaco etc. El objetivo era desarrollar una
metodologia para utilizar el riesgo como la base para priorizar y gestionar los
esfuerzos de un programa de inspeccion. Generalmente en una instalacién industrial
un porcentaje relativamente grande del riesgo total de la planta se ubica en un
porcentaje pequefio de equipos. La metodologia RBI API581 permite orientar los
recursos de inspeccion y mantenimiento para dar mayor alcance y cobertura a los
equipos de riesgo alto y dedicar un esfuerzo menor en los equipos de riesgo mas

bajo.4
3.2 Que es el riesgo y por qué es importante calcularlo

El riesgo se define de la siguiente forma: “Es la combinacién de la probabilidad de
ocurrencia de un evento y su consecuencia. Se define como riesgo al producto de la
probabilidad por la consecuencia, cuando ambas son expresadas numéricamente”
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API581), 2016, PAG. 17).

El calculo del riesgo conforme a RBI API581 involucra la determinacion de la
probabilidad de falla de un equipo combinada con la consecuencia de dicha falla. Se
entiende por falla a la pérdida de la capacidad de contencion de los limites del
componente resultando en una fuga hacia la atmosfera. El riesgo se incrementa
conforme al paso del tiempo dado que el dafio se acumula sobre el equipo durante el

tiempo que el mismo se encuentra en servicio.

Una vez calculado el nivel de riesgo de la totalidad de los equipos de una instalacion,
es posible determinar en una matriz de riesgo cual es la ubicacion dentro de la misma
de cada uno de ellos. De esta manera se categorizan en cuatro niveles: bajo, medio,
medio/alto y alto. Cuando el nivel de riesgo se encuentra completamente definido para
todos los equipos componentes de una planta o proceso, es posible dirigir los
esfuerzos de inspeccidn a aquellos items de mayor riesgo. En esta etapa se pueden

3 American Petroleum Insitute.
* Comentario basado en AP1581 1ra Ediciéon (American Petroleum Institute, 2000).
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trazar estrategias que permitan gestionar de distinta forma y conforme a su nivel de
riesgo a los equipos. Aquellos equipos que presentan mayor probabilidad de falla,
pero menor consecuencia, se gestionan de una forma y los que pueden no tener una
probabilidad tan alta, comparativamente hablando, pero cuya consecuencia es mayor

se gestionan de otra forma.

3.3 Que es el modelo RBI

La inspeccion basada en riesgo (RBI) es un método en el que los activos son
indentificados para su inspeccion en funcion de los riesgos asociados, en lugar de en
un intervalo de tiempo fijo predeterminado. En otras palabras, es una herramienta de
priorizacién y planificacion, utilizada predominantemente en las industrias del petréleo
y el gas, que ayuda a identificar equipos de alta prioridad (los de mayor riesgo) versus
aquellos equipos de baja prioridad (los de menor riesgo ). Este enfoque permite a los
propietarios de los activos maximizar la efectividad de sus recursos de inspeccién al
concentrarlos en aquellos activos que representan el mayor riesgo y no desperdiciar

recursos en activos que, en esencia, no tienen importancia.

Riesgo con programas
de Inspeccion tipicos Daiio potencial asociado a
sobreinspeccion

RIESGO

Riesgo utilizando RBI mas

un Programa de Inspeccién . .
Optimizado Riesgo Residual

no afectado por
RBI

Nivel actividad de
Inspeccion —_—»

Figura 1: Gestion del Riesgo utilizando RBI°.

La Figura 1 presenta de manera grafica el objetivo que persigue la metodologia RBI.
Se observa como la curva roja representa la forma de gestionar equipos utilizada en
el pasado con programas o rutinas de inspeccion a intervalos de tiempo fijos y con un
esquema de trabajo genérico predefinido respecto de las zonas a inspeccionar y las

técnicas de inspeccion a utilizar. La linea punteada indica como esta forma de trabajo

5 Figura reproducida de ASME PCC-3 (The American Society of Mechanical Engineers, 2007, pag.
11).

Pagina 5 de 73



MBA 2012/2013

/[ 70RcUATO b1 TELLA

en algunos casos puede llegar a ser contraproducente para la integridad del equipo,
ademas de costoso. Esto ultimo refiere a que puede darse el caso de equipos que al
intervenirlos para inspeccionarlos, la apertura (desarmado de conexiones, uniones
bridadas etc.), lavado interior, ingreso de herramientas y equipos etc. deriva en un

deterioro del componente que de no haberse intervenido no habria ocurrido.

Por el contrario la linea continua negra muestra el descenso del nivel de riesgo
conforme la actividad de inspeccién aumenta (en cantidad y efectividad). La grafica
indica que para un mismo nivel de actividad de inspeccion se obtiene una reduccion
mayor del riesgo, esto es posible de lograr dado que se hace foco en aquellos equipos

de mayor riesgo dejando en un segundo plano a los de riesgo mas bajo.

Cabe aclarar que la curva continua negra de riesgo, si bien desciende en forma
sostenida, alcanza un punto a partir del cual el incremento de actividad de inspecciéon
resulta inefectivo. Este riesgo residual o remanente se debe a que todo equipo
industrial esta sujeto a otras amenazas o factores de dafio que contribuyen a una
eventual pérdida de contencién. Estas amenazas no pueden ser reducidas o
mitigadas, mediante el conocimiento del estado actual del equipo obtenido por medio
de actividades de inspeccion. Las amenazas que afectan la capacidad de contencién
de los equipos estaticos incluyen, pero no se limitan, a las siguientes listadas en la
Tabla 1:

Categoria de Falla %Contribucion a Pérdidas
Falla Mecanica 41%
Error Operativo 20%
Causa Desconocida 18%
Desvibs de Proceso 8%
Desastres Naturales 6%
Errores de Disefio 4%
Sabotaje/Incendio intencional 3%

Tabla 1: Factores que contribuyen a una pérdida de contencion®

Como se puede observar en la tabla anterior existen muchos factores que pueden
conducir a una pérdida de contencion. Si bien la inspeccidn solo puede contribuir a
gestionar los asociados a Falla Mecanica (41% de los casos), la metodologia de

® Tabla 2.3 ASME PCC-3 (The American Society of Mechanical Engineers, 2007, pag. 12)
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analisis tiene en cuenta el resto de las categorias a través de un factor de gestién que
se presentara mas adelante en el desarrollo de esta tesis.

3.4 Componentes del Riesgo: La Probabilidad de Falla

El API” define a la probabilidad de falla como: “La probabilidad que un equipo o
componente experimente una falla o pérdida de contencién a causa de uno o mas
mecanismos de dafio ocurriendo bajo condiciones de operacién especificas de
temperatura, presion, caudal y flujo (multifasico, bifasico o monofasico)” (American
Petroleum Institute (AP1581), 2016, pag. 17). La falla o pérdida de contencion ocurre
como resultado de un proceso de degradacion sostenido en el tiempo. Los
mecanismos de dafo son: “ Procesos que inducen cambios a nivel micro y/o
macroscopico con el paso del tiempo. Dichos cambios son perjudiciales para los
materiales afectando su condicion o sus propiedades mecanicas. Los mecanismos de
dafio suelen ser de tipo incremental, acumulativos y en algunas instancias
irrecuperables. Los mas comunes incluyen, pero no se limitan, a los siguientes:
Corrosion, erosion, ataque quimico, fluencia, fatiga, fractura fragil, creep
(envejecimiento térmico) etc” (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 13).
Los mecanismos de dafio son el resultado de la composion del fluido de operacion y

las condiciones operativas.

3.5 Componentes del Riesgo: La Consecuencia de Falla

El API define a la consecuencia de falla como: “La consecuencia de una fuga es el
resultado de un evento de falla utilizado para clasificar en forma relativa a los equipos.
La misma puede ser determinada para eventos de seguridad, ambientales o de tipo
financieros” (American Petroleum Institute (AP1581), 2016, pag. 13). La metodologia
RBI permite calcular la consecuencia de falla asociada a una fuga dimensionando el
area de afectacion resultante. Dicha area se calcula considerando dos tipos de
escenarios. En el primero se evalua la posibilidad que el derrame derive en un evento
de fuego y/o explosidn con afectacion a las personas y el segundo con afectacion a
las instalaciones. Dichos escenarios se ven influenciados de manera directa por
distintos factores asociados al caso bajo estudio, como ser: La presion y temperatura

de operacion, el tipo de fluido de fuga (Gas, petréleo, gasolina etc.), los sistemas de

7 American Petroleum Institute
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aislacion y contencion de fuga disponibles y los sistemas de mitigacion disponibles
(sistema de red contra incendio etc orientados a mitigar un evento de fuego).

Tal como se menciona al principo del parrafo anterior, las consecuencias pueden ser
de distinto tipo. Dentro de las consecuencias financieras la metodologia RBI permite
calcular el impacto econémico asociado a una fuga. Dicho impacto se compone del
aporte de cinco factores medidos en términos monetarios: Costo de reparacion del
equipo que fue sujeto de fuga, costo eventual de reparacién de equipos aledanos
afectados (dependiente del area de consecuencia calculada previamente), costo de
pérdida de produccién, costo de afectacion o bajas humanas y costo de saneamiento

ambiental asociado al derrame.

Resumiendo, la consecuencia vinculada a la falla de contencidén de un equipo se
puede evaluar, mediante metodologia RBI, en términos del area de afectacion
resultante y al mismo tiempo en términos del impacto econémico generado para la

organizacion, clasificado en cinco factores que lo componen.
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4 CAPITULO 2: Gestiéon de la Integridad y el Riesgo en el Upstream
4.1 Que es la industria del Upstream

Es la Parte de la industria petrolera que comprende la exploracion, perforacidén y
extraccion de gas y petroleo. Se diferencia, entre otras cosas, de otras industrias por
el llamado riesgo minero. Dicho riesgo refiere a que en la exploracion y perforaciéon
de pozos productores de gas y petrdleo si bien se busca acotar la incertidumbre a la
minima expresion, la misma no se elimina. Esto conlleva a que no exista un
aseguramiento pleno que la inversion realizada en exploracion derive en produccion.
Sumado a lo anterior la empresas operadoras de gas y petréleo no son duenas del
recurso que explotan (fluidos y territorio). Estas son concesionarias de permisos
otorgados por el estado nacional Argentino a través de los cuales se comprometen a
desarrollar los recursos. Las empresas obtienen rentabilidad por la venta de los fluidos
producidos y a cambio entregan al estado el pago de regalias, el desarrollo de las

comunidades donde operan y la generacion de trabajo entre otros compromisos.

En esta industria se da la situacién particular que los recursos hidrocarburiferos se
ubican generalmente en zonas remotas alejadas de los centros urbanos donde se
concentra la provision de bienes y servicios. Conforme se explora y se confirman
reservas las zonas se desarrollan para incremetar la produccion a partir de la
perforacion de nuevos pozos y la incorporacion de estaciones y plantas de tramiento.
A estas instalaciones, debemos adicionar las redes de transporte conformadas por
ductos que conducen el gas y el petréleo. La extension geografica de las operaciones
y las condiciones ambientales adversas en que se desarrollan involucran desafios
muy grandes de logistica y gestion de los activos involucrados en el proceso
productivo. Por este motivo es una industria que tiene que estar a la vanguardia en la
utilizacién de nuevas tecnologias de produccion y al mismo tiempo implementar

herramientas de gestion modernas.

Como se menciona mas arriba la actividad hidrocarburifera involucra una serie de
instalaciones que operan con recipientes sometidos a presién, tanques de
almacenamiento, cafierias y ductos necesarios para la produccion. Conforme al costo
millonario de todo este equipamiento y las dificultades asociadas a su mantenimiento
en condiciones seguras para la operacion; se ha desarrollado normativa especifica
para dicha tarea asi como también herramientas de gestion orientadas al

aseguramiento de la Integridad de las instalaciones.
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4.2 Que es la gestion de la integridad

Es el proceso de aseguramiento de la aptitud para el servicio de equipos estaticos
mediante la aplicacion de evaluaciones y estudios de ingenieria soportados por
inspecciones. Dichas evaluaciones deberan garantizar con el mayor grado de certeza
posible que el/los equipo/s involucrado/s en un proceso sean capaces de contener,
con el paso del tiempo, el/los fluidos en las condiciones de temperatura y presién para

los cuales fueron disenados.

Conforme a que la envergadura de las instalaciones aumenta y la variedad de
condiciones operativas se diversifica respecto de: Tipos de fluidos, presencia de
contaminantes potencialmente corrosivos, materiales de contruccion de los equipos
de proceso etc, surge como necesidad fundamental contar con un Sistema de

Gestion para el Aseguramiento de la Integridad.

4.3 Gestion tradicional de la Integridad de Equipos Estaticos

En el pasado no existia la gestion de la integridad como herramienta para el
aseguramiento de la aptitud para el servicio de los equipos de proceso. La inspeccién
de los equipos estaticos era parte del plan de mantenimiento de equipos realizado por
el area de mantenimiento. De esta manera recibian un tratamiento similar al de los
equipos rotantes y otros sistemas compuestos por piezas méviles y materiales
eléctricos basados en horas de marcha o funcionamiento. Conforme a la cantidad de
horas de servicio se realizaba un plan de inspeccion interno o externo y sobre la base
de las mediciones de espesor de pared obtenidas, se calculaba una tasa de dafo o
velocidad de corrosion experimentada. Obtenida dicha informacion de inspeccidn se
programaba la proxima inspeccién dentro de una cantidad de afos igual a la anterior
si el resultado era favorable, 0 a lo sumo a la mitad de la vida remanente del equipo

si dicho valor resultaba inferior a la periodicidad original.

Esta practica no tenia en consideracién el/los mecanismos de dafio activos dentro y
fuera del equipo bajo estudio. Por lo tanto no se evaluaba si la progresién de dano
seguia un comportamiento o evolucion no lineal diferente del asumido cuando se
calcula una tasa de dafo medida en mm/afo asociada a una determinada pérdida de
espesor entre dos fechas definidas. Las inspecciones llevadas adelante eran
predefinidas en un plan de trabajo que indicaba las técnicas a ser aplicadas y el

alcance de cada una de ellas. Esta forma de trabajar supone dar la misma prioridad
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a todos los equipos y conduce a tener que balancear el programa de inspeccién sobre

la base de la capacidad de los recursos de inspeccion disponibles y no priorizando

aquellos items que requieren mas atencién con mayor frecuencia.

En la medida que la industria se fue complejizando y la demanda por incrementar la

produccion fue siendo cada vez mayor, el utilizar esta metodologia de trabajo propicio

la ocurrencia de incidentes con mayor frecuencia y al mismo tiempo con niveles de

impacto cada vez mayores. Ver Tabla 2 y Figura 2.

