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Resumen

La aplicacion de la tecnologia de inspeccion basada en riesgo (IBR) representa un enfoque sistematico basado en las
practicas recomendadas API-RP-580, 581, 571 y otros estandares internacionales que tienen como objetivo mitigar el
riesgo de los equipos estaticos de las plantas asociadas a la industria del petrdleo y gas, mediante la optimizacion de las
inspecciones, al establecer frecuencias y alcances con base en la valoracion del comportamiento histérico, mecanismos
de deterioro, factores de dafio, caracteristicas de diseflo, condiciones de operacidon, mantenimiento, inspeccion y politicas
gerenciales en conjunto con la calidad y efectividad de la inspeccion, asi como las consecuencias asociadas a las
potenciales fallas. Adicionalmente permite optimizar los programas de inspeccion en marcha a través de la determinacion
de los puntos de inspeccion y requeridos por cada equipo, de acuerdo a los mecanismos de deterioro, los niveles de riesgo
y sus velocidades de corrosion.

Esta evaluacion da prioridad a los equipos estaticos, incluidas las tuberias, mediante el calculo de valores de probabilidad
y consecuencia para cada componente y proporciona la ubicacion del nivel de riesgo en una matriz de 5 x 5, estableciendo
de los lazos de corrosion e identificando los potenciales mecanismos de deterioro basados en la norma API-RP-571, asi
como los grupos de inventario y los niveles de riesgo con el fin de reducir los mismos a través de las inspecciones, para
incrementar la seguridad de la planta mediante la mitigacion del riesgo, mejorando costo-efectivamente los recursos
de inspeccidn, evaluar los requerimientos para incrementar o reducir los ciclos de pruebas e inspecciones y finalmente
proveer recomendaciones y proponer mejoras para reducir el riesgo a los niveles aceptables y optimizar las futuras
inspecciones y su efectividad.

Palabras clave: Condicién, CML, equipo, estatico, IBR, inspeccidn, inspeccion en marcha, mantenimiento, monitoreo
de condicion, optimizacion, punto de medicion, riesgo, tecnologia, TML.
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B
Technology application of risk based inspection (RBI) for generation of
optimal inspection plans to static equipment at oil & gas facilities
Abstract

Application of Risk Based Inspection Technology (RBI) is a systematic approach based on recommended Practices
API-RP-580, 581, 571 and other international standards which aims to mitigate the risk of static equipment, associated
to Oil & Gas facilities, by optimizing inspections, setting frequency and scope based on the assessment of historical
performance, deterioration mechanisms, damage factors, design features, operating conditions, maintenance, inspection
and management policies together with the quality and effectiveness of the inspection, and the consequences associated
with potential failures. Additionally, optimizes inspection programs implemented by determining the Thickness Measure
Location (TML) and required by equipment, according to the deterioration mechanisms, risk levels and corrosion rates.

This assessment gives priority to static equipment, including piping, by calculating values of probability and consequence
for each component and provides the location of the risk level in a matrix of 5 x 5, establishing the corrosion loop and
identifying potential deterioration mechanisms based on API-RP-571, and inventory groups and levels of risk in order
to reduce them through inspections, to increase plant safety by risk mitigating action than improving cost-effective
inspection resources, evaluate the requirements to increase or decrease the tests and inspections (T&I) interval and
finally provide recommendations and propose improvements to reduce risk to acceptable levels and optimize the future
inspections and its effectiveness.

Keywords: Condition, Condition Monitoring, CML, Equipment, Inspection, On Stream Inspection, OSI, maintenance,

optimization, measure point, risk, RBI, static, technology, TML.

Introduccion

En el mundoindustrial, una de las mayores preocupaciones
recae sobre el disefio, seleccion y determinacion de
una adecuada politica y estrategia de mantenimiento e
inspeccion de los equipos estdticos, ya que se enfoca en
el estudio del deterioro de la pared de un contenedor de
fluido que puede resultar en la pérdida de la funcion de
contencion del fluido, es decir, en una fuga de producto
al medio ambiente y las consecuencias asociadas a la
misma; como comprometer la seguridad del personal,
parada del proceso, costos asociados a dafios ambientales,
pérdidas de productos, mantenimiento o cambio de la
estructura dafiada. Motivo por el cual se deben reducir los
niveles de riesgo asociados mediante la implementacion
de metodologias y técnicas que permiten controlar,
optimizar, prevenir y predecir la ocurrencia de falla en
equipos estaticos; debido a esta situacidon actualmente se
estd implementando una tecnologia de inspeccion basada
en riesgo (IBR) para la generacién de planes éptimos de
inspeccidon a equipos estaticos, basados en estdndares
internacionales como las practicas recomendadas API-
RP-580 y 581, y el uso de normas, estandares y practicas
API como: 353, 570, 571, 574, 579, 650, 653, 1160 y ASME
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B31.3, 31.4, 31.8 y 31.8S, asi como procedimientos de
ingenieria o estandares de los clientes.