Fecha Pais Tipo Incidente | Nro. Muertes
3/10/1906 Francia Explosién 1099
9/21/1921 Alemania Explosién 600
4/26/1942 China Otro 1549
4/16/1947 | Estados Unidos Explosion 561
8/7/1956 Colombia Explosion 2700
2/25/1984 Brazil Explosién 508
12/3/1984 India Fuga Gas 2500
6/4/1989 | Unidén Sovietica Explosién 607
8/17/1989 Iraq Explosién 700
10/17/1998 Nigeria Explosion 1082

Tabla 2: Top Ten Accidentes Industriales 1900-00'8
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Figura 2: Top Ten Accidentes Industriales 1900-00’ y Accidentes Industriales
Totales 00-15’ ®

& http://www.emdat.be/

9 Gréfico preparado con informacién tomada de: http://www.emdat.be/ y (Koteswara Reddy G, 2016)
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Con la evolucién de la sociedad y una mayor concientizacion respecto del cuidado del
medioambiente, resultaba necesario desarrollar otro enfoque mas integral. Dicho
enfoque deberia incluir no solo los aspectos econdmicos vinculados al mantenimiento
de los equipos sino que también tendria que considerar el cuidado de la salud y la
seguridad de la personas, asi como también del medioambiente. Retomando la
informacion suministrada por la Tabla 1, cabe destacar que a travez de un plan bien
orientado de inspeccion es posible detectar a tiempo el 41% de las perdidas
producidas por falla mecanica. Ademas posiblemente, también una parte no
determinada de las atribuibles a causas desconocidas conforme a que estas muchas
veces no son clasificables dado que no es posible recuperar el equipo o parte de el
para su analisis. Teniendo en mente estas cifras es que la industria Upstream vy el
Downstream colaboraron en conjunto con el API para desarrollar la metodologia RBI
o Inspeccidén Basada en Riesgo. Se observa en la Figura 2 como en los mayores 10
accidentes industriales del periodo 1900-00' aumenta sensiblemente la cantidad de
muertes. En el periodo 2000-15’ vemos que, no solo la tendencia se revierte, sino que
ademas los numeros son de muertes totales de todos los accidentes registrados; no
solo los mas catastroficos. Aunque no es posible comprobarlo, se observa que con el
desarrollo e implementacion de metodologias como la RBI y las nuevas tecnologias

de inspeccion la situacion general mejora de forma significativa.
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4.4 Riesgo RBI: Como se calcula

4.41 Conceptos basicos
En la inspeccion basada en riesgo, este ultimo se calcula como el producto de la
probabilidad de falla y la consecuencia asociada a dicha falla:

Riesgo = Probabilidad de falla x Consecuencia de falla

Por lo general, se considera que el riesgo es una mejor medida para la priorizacion
que la probabilidad de falla sola o la consecuencia de la falla sola, porque es mas
descriptivo de la pérdida/dafio real causado. Por ejemplo, si se necesita priorizar dos
activos donde uno tiene una alta probabilidad de falla pero baja consecuencia de falla,
y el otro activo tiene una baja probabilidad de falla pero una alta consecuencia de
falla, el analisis arrojara resultados completamente opuestos si considerara solo un

factor o el otro. El uso del riesgo elimina esta ambigledad.

4.4.2 Calculo de la Probabilidad de Falla
La probabilidad de falla (POF) se determina utilizando los factores de dafno
(mecanismos) aplicables, una frecuencia de falla genérica y un factor del sistema de

gestion:
POF (t) = Gff x FMS x Df (t)
Dénde:
POF: Probabilidad de Falla, por su sigla en ingles Probability of Failure.

Gff: Es la frecuencia de falla genérica. Propia del componente bajo estudio (Cafieria,
recipiente, tanque etc.) y diametro caracteristico del orificio de pérdida. La frecuencia
de falla genérica se basa en los promedios de falla de la industria segun el tipo de
equipo. Los valores se toman de tablas provistas en el documento de AP1581, aunque
de estar disponibles, el operador de las instalaciones puede utilizar sus propios

valores tomados de su historial de fallas.

Fwms: Es el factor del sistema de gestion. Resultante de evaluar el management de la
instalacion bajo estudio o de la compania a un nivel mas global. Se obtiene un valor
numeérico (entre 0 y 1000 puntos) a partir de responder una serie de encuestas, que
contemplan: Liderazgo y administracién, seguridad de procesos, manejo del
cambio, procedimientos operativos, practicas de trabajo seguro, capacitacion,
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integridad mecanica, revision de puesta en marcha, respuesta ante
emergencias, investigacion de incidentes, evaluacion de contratistas y revision
del sistema de gestion. Cada item contempla preguntas que permiten definir un
puntaje especifico para el item y todos los items totalizan 1000 puntos para una

evaluacion perfecta.

Item Puntaje
Liderazgo y administracion 75
Seguridad de procesos 180
Manejo del cambio 80
Procedimientos operativos 80
Practicas de trabajo seguro 80
Capacitacion 100
Integridad mecanica 120
Revision de puesta en marcha 60
Respuesta ante emergencias 65
Investigacion de incidentes 75
Evaluacion de contratistas 45
Revision del sistema de gestion 40

Tabla 3: Puntaje por item de evaluacién para el calculo del Fus.™

El Fus toma valores entre 0,1 — 10 dependiendo del puntaje obtenido en las encuentas

de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Score
1000

pscore = [ ] x 100 [en %]

FMS =10 (—-0.02xpscore+1)

Score: Calificacion resultante de las encuestas.

pscore: Puntaje porcentual.

0 Tabla realizada con informacién tomada de API581 (American Petroleum Institute (AP1581), 20186,
pag. 289).

Pagina 14 de 73



MBA 2012/2013

/[ 70RcUATO b1 TELLA

Factor de Management (Fs)
10,00
8,00

6,00

FMS

4,00
2,00

0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Puntaje (score)

Figura 3: : Distribucion del Fus vs el puntaje obtenido en las encuestas™’

Como se puede observar en la Figura 3, el Fus se distribuye de forma exponencial
conforme a la ecuacion que le da su origen. Visualmente indica que en una instalacién
perfectamente gestionada la probabilidad de falla asociada a los mecanismos de dafo
activos se ve reducida en un factor de 10 (multiplica por 0,1) por el contrario en un
caso de absoluto descontrol en la gestion se ve aumentada en un factor de 10. Al
mismo tiempo muestra, que dada la naturaleza exponencial del factor, mejoras no
muy grandes en la gestion de todos o algunos de los items considerados pueden
reducir la probablidad de falla significativamente. Considerando un aumento de 100
puntos desde 500 (Fms=1) a 600 puntos arroja un valor del factor de 0,63 (Reduccion
del 37%) por el contrario una reduccién de 100 puntos implica un factor de 1,58
(aumento del 58%). Conforme a lo anterior el Fms es una herramienta importante
dentro del calculo de la probabilidad de falla que permite enfocar sobre cuales items
se debe trabajar mas exhaustivamente en orden de reducir la probabilidad. Al mismo
tiempo como todos tienen un peso relativo diferente, el enfoque también podria ser

orientado sobre aquellos items que generen el mayor impacto. Ver Figura 4.

" Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion Porcentual x item

I:MS
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procesos, 18,0%
Integridad

mecanica,

12,0%

Capacitacion,
10,0%

Revision del sistema de gestion Evaluacion de contratistas M Revision de puesta en marcha
m Respuesta ante emergencias M Liderazgo y administracién m Investigacion de incidentes
B Manejo del cambio Procedimientos operativos Practicas de trabajo seguro

B Capacitacion M Integridad mecénica Seguridad de procesos

Figura 4: Distribucion de pesos % por item para el calculo del Fus'2.

Df (t): Es el factor de dafo global. El mismo es la combinacion de los diversos factores
de dafio que se aplican a la pieza de equipo en particular que se analiza. La funcién
de este factor es evaluar estadisticamente el nivel de deterioro que pudiera estar
presente en el equipo en funcion del paso del tiempo y la efectividad de la/s
inspeccién/es realizadas. EI mismo es global conforme a que se calcula en forma
aditiva analizando todos los mecanismos de dafo posibles presentes en el equipo,
como por ejemplo: Corrosion interna, corrosion externa, fisuracion bajo tensiones,

fatiga mecanica, corrosion bajo aislacion etc.

Resumiendo de acuerdo con RBI, el factor de dafio ajusta la frecuencia de falla
genérica en base a la incidencia de los mecanismos de dafo activos en el
componente y considera la susceptibilidad a dichos mecanismos y/o la velocidad con
la cual se acumula el dafo. Adicionalmente tiene en consideracion datos del historial
de inspecciones y su efectividad. Por consiguiente, la funcion basica del factor de
dafo es evaluar estadisticamente la cantidad de dafio que podria estar presente como

una funcién del tiempo en servicio y la efectividad de las actividades de inspeccién.

12 Fyente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Calculo de la Consecuencia de Falla

La Consecuencia de Falla se calcula de dos maneras, en términos de area afectada
por la fuga y en términos financieros por como afecta monetariamente a la compafiia
el derrame experimentado. El area afectada contempla la posibilidad de la ocurrencia
de un evento de fuego y/o explosion que puede resultar en dos escenarios diferentes:
Afectacion o dafio a las personas o afectacion o dafo a las instalaciones y/o equipos.

Para definir el area de consecuencia se realiza un calculo hidraulico a partir del cual
se definen las tasas de fuga para una cantidad discreta de orificios caracteristicos de
Y2, 17, 4” y 16” pulgadas. Dicho calculo depende de las condiciones operativas del
equipo bajo estudio entre las cuales se cuentan la presion, la temperatura y el tipo de
fluido. Estas tres propiedades son fundamentales conforme a que la metodologia
pone a disposicion del analista una serie de fluidos tipicos, encontrados en la
industria, que sirven de informacion de entrada para el calculo de las tasas de
descarga en caudal masico (masa/unidad de tiempo; Kg/h por ejemplo) de cada

orificio caracteristico.

Definidas las condiciones de operacion y el fluido representativo, se debe definir el
estado de agregacion (gas o liquido) del mismo dentro y fuera del equipo en
condiciones atmosféricas. Esto resulta importante conforme a que de acuerdo a que
si el fluido contenido fuga en estado gaseoso o liquido, las ecuaciones de descarga

son diferentes.

P A 2 Ps—P,
Fuga de Liquidos: W, = Cy X Kyn X py X * X _chx(ps atm)
1 l
k1
C k MW 2 \k=
Fuga de Gases: W, ==Lx P, xA, X ( XgeX ) % (_)k 1
Cz RXTg k+1

W,: Caudal masico tebrico; C4: Coeficiente de descarga = 0,61; K, ,: Factor de correccién por viscosidad

pi: Densidad del liquido; A,: Area del orificio n; g,: Constante gravitacional 1 (kz:;n)

P,: Presién de operacion; Ts: Temperatura de operacion; Py, Presion atmosférica
k: Ratio de capacidad calorifica del gas ideal; R: Constante de los gases ideales

MW:: Peso molecualr del gas
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Todo lo anterior apunta a definir las tasas teoricas de fuga para cada orificio, dado
que las mismas deben ser corregidas de acuerdo a los sistemas de deteccion y
contenciéon de pérdidas presentes en la instalacion. Esta parte del calculo contempla
que las fugas tedricas esperadas en condiciones no restringidas, en la realidad se
manifiestan de forma mas acotada de acuerdo con los sistemas de control presentes
en la instalaciéon analizada. Las Tablas 4 y 5 permiten identificar cuales son los
sistemas necesarios que deberian estar presentes para clasificar una instalacion

determinada y el factor de reduccién asociado a dicha clasificacion.

Clasificacion de
Tipo de Sistema de Deteccion

Deteccion
Instrumentacion disefiada especificamente para detectar
pérdidas de material por medio de cambios en las condiciones A
de operacion (pérdida de presion o caudal) en el sistema.
Sensores adecuadamente ubicados para determinar cuando el
fluido se encuentra por fuera de la envolvente contenedora de la B
presion.
Deteccion visual de las pérdidas o mediante camaras cuya c

cobertura es marginal.

Clasificacion de
Tipo de Sistema de Aislacion

Aislacion
Sistemas de aislacién o paro de emergencia activados
directamente por la instrumentacién del proceso o detectores A
que actuan en forma auténoma sin la intervencién de un
operador.
Sistemas de aislacién o paro de emergencia activados por un
operador desde una sala de control o cualquier otra locacion B
alejada de la pérdida.
Sistemas de aislacién dependientes de valvulas operadas c

manualmente in situ.

Tabla 4: Guia de clasificacion de sistemas de Deteccién y Aislamiento. 3

3 Tabla 4.5 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 502)
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Clasificacion de Sistemas Ajuste de magnitud de la Factor de
Deteccion Aislacion pérdida Reduccion
A A Reducir la tasa de fuga en un 25% 0,25
A B Reducir la tasa de fuga en un 20% 0,20
AoB C Reducir la tasa de fuga en un 10% 0,10
B B Reducir la tasa de fuga en un 15% 0,15
C C Reducir la tasa de fuga en un 0% 0,00

Tabla 5: Ajustes sobre la tasa fuga conforme a la clasificacion de sistemas de

Deteccidn y Aislamiento.™

Una vez calculadas las tasas de fuga para cada diametro de orificio y corregidas
estas por la clasificacion disponible de los sistemas de deteccion y aislamiento, se
procede a calcular el area de consecuencia por Fuego y/o Explosion que podria

afectar potencialmente a las personas o las instalaciones.
El calculo es sencillo y se realiza con las siguientes ecuaciones:
Fugas Continuas:

Continua _ b
CAy aaiio equipos — @ X (ratey)

Continua _ b
CAn,daﬁo personas — a X (raten)

Fugas Instantaneas:

CAInstanténea

= b
n.dafo equipos — & X (masa,)

Instantanea — b
CAn,daﬁo personas — @ X (masap,)

C AContinua

n,daio equipos = Area de Consecuencia Fuga Continua por Dafio a Equipos asociada al orificio de didmetro n.

C AContinua

n,dafio personas = Area de Consecuencia Fuga Continua por Dafio a Personas asociada al orificio de diametro n.

CAInstanténea

ndafio equipos = Area de Consecuencia Fuga Instantanea por Daio a Equipos asociada al orificio de didmetro n.

CAInstanténea

n,dafio personas = Area de Consecuencia Fuga Instanténea por Dafo a Personas asociada al orificio de didmetro n.

4 Tabla 4.6 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 502)
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k
rate, = Tasa de fuga corregida (Tg) asociada a fuga Continua del orificio de didmetro n.

k
masa, = Masa de fuga Instatanea real (Tg) asociada a fuga Instantanea del orificio de didmetro n.

ay b=Pardmetros dependientes del tipo de Fluido liberado,las condiciones de liberacion y si el dafio afecta a Equipos
o0 Personas. En todos lo casos las dreas calculadas son asociadas a eventos de Fuego y/o Explosion.
Si bien la complejidad del calculo no representa un inconveniente, la base de un

resultado realista radica en definir correctamente lo siguiente:

¢ Fluido representativo

e Condicién de fuga (En estado gaseoso o liquido y si la fuga es continua o
instantanea). El limite para pasar de una condicién a otra se define conforme
una cantidad de masa umbral liberada en un tiempo minimo preestablecido por
API 581.

e Posibilidad o no de Autoignicion. La temperatura de autoignicion es la
temperatura de calentamiento u operacion bajo la cual un fluido puede entrar
en combustion sin necesidad de una fuente externa de ignicion (chispa, llama

directa etc.).

Las Tablas 6 y 7 a continuacion muestran como se define cada valor de ay b
segun las condiciones antes mencionadas. En ambos casos solo se presentan
unos pocos fluidos, a modo de ejemplo, limitados a hidrocarburos livianos. Sobre
el final de esta tesis se presentan a modo de anexo las tablas 6 y 7 completas
disponibles en RBI API581 que incluyen hidrocarburos pesados y todo tipo de

fluidos industriales gaseosos y liquidos.

Fugas Continuas Fugas Instantaneas
Autoignicion No Autoignicion Autoignicion No Autoignicion
Fluido Posible Posible Posible Posible
Gas Liquido Gas Liquido Gas Liquido Gas Liquido
a b | a b a b a b | a b a b a b a b
C1-C2 | sss 55,13 164
C3-C4 | 101 64,23 79,9
C5 5,11 62,41 41,38

Tabla 6: : Constantes célculo area de consencuencia (Dafo a los componentes,

Fuego y Explosién)."®

5 Tabla 4.8M reproducida de (American Petroleum Institute (AP1581), 2016, pag. 505)
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Fugas Contintas

Autoignicion No Autoignicion
Fluido Posible Posible
Gas Liquido Gas

Liquido

C1-C2 | 218
C3-C4 | 256
C5 12,7

Tabla 7: Constantes célculo area de consencuencia (Dafo a las Personas, Fuego y

Explosion).'®

Una vez definida el area de afectacion generada por cada diametro de orificio se debe
afectar a cada valor calculado, por los sistemas de mitigacion presentes en la
instalacidon. Tal como antes los sistemas de deteccién y aislacion de fugas permitian
reducir las tasas de fuga; los sistemas de mitigacion de la consecuencia presentes se
ocupan de que una vez ocurrida la fuga la misma tome la menor dimension (o area)

posible. La Tabla 8 a continuacion, muestra las categorias para encuadrar los

sistemas de mitigacion que esten presentes en la instalacién que se este analizando.

Sistema de alivio de inventario asociado a .

. o . Reducir area en un 25% 0,25
sistema de aislacion de Clase B o superior.
Sistema de agua contra incendios .

. 9 Y Reducir area en un 20% 0,20

monitores/matafuegos.
Solo matafuegos. Reducir area en un 5% 0,05
Sistema de spray de espuma contra incendios. Reducir area en un 15% 0,15

Tabla 8: Ajuste por sistemas de mitigacién para area de consecuencia por Fuego y

Explosion.'”
Las areas de fuga, por cada diametro de orificio, corregidas segun los sistemas de

mitigacion presentes se calculan de la siguiente forma:

mitigada _
CAn,daﬁo equipos — CAn,daﬁo equipos X (1 - faCtOTmitigacién)

mitigada _
CAn,daﬁo personas — CAn,daﬁo personas X (1 - faCtormitigacién)

6 Tabla 4.9M reproducida de (American Petroleum Institute (AP1581), 2016, pag. 507)
7 Tabla 4.6 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 502)
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CAn,daro equipos 0 CAn,dario personas S€ calculan segun la fuga sea continua o instantanea

para cada diametro de orificio (1/4”, 1”7, 4”7 etc.) conforme el criterio definido por

AP1581.

Habiendose calculado el area mitigada particular de cada diametro de orificio de fuga

se procede a calcular el area total asociada a la fuga del componente analizado. El

calculo resultante, es un promedio ponderado de cada area afectada por la frecuencia

genérica de falla propia de cada diametro de orificio y tipo de componente.

4
Fuego/Explosion 1 mitigada
CATotgl éaﬁg equip W X Z(GFFTI X CAn,dago equipos)
otal n
1 4
Fuego/Explosion mitigada
CATotgl éaﬁg personas — W X Z(GFFH X CAn,dago personas)
otal n
GFF en funcién del orificio (fallas/afo)
Tipo Tipo GFF'total
Equipo Componente Pequeiio | Medio Grande | Ruptura (fallas/afio)
114" 1” 4 16”
Compresor COMPC 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 3,00E-05
Compresor COMPR 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Intercambiador Calor | HEXSS 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Intercambiador Calor | HEXTS 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Intercambiador Calor | HEXTUBE 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Caferia/Ducto PIPE-1 2,80E-05 2,60E-06 | 3,06E-05
Carieria/Ducto PIPE-2 2,80E-05 2,60E-06 | 3,06E-05
Carieria/Ducto PIPE-4 8,00E-06 | 2,00E-05 2,60E-06 | 3,06E-05
Caferia/Ducto PIPE-6 8,00E-06 | 2,00E-05 2,60E-06 | 3,06E-05
Carieria/Ducto PIPE-8 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Caferia/Ducto PIPE-10 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Carieria/Ducto PIPE-12 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Carieria/Ducto PIPE-16 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Caferia/Ducto PIPEGT16 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Bomba PUMP2S 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Bomba PUMPR 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Bomba PUMP1S 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Tanque650 TANKBOTTOM | 7,20E-04 2,00E-06 | 7,20E-04
Tanque650 COURSE-1 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04

Tabla 9: Frecuencia Genérica de Falla por tipo de equipo, componente y diametro
de orificio.’®

8 Tabla 3.1 reproducida de (American Petroleum Institute (AP1581), 2016, pag. 141)
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GFF en funcién del orificio (fallas/afo)
Tipo Tipo GFFtotal

Pequeiio | Medio Grande | Ruptura (fallas/afio)

1/4” 1” 4” 16”
Tanque650 | COURSE-3 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04
Tanque650 | COURSE-4 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04
Tanque650 | COURSE-5 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04
Tanque650 | COURSE-6 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04
Tanque650 | COURSE-7 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04
Tanque650 | COURSE-8 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04
Tanque650 | COURSE-9 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04
Tanque650 | COURSE-10 | 7,00E-05 | 2,50E-05 | 5,00E-06 | 1,00E-07 | 1,00E-04
Recipiente | KODRUM 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05

Equipo | Componente

Recipiente | COLBTM 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Recipiente | FINFAN 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Recipiente | FILTER 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Recipiente | DRUM 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Recipiente | REACTOR 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Recipiente | COLTOP 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05
Recipiente | COLMID 8,00E-06 | 2,00E-05 | 2,00E-06 | 6,00E-07 | 3,06E-05

Tabla 9: Frecuencia Genérica de Falla por tipo de equipo, componente y diametro
de orificio (Continuacion).?

La GFF o frecuencia genérica de falla esta tabulada y es un valor dependiente del tipo
de equipo y del diametro del orificio de fuga que puede ser tomado de la tabla provista
en API581 (ver Tabla 9) o utilizarse valores propios surgidos de la estadistica de fallas
experimentadas en las operaciones de la compaiia de quien este realizando el
analisis.

Concluyendo el calculo, se define como area de consecuencia al mayor valor

resultante entre el area obtenida para dafio a los componentes y dafio a las personas.

Fuego/Explosion __ Fuego/Explosién Fuego/Explosion
CATotal = MAX CATotal daiio equipos’ CATotal dafo personas

Con los metros cuadrados resultantes, se obtiene a su vez, un radio de afectacion

cuyo epicentro se ubica en el equipo cuya area de consecuencia se este calculando.

¥ Tabla 3.1 reproducida de (American Petroleum Institute (AP1581), 2016, pag. 141)
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4.4.4 Consecuencia Financiera

Definida la consecuencia medida en términos de area de afectacion, es posible
calcular la consecuencia en términos economicos. Esta otra forma de expresar la
consecuencia, lejos de ser redudante, aporta otra medida del impacto de una fuga
eventual en términos monetarios (dolares/afo) otorgando mayor flexibilidad para la
toma de decisiones a niveles gerenciales. La consecuencia financiera se calcula como

el aporte combinado de los siguientes factores:

CFtotal = CFequipo + CF equipos T CFproducci()n + CF dano + CFambiental

afectados personas
CFyta1 = Consecuencia financiera total asociada a la fuga

CFequipo = Consecuencia financiera asociada a la rotura del equipo

CF equipos = Consecuencia financiera asociada a dafios producidos en equipos circundantes
afectados

CFyroquccion = Consecuencia financiera debida a la inactividad de la produccion

CF a4aiio = Consecuencia financiera por eventual dafio a las personas
personas

CFampientar = Consecuencia financiera asociada al saneamiento ambiental

A continuacién se explica como se calcula cada témino del calculo de la consecuencia

financiera.

CFequipo: La consecuencia financiera asociada al costo de reparar el equipo se

calcula sencillamente como:

1

4
CFequipo = 7o X CostoMaterial X Z(GFFH X CostoOrificio,)
GFFtotal T

Las frecuencias genéricas de falla se toman de la Tabla 9, el factor CostoMaterial de
la Tabla 10 y este depende del material de construccién del equipo bajo estudio. En
la medida que el material se complejiza por el agregado de aleantes que le confieren
propiedas de mayor resistencia mecanica o contra la corrosion, el indice se ve
incrementado. El factor CostoOrificion sale de la Tabla 11 y depende del diametro del

orificio y del tipo de equipo al que se asocia.
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Material CostoMaterial Material CostoMaterial
Carbon Steel 1 405 SS 2,8
1.25Cr-0.5Mo 1,3 410 SS 2,8
2.25Cr-1Mo 17 304 SS 3,2
5Cr-0.5Mo 17 Clad 316 SS 3,3
7Cr-0.5Mo 2 CS “Saran” Lined 3,4
Clad 304 SS 2,1 CS Rubber Lined 4,4
Polypropylene Lined (pp) 2,5 316 SS 4.8
9Cr-1Mo 2,6 CS Glass Lined 58

Tabla 10: Factor de Costo por tipo de Material (CostoMaterial).?°

Costo Daio (2001 US Dolar), Costo Orificio

Tipo de Equipo | Tipo de Componente
Chico (1/4") | Medio (1") | Grande (4") | Ruptura

Compresor COMPC 10000 20000 100000 300000
Compresor COMPR 5000 10000 50000 100000
Intercambiador Calor HEXSS 1000 2000 20000 60000
Intercambiador Calor HEXTS 1000 2000 20000 60000
Intercambiador Calor HEXTUBE 1000 2000 20000 60000
Canferia/Ducto PIPE-1 5 0 0 20
Carieria/Ducto PIPE-2 5 0 0 40
Caferia/Ducto PIPE-4 5 10 0 60
Carieria/Ducto PIPE-6 5 20 0 120
Canferia/Ducto PIPE-8 5 30 60 180
Carieria/Ducto PIPE-10 5 40 80 240
Caferia/Ducto PIPE-12 5 60 120 360
Carieria/Ducto PIPE-16 5 80 160 500
Caferia/Ducto PIPEGT16 10 120 240 700
Bomba PUMP2S 1000 2500 5000 5000
Bomba PUMPR 1000 2500 5000 10000
Bomba PUMP1S 1000 2500 5000 5000
Tanque650 TANKBOTTOM 5000 0 0 120000
Tanque650 COURSE-1 5000 12000 20000 40000
Tanque650 COURSE-2 5000 12000 20000 40000
Tanque650 COURSE-3 5000 12000 20000 40000
Tanque650 COURSE-4 5000 12000 20000 40000
Tanque650 COURSE-5 5000 12000 20000 40000
Recipiente KODRUM 5000 12000 20000 40000
Recipiente FINFAN 1000 2000 20000 60000
Recipiente FILTER 1000 2000 4000 10000
Recipiente DRUM 5000 12000 20000 40000
Recipiente REACTOR 10000 24000 40000 80000
Recipiente COLTOP 10000 25000 50000 100000
Recipiente COLMID 10000 25000 50000 100000
Recipiente COLBTM 10000 25000 50000 100000

Tabla 11: Factores para definir el CostoOirificio conforme al tipo de equipo y

didmetro de orificio.?!

20 Tabla 4.16 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 516)
21 Tabla 4.15 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 515)
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CFequipos afectados: L@ consecuencia financiera asociada a equipos circundantes
afectados por la fuga o derrame; se calcula como el producto del area de afectacion
por fuego y/o explosién del equipo bajo estudio y el valor monetario de la capacidad
instalada de la instalacion por unidad de area (CostoEquipos). El factor CostoEquipos
se estima como el costo total de los equipos presentes en la instalacion dividido por
la superficie de la planta. Eventualmente este valor puede variar dentro de una misma
instalacion conforme los procesos que se llevan a cabo se complejizan. Por este
motivo se podrian tomar valores distintos segun la parte de la instalacion o proceso

bajo consideracion.

Fuego/Explosiéon
Total dafio equipos

CF equipos = CostoEquipos X CA

afectados

USD)

CostoEquipos: ( -

CFproduccion: La consecuencia financiera asociada con la interrupcion del negocio se
determina en funcidon de la cantidad de tiempo de inactividad (y pérdida de
produccion) asociada con la reparacion del dafio a la pieza especifica del equipo que
ha perdido contencion. Al valor anterior se le suma el tiempo de inactividad asociado
con la reparacién de los equipos aledafos afectados. Obtenidos ambos tiempos de
inactividad, se suman y se afectan por el costo monetario de la produccion perdida.
La Tabla 12 brinda valores estimativos de tiempos de inactividad para cada tipo de
equipo y diametro de orificio.

CFyroduccion = (Dl'asFSequipo + DiasFS equipos > X CostoProduccion

afectados

4
1
DiasFS,,,; =—Xz GFE, X DiasFS$,
1as equipo GFFw ral ( n 1as n)
DiasFS;, se toma de la Tabla 12 a continuacion

DiasFS,qyipo: Dias Fuera de Servicio Totales del Equipo bajo estudio

DiasFS,,: Dias Fuera de Servicio segin diametro del orificio y tipo de equipo

1,242+0.585x10g10|CF equipos X(10)7°
DiasFS equipos = 10 afectados
afectados

CFequipos afectados calculado anteriormente, mdas arriba.

m3 Barriles

CostoProducciéon: — o ———— pérdidos por inactividad
dia Dia
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Tiempo Estimado F/S (Dias), DiasFS,
Tipo de Equipo | Tipo de Componente | Chico | Medio | Grande
Ruptura
(1/4*) | (1) (4)

Compresor COMPC 2 3 7 14
Compresor COMPR 2 3 7 14
Intercambiador Calor HEXSS 0 0 0 0
Intercambiador Calor HEXTS 0 0 0 0
Intercambiador Calor HEXTUBE 0 0 0 0
Cafieria/Ducto PIPE-1 0 0 0 1
Carieria/Ducto PIPE-2 0 0 0 1
Carieria/Ducto PIPE-4 0 1 0 2
Cafieria/Ducto PIPE-6 0 1 2 3
Carieria/Ducto PIPE-8 0 2 3 3
Cafieria/Ducto PIPE-10 0 2 3 4
Carieria/Ducto PIPE-12 0 3 4 4
Carieria/Ducto PIPE-16 0 3 4 5
Cafieria/Ducto PIPEGT16 1 4 5 7
Bomba PUMP2S 0 0 0 0
Bomba PUMPR 0 0 0 0
Bomba PUMP1S 0 0 0 0
Tanque650 TANKBOTTOM 5 0 0 50
Tanque650 COURSE-1 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-2 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-3 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-4 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-5 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-6 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-7 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-8 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-9 2 3 3 7
Tanque650 COURSE-10 2 3 3 7
Recipiente KODRUM 2 3 3 7
Recipiente FINFAN 0 0 0 0
Recipiente FILTER 0 1 1 1
Recipiente DRUM 2 3 3 7
Recipiente REACTOR 4 6 6 14
Recipiente COLTOP 2 4 5 21
Recipiente COLMID 2 4 5 21
Recipiente COLBTM 2 4 5 21

Tabla 12: Tiempo estimado Fuera de Servicio (DiasFS») segun el tipo de equipo y el

didmetro del orificio.??

22 Tabla 4.17 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 517)
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CF dano personas: Otro costo a considerar cuando ocurre una falla es el costo potencial de
lesion o dafo a las personas. Cuando una empresa toma en cuenta los costos de las
lesiones en su esquema de gestion de riesgos, entonces se pueden considerar los
recursos apropiados para prevenir que estas lesiones sucedan. El calculo aunque
sencillo de realizar, conlleva un trabajo previo, predefinir los valores representativos

de cada componente de la ecuacion.

CF 4aio = DensPobl x CostoLesion x CA

personas

Fuego/Explosiéon
Total dafio personas)

Personas
DensPobl: (—2)
m

USD )

CostoLesion: (—
Persona

Fuego/Explosion LA ~ ,
CArotal dasio personas: AT€a total dafio a personas (Calculada previamente).

Para el calculo se utiliza una densidad de poblacion constante, DensPobl, como valor
predeterminado para todos los equipos en la instalacion. Este valor predeterminado
puede ser modificado por valores mas altos o0 mas bajos dependiendo de la ubicacion
especifica del equipo con respecto a salas de control, pasillos, caminos, etc. Ademas
de la densidad de poblacion, se debe definir el costo de una lesion. Este valor debe
ser lo suficientemente alto como para adecuadamente representar los costos tipicos
para las empresas de una lesion (que puede incluir lesiones mortales). Al asignar este

valor, se debe considerar lo siguiente:
a) Cualquier estandar existente en la compafiia para tales calculos.

b) Costos médicos/de compensacion locales asociados con la discapacidad a largo

plazo.
c) Costos legales/de conciliacién

d) Costos indirectos tales como mayor escrutinio regulatorio (Sindicatos, Gobierno),
pérdida de reputacion, etc.
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CFampbienta1 © La consecuencia financiera ambiental surge como resultado de que la

pérdida de contencidn puede ser significativa y debe agregarse al resto de los costos,
incluidas las multas y otras sanciones financieras. El calculo propuesto por AP1581
considera el tipo y la cantidad de material derramado en el suelo, el numero de dias
para limpiar el derrame y los peligros ambientales asociados con las propiedades del
fluido liberado. El costo de la limpieza depende de donde es probable que se produzca
el derrame. Por ejemplo, los derrames en las vias fluviales son mucho mas costosos
de tratar que los derrames sobre el suelo. Ademas, los derrames que se abren camino

debajo de la tierra serdan mas costosos que los derrames sobre el suelo.

El costo ambiental, AmbCost, se debe brindar en délares/m® y debe ser
proporcionado por la empresa operadora para el analisis. El modelo tiene en cuenta
que segun el tipo de fluido, si este fuga como una gas en condiciones atmosféricas
no generara afectacion del suelo (aunque si emanaciones). Si por el contrario la fuga
es de un liquido en condiciones atmosféricas, se toma en consideracion que de
acuerdo a la volatilidad de dicho fluido, una parte del derrame se elimina producto de

la evaporacion.