Esta metodologia se aplica tanto a equipos estaticos
(recipientes a presién, intercambiadores, torres, y tanques
de almacenamiento) como circuitos de tuberias, cuyo
objetivo es definir los niveles de riesgo de cada equipo,
basados en la caracterizacion de la condiciéon actual,
mecanismos de degradaciéon o deterioro, caracteristicas
de disefio, condiciones de operacion, calidad y efectividad
de las actividades de mantenimiento e inspeccion y las
politicas gerenciales, asi como las consecuencias asociadas
a las fallas potenciales. Una vez definida la jerarquizacién
de los equipos o tuberias de acuerdo a su nivel de riesgo,
se determinan las actividades de inspeccién y frecuencias
o fechas de ejecucion, considerando los mecanismos de
deterioro presentes, y como punto final se realiza una
optimizacién del programa de inspeccidon en marcha, que
permite determinar la cantidad requerida de puntos de
inspeccidn para cada equipo o circuito de tuberias.

El riesgo es un término de naturaleza probabilistica, que se
define como “egresos o pérdidas probables, consecuencia
de la posible ocurrencia de un evento no deseado o falla”. En
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este simple y poderoso concepto coexiste la posibilidad de
gue un evento o aseveracioén se haga realidad o se satisfaga,
con las consecuencias de que ello ocurra.

Matematicamente el riesgo asociado a una decision o
evento viene dado por la expresion universal: riesgom =
probabilidad de fallam X consecuencias. En base a la cual
se observa que el nivel de riesgo puede ser variable, de
acuerdo a una disminucidn o incremento de la frecuencia de
falla, o disminuyendo o incrementando las consecuencias.
Destacando que de acuerdo a la experiencia sobre la
determinacion del riego, las acciones dirigidas a disminuir la
frecuencia de ocurrencia de fallas son mas factibles que las
dirigidas a disminuir las consecuencias, ya que estas ultimas
involucran mayores inversiones o esfuerzos y decisiones
gerenciales.

El analisis de la ecuacion de riesgo, permite entender su
poder como indicador para el diagndstico de situaciones y
la toma de decisiones, a través del cual, pueden compararse
escenarios que bajo una perspectiva cotidiana resultarian
disimiles, pero bajo ciertas circunstancias deben evaluarse
y considerarlas en un proceso de toma de decisiones;
como discernir entre una accién de mantenimiento a
equipos estaticos con frecuencias de fallas bajas pero con
consecuencias tradicionalmente muy altas.

Validacidn /
"m‘d'“'"“"ﬁn"' = | ctualizacién de
la Informacidén
&*

Retroalimentackdn

Optimizacion
del 05! (Plan de
Inspeccidn an

Identificacion
Funcional de los

Sistemas

Los analisis de inspeccién basados en riesgo (IBR)
requieren el calculo de probabilidades de falla y modelaje
de las consecuencias de la misma. Para el calculo de las
probabilidades de falla, se considera el espesor remanente,
la velocidad de corrosidn, y la calidad y frecuencia
de inspeccién; mientras que para el modelaje de las
consecuencias se considera, entre otros, el tipo de fluido,
los sistemas de mitigacidon existentes y el inventario de
producto (volumen) contenido en dicho componente,
utilizando una matriz de riesgo de 5 x 5 que graficamente
permite lalocalizacidn del nivel de riesgo de los componentes
analizados y la cual presenta cuatro niveles de clasificacion:
bajo (verde), medio (amarillo), medio-alto (naranja) y alto
riesgo (rojo).

El producto de los valores de la probabilidad de falla y
consecuencias (lados de la matriz), permiten determinar
el nivel de riesgo asociado a cada componente (equipo
o circuito de tuberia) que permiten construir una lista
jerarquizada de componentes basadas en el riesgo
calculado, que es usada para disefiar y optimizar los planes
de inspeccién. La Figura 1 muestra un esquema general
de la tecnologia de IBR, mientras que la Figura 2 muestra
los diferentes aspectos que son tomados en cuenta para la
caracterizacion del riesgo. Por su parte, la Figura 3 muestra
una matriz de riesgo.

Sistematizacian
[Grupos de Inventario
v Lazos de Corrosidn)

2
Andlisis de Riesgo por Equipo

Deaterminacidn de
Probabilidad de fallas

d

Consecuancias de
Fallas

Estimacidn del Rlesgo
{Area f Financiers)

Valoracion de
Mecanismos
de Detarioro

Figura 1. Etapas y fases de la tecnologia IBR.
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Figura 2. Factores que caracterizan el riesgo.