Conforme a lo anterior el calculo se desarrolla de la siguiente forma y con el aporte
de los datos provistos en la Tabla 13. Esta ultima aporta el valor de la fracciéon
volumétrica evaporada, pasadas las 24 horas de producido el derrame, segun el tipo

de fluido que estemos considerando.

> (GFE, x VOLUMEN,))

CFympientar = AmbCost X ———— X
ambtenta GFFtotal T pfluido

(1 - fracevaporada)

P fluido

VOLUMEN,, = masa,, X

USD
AmbCost: Costo Total de Saneamiento Ambiental ( 3 )

masa,: masa de fluido liberada por el orificio de didmetro n (kg)

fTacevaporaaa: Porcentaje del derrame que se evapora,pasadas la 24 hs. (Ver Tabla 13).

k
Piiquido: Densidad del Fluido (m_g3>
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Densidad | Fraccion Evaporada en
Fluido
(kg/m?3) 24 Hs.

c1-c2 250,513 1

C3-C4 580,012 1

C6-C8 684,02 0.9

C9-C12 734,014 0,5

C13-C16 764,529 0.1

C17-C25 775,021 0,05

C25+ 900,029 0,02

Tabla 13: Fraccion de Fluido evaporada ante un derrame, por tipo de fluido.?3

Habiendose presentado someramente el calculo del riesgo de un equipo industrial, se
puede resumir que el mismo es el resultado de la combinacion de la probabilidad de
ocurrencia de una falla y la consecuencia asociada a la misma. La probabilidad es el
resultado de los diferentes mecanismos de dafio dependientes del tiempo presentes
en el equipo bajo estudio. A su vez estos ultimos se ven afectados por la forma en
que se gestionan las instalaciones por medio del Fwms (Factor de Gestion o

Management) y las frecuencias genéricas de falla propias de cada tipo de equipo.

Mas adelante cuando se ahonde en los pasos para el calculo de la probabilidad de
fallay como esta se ve influenciada por la calidad, eficacia y cantidad de inspecciones
realizadas sobre el equipo; se argumentara al respecto de como estos factores de

analisis permiten organizar la gestion de integridad de equipos en forma sistematica.

La consecuencia medida en terminos de area de afectacion es util para la priorizacion
por riesgo, definido junto con el nivel de probabilidad. El area ademas sirve de
informacion de ingreso para el calculo de la consecuencia financiera. El valor total de
esta ultima y su desagregamiento por cada uno de los aportes que la componen
serviran para argumentar como, focalizando en cada célculo particular, se puede ver

a donde se esta gastando el dinero y si se realiza de la forma mas efectiva y eficiente.

23 Tabla 4.18 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 518)
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5 CAPITULO 3: Gestiéon de la Integridad
5.1 Proceso de aseguramiento de la Integridad

Ampliando lo ya introducido con anterioridad, el proceso de aseguramiento de la
integridad mecanica se define como el conjunto de métodos necesarios para
garantizar la operacion segura de ductos, tanques, recipientes y canerias de proceso,
respetando los lineamientos estipulados en los estandares internacionales, la

legislacidn vigente en la areas de operacion y las expectativas corporativas.

A modo de explicacion grafica de lo anteriormente expuesto se presenta en la Figura
5 el proceso de aseguramiento de la integridad mecanica de instalaciones industriales

y el detalle de cada etapa.

Gestion
de Registros 1

Herramientas- Resultados

&P Requerimientos
Limites (Unidad- (Inspeccion-
Componente) ZID-R Monitoreo-
Mitigacion)

Movaa33d

Evaluacion de
Integridad (FFS)

[ Requerimientos
(Reparacion-
Reemplazo-

Evaluacion de
Performance

Adecuacion)

Figura 5: Proceso de aseguramiento de Integridad Mecanica?*

A continuacion se explican brevemente los pasos involucrados en todo el proceso.
5.1.0 Gestidn de registros

Como todo proceso que involucra evaluacion y analisis debe estar documentado, en
orden de guardar un archivo de todo lo realizado. Esto no solo facilita mantener la
trazabilidad de toda la gestidn sino que también permite que el proceso sea auditable.

Los registros son requeridos para las evaluaciones de riesgo e integridad a lo largo

24 Figura adaptada de: Manual de Operaciones Upstream (Pan American Energy, 2018, pag. 883)
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del ciclo de vida de la instalacion bajo estudio. Son un elemento complementario

aunque no por ello menos importante.

5.1.1 Limites del Sistema
En orden de poder circunscribir el proceso y no mezclar el estudio entre
sistemas/instalaciones, se debe definir con exactitud el alcance del sistema que se

busca gestionar su integridad.

5.1.2 Riesgo
Se debe establecer la/s metodologia/s de riesgo que se van aplicar para analizar los

equipos alcanzados por el sistema definido en el punto anterior.

5.1.3 Requerimientos
Evaluado el riesgo se determinan los requerimientos de inspeccion, monitoreo de

variables clave que afectan el nivel de riesgo y acciones de mitigacion.

5.1.4 Criterios de Aceptacion/rechazo
Se deben definir los criterios de aceptacion y rechazo, segun los umbrales de riesgo

tolerables y condicion aceptable de aptitud para el servicio.

5.1.5 Programas de medicién
Se deben implementar los programas de monitoreo, inspeccién y ensayo necesarios
para la identificacion de mecanismos de dafio activos. Los mismos estan orientados

a detectar y medir anomalias cuantificando también las tasas de degradacion.

5.1.6 Evaluacion de integridad/aptitud

Etapa fundamental, requerida para garantizar la operacion segura.

5.1.7 Requerimientos de reparacion/reemplazo

En esta etapa se deben implementar los programas de mantenimiento y mitigacion
disefiados para asegurar el estado de integridad de los equipos en el tiempo; bajo
una condicion estable de riesgo.

5.1.8 Evaluacion de performance

Como todo sistema de gestidn debe estar sujeto a evaluacion respecto de su eficacia.

Finalizado el ciclo, los resultados de todo el proceso deben ser realimentados al

modelo de evaluacion de riesgo utilizado, en orden de recalcular el mismo.

Pagina 32 de 73



MBA 2012/2013

/[ 70RcUATO b1 TELLA

6 RBI API581 herramienta para el aseguramiento de la Integridad
La metodologia RBI AP1581 fue concebida como una herramienta para el calculo del

riesgo de equipos estaticos en instalaciones industriales. No obstante esa funcion
para la cual fue concebida, es el objetivo de la presente tesis demostrar que la
herramienta aplicada en todo su potencial resulta en un sistema de gestion de la

integridad en si misma.

Conforme a haberse presentado las etapas o tareas principales asociadas al proceso
de aseguramiento de la integridad, se fundamenta para cada etapa como la
metodologia RBI API581 resulta adecuada para satisfacer los requerimientos

asociados a cada instancia de la gestion.

6.1 Gestion de registros
Conforme RBI AP1581 es una metodologia de evaluacién cuantitativa, requiere definir
para el equipo bajo estudio sus caraceristicas técnicas. Para ello se completa un

legajo técnico que recopila todas las caracteristicas constructivas del equipo:

e Dimensiones: Diametro, longitud,volumen y espesor.

e Materiales: Si es de acero al carbono, acero inoxidable etc.

e Revestimientos: Interior, exterior y tipo en cada caso. También aplica si tiene
0 no aislacion térmica.

e Estandar de construccién: Norma o codigo segun el cual fue construido
(ASME, API etc.).

e Fecha de montaje

e Tipo y fecha de inspecciones realizadas

e Fluido de proceso: Gas natural, petréleo crudo etc.

e Condiciones de proceso: Temperatura, presion, caudal, estado de
agregacion (liquido/gaseoso).

Toda esta informacién necesaria para el calculo del riesgo conforme a RBI API581,
es documentada para los equipos analizados en los lejagos técnicos. Estos
constituyen el registro necesario que requiere la gestion de la integridad de equipos
estaticos.
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6.2 Limites

El calculo de la consecuenica conforme RBI API581 involucra definir para cada equipo
bajo estudio cual es su grupo de inventario. El concepto de grupo de inventario refiere
a que un equipo sujeto de una fuga, puede tener como fluido disponible para el
derrame no solo su propio contenido sino también el de equipo/s vinculado/s al
mismo. La posibilidad de aislacién del equipo de su entorno, mediante valvulas u otros
sistermas de bloqueo, es la que limita si el equipo se evaluara considerando que el
eventual derrame se circunscribe a su contenido exclusivamente o puede recibir el
aporte de otros equipos vinculados. Esta carateristica del analisis RBI AP1581 es
fundamental para definir los volumenes de control asociados a un grupo de inventario,
formado por uno o mas equipos del proceso bajo estudio. ElI concepto de grupo de
inventario necesario para el calculo de la consecuencia; termina definiendo los limites
de la unidad-componente bajo analisis y cumplimentado asi otra de las etapas
necesarias para la gestion de integridad de equipos estaticos.

6.3 Riesgo

Aunque se propone en esta tesis un rango de aplicacion mayor para la metodologia
RBI API1581, la misma es esencialmente una herramienta de evaluacion de riesgo
cuantitativa. Como ya se ha presentado, el objeto de esta metodologia de calculo es
cuantificar la probabilidad y consecuencia de falla de un equipo o conjunto de ellos.
Es aplicable a todo tipo de componentes y considera particamente todos los
mecanismos de dafio posibles en los procesos desarrollados en la industria del
Upstream y Downstream. Un sistema de gestion de la integridad debe incluir un
método para evaluar y priorizar las acciones sobre los equipos, pero de ninguna forma
obliga a usar una u otra metodologia de estudio. En esta tesis se busca demostrar
que RBI API581 no solo cubre esta etapa del sistema de gestion de la integridad sino
que haciendo uso de sus conceptos y metodologia de célculo permite gestionar,
alrededor de su aplicacién, todos los pasos o tareas que involucran un sistema

robusto de gestion de la integridad mecanica.
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6.4 Requerimientos de Inspeccién-Monitoreo-Mitigacién

Conforme su nombre lo indica la metodologia API581 apunta a orientar las actividades
de inspeccidn sobre los equipos de mayor riesgo. Como se menciond anteriormente,
uno de los componentes de la probabilidad es el factor de dafo total compuesto por

la suma algebraica de los mecanismos de dafio activos en el componente:

hi d b
Dr_totar = D]E gov T Dfexgm, + Dfscgov Df ”gfov ......... n

Ds_to¢ :Factor de dafios Total.

Dthm

¢ L gov: Factor de reduccion de pared (Por corrosion interna etc. ).

D extd

X gov: Factor de reduccion de pared dafio externo (Corrosién externa y bajo aislacion).

DSCC

722 gov: Dafio por corrosion bajo tensiones.

Dbrlt

- gov: Dafio por fractura fragil.

La Figura 6 a continuacién muestra graficamente como el riesgo total es el resultado

de los aportes parciales de cada tipo de dafo, que en conjunto definen el riesgo total

del equipo.
A
RIESGO
TOTAL
(@)
8 A+B+C=RIESGO
T
o _ RIESGO POR DANO1
- I I RIESGO POR DANO2
// ”,/”/’ B A .
— -7 | RIESGO POR DANO3
e —m T T AT
[ t [
v .
A |
tiempo
Fecha
Instalacion

Figura 6: Principio de superposicion para el calculo del riesgo.?®

25 Figura 4.1 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 34)
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Los factores parciales que definen a cada tipo de mecanismo de dafo evaluado

dependen de una serie de factores entre los que se destacan:

Tipo y cantidad de de inspecciones: RBI AP1581 categoriza las inspecciones
realizadas sobre los equipos en intrusivas y no intrusivas. Para cada tipo de
inspeccidn se clasifican segun la efectividad que presentan para identificar el
mecanismo de dafo en cuestion. De esta manera la metodologia no solo indica
como inspeccionar sino también donde y cuanto, es decir el alcance de la
inspeccidn (porcentaje de superficie a cubrir). El porqué de esta determinacién
responde a que cuanto mas y mejor inspecciono,obtengo reducciones en la
probabilidad de falla mayores y mas duraderas. Esta condicion se puede

observar en la Figura 7 a continuacion:

Riesgo total sin
A inspeccion realizada al

Q y
O] momento de alcanzarel
(%)) objetivo de riesgo /
L maximo ,/
2 C
RIESGO
OBJETIVO
A Riesgo total con
inspeccion tipo A
realizada al momento
de alcanzar el objetivo
de riesgo maximo
Periodo Plan
4 Fecha >
Fecha Fecha objetivo Planificada Tiempo
Instalacion (Inspeccion
realizada)

Figura 7: Planeamiento inspeccion cuando el riesgo excede el objetivo antes de la

fecha de re analisis?®

En la Figura 7 se puede observar como el riesgo es algo que el equipo
experimenta desde su puesta en servicio, independientemente que se realice
el analisis de riesgo RBI en una instancia posterior. El riesgo aumenta con el
paso del tiempo sobre la base que los mecanismos de dafio considerados son
dependientes del tiempo. Definido el nivel de riesgo al momento de realizado

26 Figura 4.6 reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 38)
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el RBI se proyecta su evolucién hasta alcanzar el target de riesgo que cada
operador o compafia debe establecer para sus operaciones. Alcanzado dicho
nivel de riesgo a partir del cual el mismo se vuelve inaceptable, se deben tomar
acciones de inspeccién orientadas a definir el estado de integridad del equipo.
Conforme al plan de inspeccion elaborado si se realizan inspecciones de mayor
efectividad (mas detalladas, cubriendo mayor porcentaje, de tipo intrusivas
etc.) el riesgo calculado disminuye producto de contar con el estado actual real
del equipo bajo estudio. Se ve graficamente que el realizar inspecciones de
mayor efectividad permite disminuciones del nivel de riesgo mayores y mas
duraderas dado que posibilitan alejarse del target superior de riesgo por un

lapso de tiempo mayor.

Velocidad de Corrosion o Tasa de Degradacién: La velocidad de corrosion
se utiliza para cuantificar cuanta pérdida de material ha ocurrido desde la ultima
inspeccion realizada y compararla con el ultimo registro de medicion de
espesores. Se calcula el siguiente factor Ax?” que junto con la cantidad y
efectividad de las inspecciones registradas sobre el equipo permiten cuantificar
el factor de dafio particular segun el mecanismo de dafio que se este
evaluando. Conforme la dependencia del factor de dano respecto de la tasa de
corrosion, es fundamental cuantificarla de la mejor manera posible.

Confianza respecto de la velocidad de corrosién: La velocidad de corrosion
puede ser tomada de distintas fuentes: Registros de mediciones de espesor,
simulada a partir de las variables de proceso y caracteristicas del fluido,
tomada de elementos de medicién directa introducidos dentro del equipo
(cupones de pérdida de peso, probetas electroresistivas etc.) o inclusive
tomada de tablas de referencia segun el fluido y tipo de contaminantes
corrosivos presentes, que este pudiera tener. Conforme la fuente utilizada para
definir la velocidad de corrosion sea una u otra API RBI581 define claramente
como clasificar en cada caso si se trata de una fuente de tres tipos de nivel de
confianza (Baja, Media o Alta). Segun el nivel de confianza definido, eso

resultara en un menor o mayor valor del mecanismo de dafo evaluado.

27 A Fr
servicio.

accion de pérdida de espesor desde la ultima medicién de espesor o fecha de puesta en
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Un sistema de gestion de la Integridad incluye definir en un programa organizado,

todos los requerimientos de inspeccidén, monitoreo y mitigacion. Habiendo

explicitado claramente como se calcula cada factor de dafio considerado y como estos

dependen de diferentes factores se puede argumentar lo siguiente:

El modelo RBI API1581 permite definir claramente la mejor estrategia o plan de
inspeccion de los equipos bajo estudio. Indica cuando, como y donde
inspeccionar para mantener el riesgo de los equipos por debajo de un target
tolerable para la organizacion. No obstante lo anterior, también brinda opciones
respecto de como clasificar la eficacia de las distintas técnicas de inspeccion,
lo cual permite decidir cual es la técnica que brinda la mejor relacidon costo-
beneficio.

Las acciones de monitoreo incluyen dar seguimiento a los parametros
operativos mas comunes como son la temperatura, presion, caudal etc y a
otros no tan comunes como el contenido de gases corrosivos (CO2, H2S),
velocidad de corrosién, pH del fluido etc. Todos estos indicadores se conocen
como variables claves del proceso porque a partir de interpretar sus desvios
podemos definir si los procesos estan en control o no. RBI API1581 utiliza toda
esta informacién para el calculo del riesgo, como se menciond anteriormente
el calculo de la consecuencia depende fuertemente de la presion, temperatura
y tipo de fluido para el calculo de las tasas de fuga. Los valores de contenido
de CO2, H2S, pH, contenido de agua etc son utilizados para calcular la
velocidad de corrosion por medio de modelos, que permiten estimar la
velocidad de corrosion cuando existe ausencia de valores medidos. Conforme
RBI API1581 calcula el nivel de riesgo usando como fuente de informacién los
valores de variables de monitoreo, permite identificar cuales son mas
significativas para mantener el nivel de riesgo dentro de niveles aceptables.
Inclusive posibilita evaluar escenarios cuando alguna de ellas se aparta de los

valores normales por periodos de tiempo prolongados.
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e Las acciones de mitigacidén estan orientadas a reducir los efectos de los
mecanismos de danos activos o potencialmente activos o en caso de
consumada la fuga a acotar el impacto del derrame. Entre las acciones de
mitigacion que contempla RBI API581 se pueden contar las siguientes:

o Dosificacion de inhibidor de corrosion: Dado que se cuantifica el
efecto de dosificar un inhibidor de corrosiéon dentro del sistema bajo
estudio es posible estimar cuanto se reduce la velocidad de corrosion
interna y por ende la probabilidad de falla. De esta forma se puede
evaluar la decision de incluir o no una estrategia de dosificacion de
inhibidor de corrosion tanto a la hora de evaluar el capex del montaje de
todo el sistema de dosificacion necesario como el opex requerido en
quimicos a lo largo de la vida util del equipo. Considerando el costo de
estas inversiones respecto del ahorro en el riesgo de una potencial fuga
afo por ano se puede tomar una decisibn que maximice el valor

presente.

o Colocacion de muros de contencidn, sistemas de telesupervision
etc: Todo accesorio, equipo de control o sistema de
deteccidn/aislamiento que permita identificar en forma temprana y/o
contener una fuga se considera un método de mitigacion. APl RBI581
premia y penaliza por la presencia o ausencia de estos sistemas. Una
vez en servicio las instalaciones es dificil que se modifiquen los sistemas
disponibles para mitigacion. Por este motivo es muy recomendable
realizar un analisis RBI AP1581 durante las etapas de disefio de las
plantas en orden de anticipar el nivel de riesgo futuro de los equipos una
vez en servicio. De esta forma se puede maximizar el valor presente de
una inversion teniendo presente que tal vez una mayor inversién en
capex al principio de la evaluacién de la inversion, puede resultar en
menores costos futuros producto de la reduccién del riesgo sobre las

instalaciones.
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6.5 Criterios de Aceptacion/Rechazo

Respecto de este aspecto el modelo RBI AP1581 nos exige que definamos un umbral
de riesgo superior a partir del cual el mismo deja de ser aceptable y se requieren
acciones de inspeccion, reparacion o reemplazo. Si el riesgo calculado se encuentra

debajo del aceptable el equipo podria continuar en servicio.

Al margen de los niveles de riesgo que definimos como aceptables, todos los equipos
utilizados en la industria estan generalmente construidos conforme a alguna
normativa de fabricacién reconocida y aceptada de forma nacional/internacional. Esto
implica que todo equipo sometido a presion tiene un espesor mécanico minimo
requerido, para operar bajo las condiciones de proceso para la que fue disefiado. RBI
API1581 toma en cuenta estos limites segun el tipo de equipo y geometria del mismo
calculando los requisitos de espesor mecanico y de resistencia a la deformacién
plastica por presion interna. Por tratarse de un documento del American Petroleum
Institute, API581 respeta todos los lineamientos de otras normas APl de
inspeccién/mantenimiento/construccion asi como también los de las normas ASME

(American Association of Mechanical Engineers). A continuacion se listan algunas:

e API650: Norma para la construcciéon de tanques atmosféricos.

e API653: Norma para la inspeccion/reparacion/alteracion de tanques
atmosféricos.

e API570: Norma para la inspeccion/reparacién/alteracion de piping de planta.

e API510: Norma para la inspeccion/reparacidén/alteracion de Recipientes a
Presion.

e ASME B31.3: Norma para la construccion de piping de planta.

e ASME VIII Div.1: Norma para la construccion de Recipientes a presion.

Nuevamente el calculo del riesgo mediante el modelo API581 permite definir los

criterios de aceptacion y rechazo que exige el proceso de la gestion de la integridad.

6.6 Programas de medicion

De acuerdo a lo presentado anteriormente se puede definir, de acuerdo a RBI AP1581,
cuales son los requerimientos de inspeccidn, monitoreo y mitigacién necesarios para
alimentar el modelo y tener de esta forma calculado el nivel de riesgo con la mejor
informacion posible. Las gestiones necesarias para llevar adelante estos

relevamientos deben ser formalizadas por medio de un programa. El mismo debe
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indicar en forma sistematica donde medir, tomar muestras y con que frecuencia
hacerlo. Conforme estas tareas estan orientadas a gestionar el nivel de riesgo dentro
de niveles aceptables, no hay mejor forma de organizarlas que observando cuales
son mas sensibles de generar cambios abruptos en la probabilidad de falla y por
asociacién sobre el nivel de riesgo. Conforme el tipo y cantidad de inspecciones que
se realizan sobre los equipos afectan positivamente sobre el nivel de riesgo de los
mismos. El programa de inspeccién se organiza temporalmente, para gestionar, el
riesgo de las instalaciones sea el mas bajo posible. Nuevamente se observa que el
gestionar la integridad mediante el modelo de inspeccion basado en riesgo, genera
un ordenamiento respecto de como programar las inspecciones y monitoreo de
variables clave. Una vez cumplidas las inspecciones y mediciones las mismas se
realimentan para recalcular el riesgo con informacion actualizada. De esta forma se
genera un circulo virtuoso que permite aplazar las tareas de aquellos equipos cuyo
estado de integridad es bueno y aumentar la frecuencia sobre aquellos equipos donde

se identificod deterioro.

Al iniciar un programa de gestion de la integridad basado en riesgo seguramente se
gastaran recursos en inspeccionar todos los equipos al menos una vez. Conforme
aumenta el conocimiento del estado de las instalaciones, la frecuencia de inspeccién
se modifica de acuerdo a los resultados obtenidos. Esto genera un uso racional de

los recursos econdmicos asignados para la inspeccion.

6.7 Evaluacion de Integridad/Aptitud para el Servicio

Todo sistema de gestion de la integridad debe incluir dentro de sus tareas el asegurar
que los equipos sean aptos para operar bajo las condiciones de proceso requeridas.
Los mecanismos de dafio evaluados por RBI API581 no proveen una evaluacion de
aptitud para el servicio. Estos si permiten evaluar estadisticamente la cantidad de
dafio que podria existir en un equipo, conforme el paso del tiempo y la cantidad y
efectividad de las inspecciones realizadas sobre el mismo. La evaluacion o calculo de
aptitud para el servicio se puede hacer de muchas maneras, una de las mas
conocidas son las técnicas suministradas en API579 (Aptitud para el Servicio). Por
tratarse de documentos emitidos por la misma organizacion, API581 es congruente
con API579. De esta forma no siendo una evaluacion de aptitud para el servicio per
se, el riesgo calculado segun API581 sirve de fuente de informacion para los calculos

de aptitud para el servicio. Cabe aclarar que solo se calcula la aptitud de un equipo o
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recipiente, cuando el mismo presenta niveles de dafio significativos. Por significativo
se entiende que: Se midieron espesores por debajo del mecanico requerido, se
encontraron fisuras, laminaciones, corrosion generalizada/localizada o cualquier

combinacioén de las anteriores.

6.8 Requerimientos de reparacidn/reemplazo
Una vez calculado el riesgo de un equipo o sistema segun el modelo RBI API581

puede suceder alguna de las siguientes situaciones:

6.8.1 Equipo en buen estado de Integridad
El equipo se encuentra en buenas condiciones, por lo cual segun la efectividad de la

inspeccidn realizada el nivel de riesgo baja. El riesgo retoma el crecimiento con el
paso del tiempo pero teniendo en cuenta el estado favorable del equipo identificado
durante la ultima inspeccién. No requiere acciones de reparacion/reemplazo. Ver

Figura 5.

6.8.2 Equipo en mal estado de Integridad
El equipo presenta deterioro, el nivel de riesgo baja segun la efectividad de la

inspeccion pero en menor medida que si la condicidn hubiera resultado positiva.
Segun el tipo y grado de dano que el equipo presente y si se toman o no acciones de
mitigacion para reducir la tasa de degradacion; el nivel de riesgo puede crecer mas o
menos rapidamente con el paso del tiempo. En casos donde el dafio detectado es
relevante, no importa que tan frecuentemente se inspecione el equipo o las acciones
de mitigacion que se tomen el riesgo no baja. Las inspecciones y acciones de
mitigacion que se realicen de ahi en adelante solo permiten mantener el nivel de

riesgo conocido y acotado.

La situacién planteada en el segundo caso pone de manifiesto el momento a partir de
cual el riesgo solo puede ser mitigado mediante acciones de reparacion/reemplazo.
Bajo estas circunstancias el gasto en inspecciones deja de ser efectivo y hasta
contraproducente en los casos de inspecciones intrusivas que requieren la apertura 'y

limpieza del equipo.
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Conforme a todo lo anterior, utilizando el modelo de inspeccion basado en riesgo, se
puede cuantificar y programar las necesidades de reparacién/reemplazo de todos los
equipos analizados que asi lo requieran. Los beneficios de poder anticipar las
necesidades de reparacién y reemplazo son variados, a continuacion algunos de

ellos:

e Presupuestar de forma anticipada los gastos de reparacién/reemplazo.

e Cuantificar recursos humanos necesarios.

e Cuantificar compra de materiales/equipos para adquirilos cuando sea mas
conveniente.

e Reducir/eliminar el costo de pérdida de produccidon. Ya sea adecuando las
instalaciones o eligiendo la época del afo que genere menor impacto, para

hacer la reparacion/reemplazo.

6.9 Evaluacion de performance

El modelo RBI API581 permite cuantificar los m?/afio o los USD/afio de riesgo total,
asociados a la falla de un equipo o conjunto de ellos. Comenzado el afio calendario y
conociendo cual es nivel de riesgo de la totalidad de los equipos dentro de una
instalacion, se puede definir cuan eficaz ha sido la labor de gestion de la integridad
(inspeccion, monitoreo, mitigacion etc.) al final del afo. Si el nivel de riesgo total se
modificd se puede inferir si el plan de gestidon anual ha sido exitoso segun distintas

métricas:

e En cuanto a su ejecucion:
o Se inspecciond todo lo previsto.
o Se monitorearon todos lo puntos necesarios.
o Se mitigd segun lo programado.

o Se repard/reemplazo todo lo programado.

Todo los puntos anteriores permiten indagar si el presupuesto anual se
ejecutd completo o en forma parcial, considerando si los desvios se

produjeron en una o mas de las tareas programadas.

e En cuanto al nivel de riesgo: Si subio o bajo y porqué.

Pagina 43 de 73



MBA 2012/2013

/[ 70RcUATO b1 TELLA

7 Uso de RBI para el calculo de Costo de Ciclo de Vida
7.1 Concepto de Costo de Ciclo de Vida

El costo total asociado a un determinado equipo, suele ser mucho mayor que el solo
costo de adquisicion o compra del mismo. Generalmente se comparan diferentes
opciones respecto de tecnologias y/o proveedores para la toma de decisiones al
momento de optar por una solucién. Muchas veces el limitar la evaluacion de la
compra de un equipo, al costo de adquisicion inicial, es una forma insuficiente de
evaluacion. La misma podria no estar contemplando costos mayores, respecto de

otras opciones, a lo largo de la vida operativa del equipo.

Un analisis de costo de ciclo de vida (CCV) involucra la evaluacion de todos los costos
asociados a la utilizacion de un equipo a lo largo de toda su vida util. Algunos costos

habituales incluyen los siguientes:

e Costos de adquisicion o compra

e Costos asociados a la operacion
o Costos de repuestos
o Costos de fallas
o Costos de reparaciéon

o Costos de produccion

e Costos de mantenimiento

o Preventivo/Correctivo

e Costos de disposicion final/desguace

El objetivo de esta herramienta es seleccionar la mejor opcion dentro de un abanico
de opciones posibles. Como se deben proyectar costos que mayormente ocurren en
el futuro, se requiere poder compararlos con los costos presentes. La forma de hacer
esta comparacion es por medio de la técnica del valor presente neto. Dicha técnica
involucra basicamente sumar los costos de capital (capex) junto a todos los costos

operativos (opex) y de otros tipos, descontandolos a valores actuales.
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7.2 Calculo del Costo de Ciclo de Vida

Matematicamente se representa de la siguiente forma:
N
CCV—CA+CI+Z co
B ] 1+)n
n=

CCV = Costo de Ciclo de Vida

CA = Costo de adquisicion de equipos/materiales (CAPEX)
CI = Costos de instalacion/fabricacion (CAPEX)

CO = Costos de operacion y mantenimiento (OPEX)

i = Tasa de descuento

N = Vida ttil deseada/esperada

n = Afio particular de evaluacion

Adicionalmente se pueden incluir otros costos como la pérdida de produccion
asociados a tiempos fuera de servicio, costos de reemplazo en el caso que el equipo
considerado no alcance a durar toda la vida planificada etc. Eventualmente si los
materiales de rezago tienen algun valor material se pueden deducir. Por ultimo se
debe considerar el costo de disposicion final o desguace. Teniendo presente estos
otros costos, la formula original para el calculo del ciclo de vida se modifica de la

siguiente manera:

N
PP z (Remplazo — Rezago)

P} a+n 1+

CCV—CA+CI+N ¢o +
B Z(Hm
n=

PP = Costo de Pérdida de Produccion
Reemplazo = Costo de equipo o materiales de reemplazo

Rezago = Valor de material de rezago
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7.3 LaIntegridad y el Costo de Ciclo de Vida

Como se presentd anteriormente parte del aseguramiento de la integridad de equipos
estaticos involucra evaluar correctamente los mecanismos de daino a los cuales estan
sometidos los equipos. Dichos mecanismos de dafo, entre otras cosas, dependen del

tipo de fluido y las caracteristicas metalurgicas del material de construccion.

En instalaciones nuevas el proceso de seleccion de materiales para la contruccion y

montaje futuros, se realiza en dos etapas:

1. En primer lugar, se consideran todos los materiales técnicamente viables y se

rechazan los inaceptables.

2. En segundo lugar, se selecciona dentro del grupo de materiales aceptables,

aquel de menor costo.

Este proceso de dos etapas tiene por limitacion seleccionar el material de menor costo
inicial (menor capex) sin considerar los costos futuros que el mismo presenta.
Eventualmente el material de menor costo de adquisicion puede conducir a mayores
costos operativos asociados a inspeccidon y mitigacion de los mecanismos de dafio
posibles, conforme el material seleccionado y las condiciones de proceso. La forma
de corregir esta situacion es sumar al proceso de evaluacion, una tercera etapa que
contemple el costo de ciclo de vida de cada material posible, relativo al costo de

compra de cada uno.

Durante el proceso de seleccion de materiales para recipientes, ductos y piping se
tiene presente las condiciones de corrosividad del fluido transportado. Dicha
consideracion es fundamental para estimar la vida util de los equipos asociados al
proceso. En situaciones de corrosividad criticas, se puede optar por aleaciones
resistentes a la corrosibn como es el caso de los aceros inoxidables o incorporar
recubrimientos internos anticorrosivos en los equipos. Los aceros inoxidables difieren
de los aceros al carbono convencionales en el contenido de ciertos aleantes (Cromo
por ejemplo) agregados que les confieren mayor resistencia a la corrosion. Esta
mejora en cuanto a su performance, viene acompafiada de un costo

significativamente mayor tanto en los materiales como en la fabricacion.
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La diferencia que resulta de utilizar materiales convencionales (aceros al carbono) o
resistentes a la corrosion (aceros inoxidables o aceros al carbono revestidos

internamente) se pueden resumir en dos puntos:

1. El material resistente a la corrosion tiene un mayor costo inicial pero un mucho
menor, o nulo, costo operativo futuro.

2. El material convencional, tiene un menor costo inicial pero un mayor costo
operativo. Los costos operativos estan asociados mayormente a la inspeccion
regular del equipo para asegurar su estado de integridad en el tiempo y al costo
de mitigacion de la corrosién interna mediante la dosificacion de productos

quimicos anticorrosivos.

En orden de evaluar en forma comparativa dos materiales para una determinada
funcion, se debe considerar si el equipo de proceso puede ser construido en acero al
carbono o acero inoxidable. Definido si ambas opciones son viables técnicamente,
hay que evaluar si el incremento en el costo del capital asociado a fabricar el equipo,
en acero inoxidable, es justificado en relacion a la reduccion de los costos operativos
a lo largo de la vida de servicio del equipo. Es la diferencia de costos entre ambos

materiales lo que realmente importa.

Hablando en términos de gastos e ingresos, el incremento en CAPEX asociado al uso
de acero inoxidable (o acero al carbono revestido), se considera un gasto en el primer
afno conforme es un costo adicional vinculado al cambio por una metalurgia resistente
a la corrosion. Por contrapartida el ahorro atribuible a no dosificar los quimicos para
inhibir la corrosion, el no monitorear el proceso corrosivo y la no necesidad de
inspeccidn; se pueden considerar ingresos. De esta forma se calcula el valor presente

neto de optar por uno u otro material de construccion.

Dado que la técnica del valor presente solo indica si una determinada inversion
genera o no beneficios, pero no explicita el retorno que se obtiene de dicha inversion,
hay que complementarla con otras herramientas. Surge de manera inmediata la
necesidad de calcular cual es la tasa interna de retorno de optar por difererentes
materiales. De esta forma se puede informar de una manera mas impactante y
conocida por la mayoria, el beneficio de invertir en un material resistente a la
corrosion. Sobre esta base el instalar materiales resistentes a la corrosién debe

conducir a ahorros importantes e inmediatos, en los costos operativos, para justificar
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la inversion. A continuacion se resume matematicamente lo expresado en los parrafos

anteriores:

N
NPVpgpe = ACAPEXyateriates + Z

n=1

AOPEXMateriales,n + ACAPEXMateriales,n
a4+ a4+

Donde:

NPV, rc = Valor presente de la seleccion de materiales (Aleacion Resistente a la Corrosién).
ACAPEX ateriaies = Variacion de costo de adquisicion de una Aleacion Resistente a la Corrosion.
AOPEXyateriatesn = Variacion (ahorro) de costos operativos afio n, asociados al material elegido.

i = Tasa de descuento.

ACAPEXwmateriales,n S€ incluye dado que en algunas situaciones se puede dar que aun
mitigando la corrosion con el uso de tratamientos quimicos y monitorendo el estado
del equipo por medio de inspecciones; se debe reemplazar el equipo o parte de el

antes del periodo de tiempo total considerado.

Por ultimo la tasa interna de retorno es basicamente la tasa de descuento que hace
que el valor presente de optar por una aleacion resistente a la corrosion por sobre un

acero al carbono convencional es cero.

7.4 Limitaciones asociadas al calculo del Costo de Ciclo de Vida

Los métodos presentados para la evaluacion del costo de ciclo de vida, representan
una mejora sustancial respecto de solamente comparar el costo de adquisicion de un
equipo o componente de un determinado material. Asimismo aunque mejor evaluada
la situacion, la metodologia presentada no contempla los riesgos involucrados en la
seleccion de un material. Se supone, en la evaluacion planteada, que los materiales
duran por el lapso de tiempo evaluado sin presentar fallas y que no existe
incertidumbre alguna en los valores utilizados de velocidad de corrosion y efectividad
de los tratamientos quimicos. Esto ultimo esta lejos de ser verdad, en la practica los
materiales fallan por una gran variedad de factores. Bajo estas condiciones no se
estan considerando los costos asociados a que eventualmente el material

seleccionado falle y el equipo presente una pérdida de contencion.
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7.5 Técnica de Valor Esperado

La técnica de valor esperado toma en consideracion el costo de realizar una seleccion
de material equivocada. En términos econdmicos implica los costos de optar por una
aleacion resistente a la corrosion cuando no era necesaria o por el contrario
seleccionar un material que falla en forma prematura. En ambas situaciones se
calculan costos de ciclo de vida mayores a los reales necesarios. Mediante esta
técnica se considera la probabilidad de ocurrencia de falla variando entre cero y uno,
mientras que la consecuencia se representa mediante el costo de los posibles
escenarios asociados a la pérdida. La Figura 8 a continuacion ilustra el proceso de

calculo.

Y%NF iNox en—— o FaIIa#N
Acero /’ PV1
Inoxidable
%Finox _FallaQNPVZ

Seleccion
Material

%NF,c e\ o FaIIa#N PV3

Acero al
Carbono

T

%Fac _Fallan PV4

Figura 8: Representacion grafica del calculo del Valor Esperado?®

Valor esperado de utilizar Acero Inoxidable (o acero al carbono revestido):

NPV1 X %NFyox + NPV2 X %Finox
%NF;nyox = Probabilidad de No Falla Acero Inoxidable

%F;nox = Probabilidad de Falla Acero Inoxidable
Valor esperado de utilizar Acero al Carbono:
NPV3 X %NF,c + NPV4 X %F,¢

%NF,. = Probabilidad de No Falla Acero al Carbono

%F,c = Probabilidad de Falla Acero al Carbono

28 Fuente: Elaboracién propia.
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Si la falla no ocurre los costos o consecuencias a considerar para el calculo de NPV1
y NPV3 se limitan a:

1. Costo inicial de instalacion del material (Acero al carbono o Inoxidable).
2. Costos de inspeccion y mantenimiento (Nulos o muy bajos para el Acero

Inoxidable).

Si la falla ocurre los costos o consecuencias a considerar para el calculo de NPV2 y
NPV4 comprenden:

Costo inicial de instalacién del material (Acero al carbono o Inoxidable).

2. Costos de inspeccion y mantenimiento (Nulos o muy bajos para el Acero
Inoxidable).

3. Costos de reparacion o reemplazo (Especificos para cada material).

4. Costos asociados al dafio ambiental y/o personas.

5. Costos asociados a la afectacion de la reputacidén de la compafiia.

6. Costos de pérdida de produccién.

Los escenarios anteriores plantean cuales son los costos asociados para cada
material. Se considera, para el calculo, cuales son los porcentajes o probabilidades

que la falla ocurra para cada material.

7.6 Limitaciones de la Técnica de Valor Esperado

En principio es complejo determinar cuales son las probabilidades de falla de cada
material. Existen formas de estimarlas, utilizando la corrosividad del fluido y tamafos
esperados de defectos segun el ataque sea localizado o generalizado. También se
puden utilizar tablas de referencia tomadas de bibliografia especifica. lgualmente se

tratan de estimaciones con un nivel alto de incertidumbre.

Sumado a lo anterior también se debe definir cuando ocurriria la falla conforme se
requiere descontar a valor presente los costos de reparacion/reemplazo, dafio
ambiental, produccion etc. Para ello hay que estimar de acuerdo con la tasa de

corrosion/degradacion calculada cuando es esperable que ocurra la falla en el futuro.

La técnica de valor esperado corrige o contempla el hecho que los materiales pueden
presentar fallas. Conforme se debe definir una probabilidad ocurrencia de falla para
cada material considerado, el resultado depende fuertemente de esos valores. Las

consecuencias econdomicas asociadadas a las fallas, aunque estan consideradas, no
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se indica como estimarlas. Por lo tanto los resultados estan sujetos a definir de

manera realista los costos asociados a una eventual pérdida.

Metodolégicamente la técnica del calculo del valor esperado es muy util y acerca al
analista a calcular el costo real del ciclo de vida de un equipo. La limitacion surge en
cuanto a la fuentes de informacion y/o modelos que se utilizan para estimar la
probabilidad de falla de cada material considerado, el tiempo de ocurrencia de la

pérdida y los costos economicos resultantes de la fuga.

7.7 Aplicacion de RBI para el calculo del Costo de Ciclo de Vida

Como se indica en parrafos anteriores una correcta evaluacién del costo de ciclo de
vida de un activo requiere de una definicion acertada de todos los costos involucrados
en la seleccion de un determinado equipo y/o material. Aun siendo acertados en
dimensionar los costos de toda indole, se debe contemplar que eventualmente el/los
equipos evaluados pueden presentar fallas o pérdidas de contenciéon con el
consecuente costo asociado. Mediante la técnica del valor esperado se tienen en
cuenta estas circunstancias. No obstante, el obtener un valor representativo, depende
de estimar cual es la probabilidad de que la falla suceda y el momento de ocurrencia
de la misma. Dichos valores no son sencillos de estimar y ambos pueden introducir

una gran variabilidad, conduciendo a errores de seleccion.

Las empresas productoras de gas y petréleo pueden ser muy efectivas en determinar
la mayor parte de los costos involucrados en una evaluacién de costo de ciclo de vida.
Los costos de adquisicidn se pueden consultar con el departamento de compras para
distintos materiales, dimensiones etc. Los fabricantes de recipientes, ductos y demas
tipos de equipos son también una fuente de informaciéon adecuada. Los costos de
inspeccién y mantenimiento dependeran de si la compafia cuenta con un servicio
propio o contrado y si el mismo es fijo o eventual pero de cualquier forma se puede
definir un costo segun la técnica de inspeccion empleada ya sea por metro lineal o
superficie inspeccionada. Los costos de reparacién o reemplazo también se pueden
definir con un alto grado de exactitud, ya sea que la empresa cuente con una cuadrilla
de mantenimiento propia o tercerizada. Por ultimo los costos asociados a tratamientos
quimicos anticorrosivos se pueden cuantificar muy facilmente conforme las empresas
proveedoras de estos productos pueden brindar la informacion necesaria. Los costos

de los quimicos estan tabulados segun el tipo de producto y la estrategia de
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dosificacion (por litro de producto consumido, por volumen de fluido tratado, por

concentracion etc.).

Si bien es un proceso laborioso, en cuanto a recopilar la informacion necesaria, el
calculo del costo de ciclo de vida de un activo no representa un desafio mayusculo.
Sobretodo para las companias de mayor escala que generalmente cuentan con areas

especificas que pueden aportar toda la informacién necesaria. La dificultad mas

significativa radica _en calcular el costo asociado a que el equipo falle. La

estimacion del costo de falla es lo unico que generalmente no se indica como realizar,

en la bibliografia disponible asociada al tema costo de ciclo de vida.

Como se presento anteriormente la metodologia RBI API581 permite calcular el riesgo
como el resultado de la accién combinada de la probabilidad de falla y la consecuencia
asociada a la misma. La probabilidad de falla se calcula como el agregado de los
factores de dano activos sobre el equipo, la frecuencica genérica de falla total y el
factor de gestion. De los tres factores que componen la probabilidad se debe destacar
que el factor de dafo es dependiente del tiempo, por lo tanto podemos calcular o
proyectar la probabilidad de falla en un tiempo futuro. Esta particularidad del modelo
RBI es la que permite calcular afio a afio el costo del riesgo de operar un equipo.
Dicho riesgo se mide en términos de area afectada por el derrame y lo que es mas
importante en términos del costo econdmico total que el mismo genera. Por lo tanto
si se puede calcular la probabilidad de que el equipo falle con el paso del tiempo y el
impacto econdmico resultante; se habra encontrado la manera de cuantificar el costo
de falla presente y futuro necesario para el calculo del costo de ciclo de vida. De esta
forma ya no se debe estimar una probabilidad de falla basados en los fendmenos de
deterioro posibles en el equipo. Ni tampoco se debe estimar un afio o fecha de
ocurrencia mas factible para esa falla potencial. Basicamente lo que se hace es incluir
un nuevo término en el calculo del costo de ciclo de vida que cuantifique el costo del

riesgo de fuga conforme el paso del tiempo:

co N 5 pP s (Remplazo — Rezago) J CRiesgo,
a+in 1+ a+n 1+
n=1 n=1 n=1

N
CCVioaisr = CA+ CI + Z
n=1

CCVyoaiy = Costo de Ciclo de Vida Modificado
CA = Costo de adquisicion de equipos/materiales (CAPEX)

CI = Costos de instalacion/fabricacion (CAPEX)
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CO = Costos de operaciéon y mantenimiento (OPEX)

i = Tasa de descuento

N =Vida util deseada/esperada

n = Afio particular de evaluacién

PP = Costo de Pérdida de Produccion

Reemplazo = Costo de equipo o materiales de reemplazo
Rezago = Valor de material de rezago

CRiesgo, = Costo asociado al riesgo de falla afio por aiio (Segin modelo RBI AP1581)

El uso del modelo RBI posibilita resolver la limitacion mas importante para un
adecuado calculo del costo de ciclo de vida, que es la estimacion del costo de falla.
Al mismo tiempo permite potenciar la técnica del valor esperado dado que se elimina
el tener que estimar un afo para la ocurrencia de la falla y ademas ya no se discrimina
si la misma ocurre o no con un determinado factor de ocurrencia. Por el contrario, la
modificacién propuesta, considera a la ocurrencia de la falla como un costo continuo

qgue se va modificando conforme el paso del tiempo.

Anteriormente este autor presentd como el tipo, cantidad y efectividad de las
inspecciones que se realizan sobre los equipos, es relevante. De esta forma se puede
definir de antemano para un equipo cuando y como se deberia inspeccionar en orden
de mantener un riesgo economico (costo) acotado que permita obtener el menor costo
de ciclo de vida. La introduccién del costo asociado al riesgo de falla permite evaluar
el impacto de otras decisiones que exceden a solamente definir el material de
construccion. Al presentar la consecuencia de falla y como esta se calcula, se mostré
como el area asociada a la misma depende de los sistemas de deteccion, aislacion y
mitigacion de fugas instalados. Estos sistemas afectan sensiblemente el resultado del
area de afectacion por dano a las personas y por dafio a los equipos circundantes
(CAFuego/Explosiony .5, personas Y CAFUSIOEXPIOSION 4.5, oquipos). Dado que ambos factores
indiciden en los costos financieros por dafio a las personas y equipo circundantes

afectados respectivamente; terminan afectando al costo econdmico total.

El gasto inicial que se realiza en estos sistemas (deteccion, aislaciéon y mitigacion),
forman parte del CAPEX inicial. En la medida que se realicen mayores inversiones en
estos elementos se incrementa el costo del ciclo de vida del equipo bajo estudio. La

incorporacion del costo del riesgo mediante metodologia RBI permite identificar si el

Pagina 53 de 73



MBA 2012/2013

/[ 70RcUATO b1 TELLA

costo inicial mayor en estos sistemas no se compensa o inclusive se cubre en exceso

mediante una reduccion del costo de riesgo proyectado a futuro.

La herramienta de riesgo RBI abre la puerta a evaluar multiples escenarios donde se
puede cuantificar los efectos de elegir uno u otro material, invertir o no en mejores
sistemas de telesupervisidbn del proceso y cualquier otra variable que este
contemplada en el modelo y sea factible de ser modificada o corregida. Inclusive si
se consideran otros costos como el de produccidn y el ambiental contemplados por el
modelo RBI, se capturan otros factores o variables altamente relevantes como el valor
del barril de crudo. Esto habilita a considerar la variabilidad que introduce la volatilidad
del precio internacional del petréleo. De esta manera podria ocurrir que para zonas
de altisima sensibilidad ambiental, un precio bajo del barril, no justifique la inversion
conforme la misma solo es viable con materiales de bajo costo, pero que en caso de
ocurrir una falla en la vida util del proyecto la misma no sea factible de ser absorbida
por el negocio. En resumen los escenarios a evaluar son multiples, pero una vez
definidas las condiciones se puede cuantificar el impacto de las decisiones
efectuadas. Esta posibilidad es fundamental a la hora de justificar inversiones en
tecnologia, modificar el emplazamiento de una planta por el potencial impacto
ambiental o a las personas etc. Dado que la metodologia es normada y abierta es
relativamente sencillo demostrar a la direccion de la compafia el porqué de una

determinada necesidad de inversion.

7.8 Caso de estudio

7.8.1 Seleccion de tipos de tanques

Como es de publico conocimiento, la industria del petrdleo y el gas ha visto cambiar
radicalmente su negocio en afos recientes. El desarrollo de los hidrocarburos no
convencionales como generalmente se denomina al petréleo y gas producido desde
rocas compactas de baja permeabilidad; ha modificado el negocio de manera
sustancial. El poder y control que detentaban los paises miembros de la OPEP?° se
ha reducido enormemente conforme el mayor importador, Estados Unidos, ha
recuperado su produccion interna por medio del desarrollo de sus recursos no
convencionales. Todo este proceso ha conducido a un precio promedio

significativamente mas bajo del precio del crudo desde mitad del afio 2014 hasta la

29 Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo
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época actual. Lejos quedaron los valores promedio de cien dodlares el barril del
periodo dos mil diez a mitad de dos mil catorce.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 9: Precio en Usd/Barril del petréleo crudo WTI® (Periodo 2010 — Abril 2019)3"

Conforme esta situacion la empresas productoras de petrdleo y gas han debido
mejorar en la eficiencia de todo el proceso productivo. El nuevo contexto introdujo la
necesidad de mirar aspectos de las operaciones que antes no era necesario
considerar dado que el negocio igualmente era rentable. La forma de operar no se ha
modificado sustancialmente a lo largo de los afos recientes y el fluido que se produce
en los pozos, una vez que se separo el gas asociado, se almanacena en tanques
atmosféricos. Los tanques atmosféricos son equipos fundamentales para la
produccion petrolera. Los mismos se utilizan como medio de almacenamiento en la
baterias de produccion a los fines de contar con un tiempo determinado de capacidad
de stock sin tener que parar pozos en caso que se interrumpiera el bombeo de
exportaciéon de la bateria. A continuacion en la Figura 10 un esquema de lo

mencionado:

30 WTI: West Texas Intermediate
31 Fuente: https://www.macrotrends.net/1369/crude-oil-price-history-chart
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Figura 10: Representacion grafica del proceso de produccion en Baterias de

petroleo3?

Si bien se han introducido mejoras tecnélogicas para medir la produccién, el nivel de
los tanques y la telesupervision de variables de proceso, la configuracion de los
tanques en la Argentina se ha mantenido sin grandes variaciones. Las baterias de
produccion mas modernas, del afio dos mil en adelante, mayormente utilizan tanques

de 320 metros cubicos de capacidad con dimensiones que pueden ser de dos tipos:

¢ 5 metros de altura y 9 metros de diametro

e 7 metros de altura y 7,62 metros de diametro

Este es el estandar utilizado mas habitual que podemos encontrar en instalaciones
modernas. En general se utilizan dos tanques de este tipo, ambos operativos, pero
con la posibilidad de ante una salida de servicio poder operar con uno solo de ellos.

Estos tanques presentan caracteristicas a destacar:

e Se contruyen en campo (yacimiento) lo cual implica un costo mayor que un equipo

fabricado en taller.

32 Diagrama tipico de Bateria representado en Sistema SCADA. Reproducido de Manual de Operaciones
Upstream (Pan American Energy, 2018, pag. 988).

Pagina 56 de 73



MBA 2012/2013

/[ 70RcUATO b1 TELLA

En principio no son trasladables, o son de dificil traslado conforme deben cortarse

en dos mitades para poder moverlos.

Conforme su volumen mayor a los 2,5 metros cubicos y contenido de

hicrocarburos estan legislados por la Resolucion 785/05 de la Secretaria de

Energia de la Nacion Argentina. Esto implica lo siguiente:

o

©)

Se debe realizar un estudio de impacto ambiental asociado a la instalacién

de cada tanque.

Deben auditarse técnicamente a tanque abierto en un plazo no mayor a
quince anos, para verificar su estado interno de integridad. Previo a la puesta
en servicio se realiza una auditoria de condicién técnica inicial para dar

cuenta del estado del tanque para operar por quince anos.

Cumplidos los quince afios en servicio, se puede optar por la apertura para
inspeccion fuera de servicio o la ley permite realizar un ensayo de inspeccion
en servicio por medio de la metodologia de emision acustica. De resultar
aprobado se otorga un permiso de operacion por dos afios. El ensayo se
puede realizar hasta tres veces consecutivas lo cual permite aplazar la
apertura seis afios hasta los veintiun afios de servicio. Conforme el parque
de tanques sea extenso las operadoras optan por utilizar este recurso.
Cumplidos los veintiun afos extendidos de servicio el tanque se debe sacar
de servicio de forma mandatoria y ser auditado vacio y limpio a tanque

abierto.

Deben auditarse ambientalmente en servicio cada cinco anos. Para verificar

el estado ambiental del lugar de emplazamiento de cada tanque.
Anualmente se debe realizar una inspeccion visual externa del tanque y sus

accesorios, con el mismo en servicio, dejando registro de su estado y

hallazgos mas relevantes.
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o Cada cinco afos se realiza una inspeccidén visual externa del tanque
acompafada de medicion de espesores en chapas en envolvente y techo y
en los cuellos de las conexiones. Por ultimo se realiza un ensayo de
nivelacion para verificar si el tanque ha sido sujeto de asentamiento
diferencial. El alcance de esta inspeccion cubre la inspeccion anual. Esta
inspeccion no es mandatoria por cumplimiento legal, pero si es altamente
recomendable.

e Deben instalarse con un muro estanco de contencion de fugas a su alrededor, que
permita mitigar/contener el area de afectacién ante un eventual derrame de fluido.
e Por su volumen no pueden ser montados directamente sobre el suelo (se
hundirian en la tierra) por lo cual se debe construir una base de apoyo o platea en

hormigén armado o en su defecto un anillo de apoyo del mismo material.

Se puede resumir de los puntos anteriores que aun siendo equipos simples, por
tratarse de un cilindro construido mediante chapas soldadas, los tanques de
almacenamiento tienen caracteristicas especiales a tener en cuenta al momento de

decidir su montaje.

Como se mencionaba anteriormente el entorno cambiante de la industria del petrdleo
y el gas ha propiciado que se desafien las practicas habituales de operacién, con el
objetivo de reducir costos. Para el caso de los tanques se toma como referencia
practicas operativas utilizadas en yacimientos de petroleo y gas no convencional de
Estados Unidos donde en lugar de instalar menor cantidad de tanques de mayor
volumen se ha optado por mayor cantidad de menor volumen. Al reducir el volumen
de los tanques se generan una serie de ventajas. Cuanto menor el volumen se puede
reducir el diametro e incrementar la altura. A continuacioén algunas ventajas asociadas

a modificar el estandar de fabricacion de los tanques:

e Pueden ser construidos en centros industriales metalurgicos, reduciendo sus
costo respecto de ser construidos en campo.

e Pueden ser ser transportados en camion o tren hasta los yacimientos.

e Se puede incrementar su cantidad conforme la produccion lo requiera. Esto
permite mayor flexibilidad y no incurrir en costos de capacidad instalada ociosa.

Lo anterior refiere a volumenes de almacenamiento mayores que quiza no se
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requieran si la produccion no acompana como se proyectd al inicio del
desarrollo del area.

Cuanto menor el diametro, menor el area de emplazamiento. Esto permite
reducir el area total de la instalacion (Bateria o planta), con el consiguiente
menor costo de movimiento y nivelacion de suelo. Ademas se acota el impacto
ambiental que la instalacién genera.

Cuanto menor el diametro si se produjera una rotura del piso, el unico
componente del tanque no inspeccionable desde el exterior en servicio, su
reemplazo es mas rapido y menos costoso que para areas de piso mayores.
Eventualmente ante una rotura, posiblemente sea mas barato remover el
tanque y colocar otro nuevo o reparado previamente sin interrumpir la
produccion demasiado tiempo.

Conforme los tanques son mas altos no se requiere hacer taludes de tierra para
elevarlos mas, en orden de tener la altura de fluido minima necesaria para la
succiéon de las bombas de exportacion. Los equipos de bombeo requieren de
una presion minima (Altura o presion hidrostatica) en la succion para poder

operar de manera adecuada y no generar roturas prematuras.

Al parecer modificar el estandar de fabricacion de los tanques supone muchas

ventajas de todo tipo: Operativas, de Mantenimiento, de Fabricacion, Ambientales etc.

Asimismo y teniendo presente el concepto de costo de ciclo de vida, se deben

considerar algunos aspectos negativos. Al reducir el volumen de los tanques se debe

incrementar la cantidad de equipos que se instalan, para mantener capacidades de

almacenamiento equivalentes a la configuracion tradicional. El hecho de aumentar la

cantidad de tanques involucra lo siguiente:

Costo de adquisién: Por tanque, se considera la inversién inicial de comprar
cada tanque.

Costo de mantenimiento: Por tanque, conforme para cada equipo se debe
considerar el mantenimiento de los sistemas de proteccion: Valvulas de alivio
y emergencia, sistemas control de nivel etc.

Costos de inspecciodn: Por tanque, asociados a las inspecciones técnicas de
integridad anuales y quinquenales (con mayor detalle).
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e Costos de auditoria: Por tanque, asociados a las auditorias técnicas, inicial y
a los quince anos de servicio. También se incluyen las auditorias ambientales
que se deben realizar por tanque cada cinco afos.

e Costos de reparacioén: Por tanque, si el tanque no falla antes de los quince
anos de servicio solo se incluye el costo de reparaciones que surjan como
necesarias en la auditoria técnica de los quince afos de servicio.

e Costo de abandono/desguace: Por tanque, se debe considerar el costo de
limpieza y saneamiento al final de la vida util de cada tanque. Sumado a esto
los equipos deben ser desguazados en orden de cumplir con los requisitos
legales vigentes (Res. 785/05 de la Secretaria de Energia de la Nacion
Argentina).

e Costo de riesgo de pérdida o falla: Por tanque, es este costo el mas dificil
de estimar conforme no hay un método definido para este item. En general se
toma el registro de pérdidas asociadas a tanques y se define un probabilidad
o frecuencia de falla basada en el parque total que tiene la compafia. Con
dicha probabilidad y el costo total promedio vinculado a la pérdida de un tanque
se estima un valor monetario del riesgo de pérdida o falla. De acuerdo a lo
presentado anteriormente esta practica presenta falencias graves como por
ejemplo:

o Cuando ubicar temporalmente a la falla.

o Para un parque reducido de tanques unas pocas fallas pueden arrojar una
frecuencia de falla excesivamente alta.

o La estimacidon depende fuertemente de los datos que la alimentan. Es decir
es fundamental que los registros de falla y costos asociados esten
debidamente documentados. Esta situacién raramente ocurre, sobretodo en

companfias mas pequefas cuyos sistemas de registros no son los mejores.

Al llegar al punto de definir cual es el costo de falla de un tanque, se propone utilizar
el modelo RBI API1581 en orden de cuantificar cual es el impacto econdmico asociado

a una potencial pérdida de un tanque.
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7.8.2 Modelo RBI para fallas en tanques

La metodologia de calculo de riesgo para el caso de los tanques de almacenamiento,
difiere levemente de la del resto de los equipos, especialmente en el calculo de la
consecuencia. En el caso de los tanques, por ser equipos atmosféricos, las
ecuaciones de descarga de fugas se modifican respecto de las de recipientes
sometidos a presion. La fuerza impulsora de las pérdidas en tanques, dependen de
la altura de llenado del equipo conforme la presion hidrostatica aumenta cuanto mas
alto es el nivel de fluido. EI modelo RBI toma esto en consideracion y calcula las tasas
de fuga tanto para el piso como para las virolas de la envolvente segun el nivel de
liquido que hay por encima. De esta forma se calcula una consecuencia de falla para
el piso y otra para la envolvente, obteniéndose asi el calculo de riesgo particular de

cada caso.

La consecuencia para tanques discrimina respecto de si la base de apoyo del equipo
es una platea de hormigén armado, una anillo de hormigén o el suelo virgen. Tiene
presente si el tanque cuenta con un muro de contencion de fugas y si la zona de
emplazamiento presenta una sensibilidad ambiental de tipo bajo, medio o alto. Todos
los calculos de pérdida se realizan discriminando que tipo de fluido fuga: Petréleo,

gasolina, diesel etc.

En cuanto a la probabilidad los mecanismos de dafio que se evaluan mayormente
son: La corrosion interna, el dafio de revestimiento interno para tanques revestidos
interiormente, la corrosion externa y/o bajo aislacion para el caso de tanques con
aislacion térmica. Se tiene en cuenta si el tanque esta pintado internamente y si
cuenta con proteccion catddica anticorrosiva entre otros aspectos. Cabe mencionar
que el calculo de la probabilidad discrimina si la falla es en el piso 0 en la envolvente
del tanque. Conforme a este ultimo punto, dado que contamos con probabilidad y
consecuencia de falla particulares para el piso y virolas de la envolvente es que
podemos calcular un riesgo particular para cada caso. De esta forma se considera
afo a afo la evolucion del riesgo de falla en términos econdmicos tanto para el piso
como para la envolvente. Esto es asi porque existe la posibilidad de ocurrencia de
falla simultanea de ambos componentes. Ademas hay que tener presente que esta
metodologia es fuertemente dependiente del tipo y efectividad de las inspecciones
realizadas, condicion que para el piso solo puede ser evualada con el tanque fuera

de servicio. Por el contrario la envolvente puede ser inspeccionada desde el exterior
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con el tanque en servicio. De esta forma se puede mostrar el efecto que tienen las
inspecciones sobre el riesgo de fuga por envolvente, siempre y cuando los resultados

de las inspecciones sean favorables.

7.8.3 Aplicacién de la técnica RBI
La metodologia antes descripta se aplicé a la evaluacidon de tres escenarios con

distintos tipo de tanques y/o cantidades:

e Caso 1: Se instalan dos tanques de 320 m3 (7 m de altura y 7,62 m de
diametro).

e Caso 2: Se instalan cuatro tanques de 120 m3 (11 m de altura y 3,8 m de
diametro).

e Caso 3: Se instalan seis tanques de 120 m3 (11 m de altura y 3,8 m de

diametro).

En cada caso se evalu6 la evolucion del riesgo econdmico asociado a una pérdida
por el piso o por la envolvente. Se considerd que cada sistema de tanques propuesto
maneja una produccion de petroleo neta3® de cuatrocientos metros cubicos de
petréleo, de manera tal que se analice cada estrategia en igualdad de condiciones.
Cabe aclarar que en cada caso se considera que todos los tanques estan operativos
y la produccion se procesa de forma equitativa y distribuida segun la cantidad de
tanques. Esto implica que el impacto econdmico por produccién se divide segun la
cantidad de tanques que involucra cada escenario. Por ultimo y en orden de mostrar
el efecto de las inspecciones se muestra la evolucion del riesgo financiero para el
caso que los tanques no se inspeccionan a lo largo de su vida util de servicio y el caso
donde se inspeccionan cada cinco anos. En ambos casos si se ejecutan las
inspecciones externas exigidas por la Secretaria de Energia de la Nacion Argentina,
pero las mismas no se impactan conforme las inspecciones anuales solo implican
realizar una inspeccion visual sin evaluacion de espesores de las chapas de la
envolvente. En el caso del piso no hay forma de inspeccionarlo en servicio ni mucho
menos medir espesores, por lo cual no se consideran inspecciones de ningun nivel
de efectividad. Si bien existen tecnologias que permiten hacer una inspeccion interna

del piso del tanque, con el mismo en servicio, no estan disponibles en la Argentina

33 Produccion neta, refiere a crudo seco (sin agua) la baterias manejan produccion bruta con un
determinado porcentaje de agua propio de cada bateria.
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por lo cual no fueron consideradas. Eventualmente se podria evaluar el costo de
importar el servicio respecto del beneficio obtenido en la reduccion del riesgo de

pérdida por el piso.

A continuacion los graficos 1y 2 en los cuales se presenta la evolucion del riesgo
financiero para cada caso y escenario (con/sin inspeccion) para un periodo de veintiun

anos de servicio.

100.000 100.000
Riesgo Financiero de Tanques de Almacenamiento
(Piso/Envolvente x Tanque) Sin Inspeccion

10.000 10.000

1.000

1.000

100 100

RiskCost (Env) USD
RiskCost (piso) USD

10 10

STy

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

—e—2TK320m3 —e—4TK 120 m3 6TK 120 m3 —e—2TK 320 m3 —e—4TK120 m3 6TK 120 m3
(ENV) (ENV) (ENV) (PISO) (PISO) (PISO)

Grafico 1: Riesgo Financiero Tanques, pérdida por piso y envolvente (Sin

Inspecidn).34

34 Fuente: Elaboracion propia.
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2024
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2028
2029
2030
2031
2032
2033

2034
2035

2036
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2038
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—e—2TK 320 m3 —8—4TK 120 m3 6TK 120 m3 —e—2TK 320 m3 —e—4TK 120 m3 »— 6TK 120 m3
(ENV) (ENV) (ENV) (PISO) (PISO) (PISO)

Grafico 2: Riesgo Financiero Tanques, pérdida por piso y envolvente (Con

Inspecién).®®

A partir del grafico 2 se observa como las inspecciones realizadas cada cinco afios
tienen un efecto positivo en reducir el riesgo. El mismo para los tres casos evaluados
no supera los ciento veinte dolares/ano; mientras que los mismos casos evaluados
sin inspeccion toman valores del orden de entre veinte mil y cincuenta mil délares/afio
para el riesgo de fuga por envolvente (En todos los casos se refiere al afio veintiuno
de servicio). En la tabla 14 se muestran los valores de riesgo proyectados para el afio

2040, tras veintiun afios de servicio con y sin inspeccion.

Con Inspeccién Quinquenal Sin Inspeccidén
CostoRiesgoriso CostoRiesgoriso

2040

4TK 120 6TK
m?3 120 m®
(PISO) | (PISO)

4TK 120 | 6TK 120
m3 m?3

4TK 120 6TK 120
m?3 m?3
(ENV) (PISO) (PISO)

42 13515 | 9124
Tabla 14: Riesgo comparativo con y sin inspeccién por caso evaluado. Afio 204036

4TK 120 | 6TK 120

35 Fuente: Elaboracion propia.
36 Fuente: Elaboracion propia.
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7.8.4 Resultados
La tablas 15 y 16 muestran el calculo completo del valor actual neto de optar por el

Caso 1, 2 o el 3 en lo que respecta al tipo y cantidad de tanques. Se han incluido

todos los costos asociados a la operacion de cada tanque a lo largo de una vida util

estimada de 30 anos (2019-2049). Los costos considerados incluyen:

e Inversion inicial.

e Mantenimiento anual de los instrumentos de control.

e Trabajos de inspeccion: Auditoria técnica legal e inspeccién por programa

interno de integridad.

e Auditoria ambiental: Inicial previo al inicio de operaciones y posterior cada

cinco anos.

e Reparacion a los 21 afios de servicio: Incluye vaciado, limpieza y disposicion

de residuos.

e Riesgo de Pérdida por Piso Afio por Afio.

e Riesgo de Pérdida por Envolvente Afio por Afio.
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Tabla 15: VAN por tipo de Tanque (Sin inspeccién).?”

37 Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16: VAN por tipo de Tanque (Con inspeccion).38
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Conforme es dificil visualizar la informacién de las tablas 15 y 16 se adjunta anexo un

archivo Excel con los calculos y tablas asociadas.

Inversion Inicial
Solo los tanques

Con Inspeccion
ACCVcinsp

Sin Inspeccién
ACCVSIInsp

ACostoRiesgo

4TK 120 m®

2TK 320 m*®

333.000 (53,2%
Costo Ciclo Vida (CCV) (USD)

414.387

500.000 (79,8%

608.150

299.370 (41,9%)
Costo Ciclo Vida (CCV) (USD)

490.139

105.607 (14,8%)

686.016

295.556 (37,6%)

-75.752 (15,45%)

99.679 (12,7%)

-77.866 (11,35%)

Tabla 17: Comparativa Costo Ciclo de Vida por caso de estudio.®®

38 Fuente:
39 Fuente:

Elaboracion propia.
Elaboracion propia.
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La tabla 17 anterior muestra de manera resumida el calculo del costo del ciclo de vida
(CCV) para cada caso. Se observa claramente que el formato mas conveniente es el
de cuatro tanques de 120 m® de capacidad. Con esta configuracion se obtiene el
menor valor para el CCV (414.387 USD) y requiere la menor inversion inicial (333.000
USD). Resulta también en la mayor reduccién porcentual en el costo del riesgo
conforme se ejecutan las inspecciones respecto de si no se ejecutan (15,45%). Cabe
destacar que la inversion inicial es significativamente menor (46,8%) en el caso 2 que
en la opcion 3 (20,2%) siempre comparando respecto del esquema tradicional de 2

tanques de 320 m3.

Haciendo un analisis integral de los costos totales de operar con una u otra
configuracion, se puede modificar de manera bien soportada un cambio en la filosofia
de operacion de este tipo de instalaciones (Baterias de Petrdleo). A priori la opcion 3
si no se analiza en detalle, se podria inferir que solo implica invertir en mas tanques
y gastos de auditoria. En cuanto se suma el costo del riesgo, se pone de manifiesto
la relevancia de estos costos a la hora de evaluar la modificacion de una filosofia de
operacion. En operadoras grandes con multiples areas de explotacion, el incurrir en
una evaluacion errénea o incompleta puede conducir a serios problemas operativos

futuros conforme la problematica se ve aumentada por la escala de las operaciones.
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8 Resultados y conclusiones

Como se presento en los parrafos anteriores y en opinion de este autor, el modelo de
inspeccién basado en riesgo API581 es una herramienta potente para el célculo del
riesgo de instalaciones industriales. Dado el detalle respecto de como se calcula el
riesgo se observo como, mediante su aplicacion, se puede gestionar la integridad de
las instalaciones desde el nivel mas elemental (equipos individuales) hasta un nivel
mas macro como puede ser una planta o instalacién industrial que las agrupe. Estan
contemplados todos los aspectos necesarios para obtener un resultado de riesgo
cuantitativo, ya sea en términos de area afectada o perjuicio econémico. Conforme a
este ultimo punto, se pueden orientar las tareas de la gestion de integridad
(inspeccion-monitoreo-mitigacion) sobre aquellos activos que mas impactan sobre la
operacion y la comparfia como un todo. Abarcando items como el dafio a las personas
y el medioambiente dentro del calculo del riesgo se contempld el cuidado de la
reputacion de la empresa, un activo intangible que es muy dificil de lograr y muy facil

de perder.

Como primera conclusion, se logro el objetivo planteado en la hipétesis de demostrar
que el modelo RBI API581 mas que un herramienta de riesgo, es un

modelo/herramienta para la gestion de la integridad.

Con el desarrollo del caso de estudio y habiendose introducido el concepto de ciclo
de vida se pudo constatar la utilidad de este modelo para representar el costo
asociado a una pérdida de contencion. Conforme la robutez de la herramienta para
modelar los mecanismos de dafo en distintos tipo de materiales, fluidos, condiciones
operativas, sistemas de control instalados etc.; se cuantificé en términos monetarios
los efectos de tomar una decisién repecto de los items mencionados. Poder capturar
desde las etapas mas tempranas de un proyecto, cual es el impacto futuro en los
costos de mantenimiento y su evolucion temporal, aporta un valor agregado muy

significativo.

Si esta herramienta fuera de uso habitual en las instancias de la ejecucion de la
ingenieria basica y de detalle seguramente se podrian identificar muchas
oportunidades para la reduccién de costos. El caso planteado respecto de la seleccidn
de tanques es uno sencillo por el tipo de equipo y su condicién de proceso en
condiciones atmosféricas. Si se aplicara el modelo para equipos en condiciones de

proceso mas exigidas con altas presiones y temperaturas con materiales de
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construccion aleados mucho mas costosos etc seguramente se abririan mayor

variedad de escenarios e items a considerar.

Conforme estos ultimos parrafos, este autor entiende que también se logro el objetivo
secundario relacionado a demostrar la utilidad del modelo RBI como herramienta de
reduccion de costos para lograr un adecuado balance entre los gastos de capital y los

operativos de un proyecto.

9 Recomendaciones y oportunidades
Como principal factor de éxito que se podria mencionar para la implementacion de un

programa de gestion de la integridad basado en riesgo, seria el compromiso de la alta
gerencia. Llevar adelante un plan de este estilo supone un cambio cultural de la
organizacion donde las decisiones deben contemplar no solo los beneficios sino
también los costos asociados al riesgo de ir en uno u otro sentido. La informacién, los
datos, los recursos econdmicos y humanos pueden estar diponibles pero si la
organizacion no entiende a la gestion de integridad basada en riesgo como un trabajo

de todos, las chances de éxito se reducen.

En el afio 2013 la revista The Economist publicd un reporte sobre: “El impacto de la
antigledad de la instalaciones en las industrias manufactureras” (The Economist,
2013), en el mismo se entrevistaron a 366 ejecutivos de las industrias de gas y
petréleo, quimica, de servicios eléctricos, agua y de recursos naturales de los cuales
el 50% eran nivel C*, el resto vice presidentes, directores etc. A estos se les consultd
al respecto de cuales eran los principales desafios para el futuro asociados al
creciente envejecimiento de la infraestructura productiva en sus industrias. Algunos

de los puntos principales que se desprenden del reporte son los siguientes:

e ElI 87% de los ejecutivos mencionaron que el envejecimiento de la
infraestructura ha impactado sobre las operaciones en términos de tiempo y
costo. Mas de uno en diez indicé que los problemas producidos tuvieron
consecuencias severas que aun estan tratando de resolver. (The Economist,
2013, pag. 6).

40 CEO, CFO, CTO
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e EI 50% de los mayores proyectos de mantenimiento en yacimientos maduros
de petrdleo y gas estan vinculados a infraestructura envejecida. (The

Economist, 2013, pag. 7).

e EI 33% de los ejecutivos indicaron que aumentarian el gasto en infraestructura

por los préximos 5 afios. (The Economist, 2013, pag. 4)

e EI 89% de los ejecutivos esta enfocado en desarrollar nuevas tecnologias

para mejorar la eficiencia y/o extender el ciclo de vida de su infraestructura

en los proximos 5 anos.

e El foco debe estar sobre un mejor planeamiento de los proyectos, mirando el
ciclo de vida entero desde el disefio al decomisionado. Las comparias con
procesos robustos de gestion de proyectos son mas capaces de seleccionar
cuales proyectos financiar con recursos limitados, identificando cualquier
riesgo que pudiera comprometer el proyecto en el futuro. (The Economist,
2013, pag. 19).

La utilizacion del modelo RBI presentado viene a atender estos puntos/problemas. en
orden de poder darle mayor versatilidad se debe contar con herramientas de software
que permitan hacer los calculos mas rapido, modificar variables, evaluar escenarios
operativos y de contexto como puede ser el precio del barril de petréleo o el millén de
BTU%' de gas. En la medida que el modelo se administra con herramientas
informaticas la potencia del mismo adquiere otro nivel. Con los sistemas de
telesupervision presentes hoy dia en las instalaciones hasta podrian alimentarse los
datos operativos y sus fluctuaciones en tiempo real para el calculo constante del nivel

de riesgo.

Finalmente se pone de manifiesto, como un modelo tedrico para el calculo de riesgo
posibilita llevar adelante la gestion de integridad de activos, reduciendo los costos y

cuidando al mismo tiempo del medioambeinte y las personas.

41 BTU: Unidad térmica Britanica, es una unidad para la mediciéon de energia.
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Como se desprende de todo lo anterior, el tema de gestionar el riesgo de las
instalaciones, extender el ciclo de vida de las instalaciones, enfocar los recursos de
mantenimiento sobre los equipos/sistemas criticos etc. es un problema de afectacion
mundial que ocupa el tiempo de los principales referentes en la industria. Como se
mencionaba anteriormente, es la alta gerencia quien debe impulsar y comprometer a

toda la organizacion para que la gestion de integridad basada en riesgo sea exitosa.
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11 Anexos
Table 4.8 — Component Damage Flammable Consequence Equation Constants

C13-Cs
Cy7-Cas

3745|1055

Cas +
H2
H2S
HF
Aromatics 1.00
Styrene | 17.87(1.087 | 1030 1.00
co |o107|1752)
DEE |39.84|1.134
Methanol |0.026 | 0.908 [ 1751 | D.934
PO 14.62| 1.114 | 1205 | 0.060
EEA |0002|1.035|117.0| 1.00
EE 1262 1.005| 173.1| 1.00
EG 7.721|0.973 1.00
EO  [31.02]1.060|
Pyrophoric | 12.0 | 0.08

3745 | 1.055

60.68
) o ) e e

130.0| 0.80 |391.0| 0.95 [560.0| 0.85

Fluid Continuous Releases Constants Instantaneous Releases Constants
Auto-Ignition Not Likely Auto-Ignition Auto-Ignition Not Likely Auto-Ignition
(CAINL) Likely (IAINL) Likely
(CAIL) (IAIL)
Gas Liquid Gas Liquid Gas Liquid Gas Liquid
a b a b a b a b a b a |b
Ci-C2 280.0 | 0.05 410 | 0.67 1079 | 0.62
C3-Ca 3136 | 1.00 2786 | 0.72 5229 | 0.63
Cs 2517 | 099 | 536.0| 080 (3047 | 1.00 1338 | 0.73 | 140 | 085 | 275.0 | 0.61
Cs-C3 200 | 098 | 1820 | 080 |3124 | 1.00 |525.0| 0085 (1308 | 066 | 435 | 0.78 | 2757 | 0.61 | 57.0 |0.55
Ce-Ci2

1148

0.713|701.2| 1.00

1148

0.713|701.2| 1.00

28.11

65.58

8.014

38.87

6.525

1363

&

0.78

281.0| 0861

Tabla 4.8M: Constantes calculo area de consecuencia (Dafo a los componentes,
Fuego y Explosién).4?

42 Tabla 4.8M reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 505)
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Table 4.8M — Component Damage Flammable Consequence Equation Constants

Fluid Continuous Releases Constants Instantaneous Releases Constants
Auto-Ignition Not Likely Auto-Ignition Auto-Ignition Not Likely Auto-Ignition
(CAINL) Likely (IAINL) Likely
(CAIL) (IAIL)
Gas Liquid Gas Liquid Gas Liquid Gas Liquid
a a b a b a b a |b a
Ci-C2 8.669 6.4680 | 0.67 183.7
C3Cs [10.13 4.500 | 0.72 70.04
Cs 5115| 069 | 1006 | 089 |6241| 1.00
Ce-Cs |[5848| 008 [24.17| 089 [63.88| 1.00
Cg-Cya |[2419)| 008 (2460| 000 (76.98 | 0.85 0.681 |D.848
C1-Cis 1714
Ci7-Cas 1.088
Cas+ 0284
H2
H2S
HF
Aromatics | 3.852| 1.087 | 21.10| 1.00 1.804 0.713|143.8|1.00
Styrene |3.952| 1.097 1.804 0.713|143.8|1.00
CcO 0.040 | 1.752 10.87
DEE |9.072|1.134| 1842 1.108 m 24 51
Methanol |0.005|0.000 | 3404 | 0.924 4425
PO 3277 |1.114 | 257.0 | 0.960 10.32
EEA 0 |1.035]|2396| 1.00 1.261
EE 2505(1.005|3545( 1.00 6.119
EG 1548 | 0.973 1.00 1.027
EO 6.712| 1.069 | 2148
Pyrophoric (2419 | 088 | 2460 0.80 (76.88 | 0.85 | 110.3| 085 | 1.111 0.76 | 4228 | 0.61 |0.848|0.53

Tabla 4.9M: Constantes calculo area de consecuencia (Dafio a las Personas, Fuego
y Explosion).43

43 Tabla 4.9M reproducida de (American Petroleum Institute (API581), 2016, pag. 507)

Pagina 73 de 73