Probabilidad de Falla

A B c D E
<10 10-100 1W00-1000 100010000 10000
Categoria de Consecuencias (ft)

Figura 3. Matriz de riesgo.
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Metodologia y aplicacion

A continuacion se definen y desarrollan cada uno de
las nueve etapas para la aplicacién de la “tecnologia de
inspeccidon basada en riesgo (IBR) para la generacién de
planes dptimos de inspeccidn a equipos estaticos”:

Definicién del sistema o equipos a evaluar

Consiste en la delimitacion o seleccion de los sistemas,
subsistemas y equipos o circuitos de tuberias a los cuales se
les aplicara la tecnologia de IBR.

Recoleccion de informacidn técnica requerida

Obtener, capturar y evaluar los datos técnicos e informacién
necesaria para establecer la base del analisis necesaria para
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desarrollar el mapa de riesgos y el plan de inspeccién. En tal
sentido, se toma en consideracion la informacion relativa al
disefio, fabricacidn, instalacidn, operaciéon y mantenimiento
de los equipos y componentes de la instalacidn. Asi como, la
informacion disponible de los registros de inspeccion.

Para organizar toda esta informacidn técnica, se dispone
de bases de datos en donde se incluye toda la informacién
requerida por el software a utilizar, Figura 4, para determinar
los niveles de riesgo de los equipos y circuitos de tuberias, y
mantener un registro de las fuentes consultadas. La revision
y captura de datos es una etapa en la que es susceptible
introducir errores, por lo que se debe contar con los
procedimientos de aseguramiento de calidad de los datos
necesarios para desarrollar dichos estudios.
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T B i e i e a8
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Figura 4. Base de datos.

Entre las fuentes de informacidon mas importantes para el
desarrollo de este estudio, se encuentran los diagramas
de flujo de proceso (DFP’s o PFD’s), diagramas de tuberia
e instrumentacién (DTl's o P&ID’s), planos generales de
la plataforma (PLG), isométricos, historia y registro de
inspecciones realizadas, caracterizacion de los fluidos de
los sistemas, hojas de especificacion de equipos, hojas
de seguridad de las substancias de proceso, bitdcora o
reportes de mantenimiento, estudios previos de riesgo
y cualquier otra informacion técnica que contribuya al
desarrollo del estudio.
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Sistematizacion de la instalacion

El proceso de sistematizacion consiste en la division de una
instalacion o complejo en unidades menores de proceso que
faciliten su andlisis y evaluacién. La unidad de estudio sera el
equipo o circuito de tuberia de proceso. La sistematizacién
se debe realizar tomando en cuenta los conceptos de grupo
de inventario y lazo de corrosion.

Grupos de inventario: Se define como un grupo de equipos
que pueden ser aislados remotamente o no mediante
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vdlvulas, asumiendo que el inventario total de todo el grupo
de inventario esta potencialmente disponible para fugar por
cualquiera de los componentes que lo integran en caso de

generaran nombres del grupo, a excepcion de tuberias
principales.

gue se presente una fuga al ambiente y se utiliza en el calculo

para determinar las consecuencias, (area o financiera).

Entre las principales consideraciones para los grupos de

inventario se tienen:

e Asumir como duefio del grupo de inventario el equipo

estatico de mayor relevancia que corresponda.

¢ Los sistemas de lineas, filtros pequenos, generalmente
formaran parte de un grupo de inventario, nunca

FEssssssssssssssssssEsssssssssssEasEsEmEEg
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Los elementos que definirdn los limites de los
equipos preferiblemente seran valvulas de bloqueo
automaticas, valvulas de bloqueo manuales, valvulas de
seguridad y en ultima instancia vélvulas de retencién.

La Figura 5 muestra la definicién de grupo de inventario,
mientras que la Figura 6 presenta un ejemplo del
establecimiento de grupos de inventario en un DTI.

Figura 5. Definicion grupo de inventario.

Figura 6. Ejemplo de un grupo de inventario.
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Lazos de corrosidn: son indispensables para la conformacion
de los equipos o circuitos y por definicion establece que los
equipos asociados a un mismo lazo de corrosién presentan
materiales, condiciones operacionales y mecanismos
de deterioro similares. Para la definicidon de los lazos de
corrosion se deben identificar y evaluar los mecanismos
de dafio presentes o potenciales en cada uno de los
componentes con base en la Norma API-RP-571, la cual
permite evaluar todas las variables principales que ayudan a
establecer la existencia o no de un mecanismo de deterioro
particular.

Entre las principales consideraciones para definir o
determinar los lazos de corrosidn, se tienen:

Aislamiento térmico.

Condiciones de operacidn y composicién quimica de la
sustancia manejada.

Tipo de servicio de circuito y/o equipo.

Materiales de construccion.

Localizacién de valvulas de corte o aislamiento.

Tipo de componente, ya sea equipo de proceso o circuito
de tuberia.

La Figura 7 muestra un ejemplo del establecimiento de un
lazo de corrosidn en un diagrama de flujo de proceso, (DFP).

Figura 7. Ejemplo de un lazo de corrosion.

Con la sistematizacion, cada componente (equipo o
circuito de tuberia) es una unidad de estudio de riesgo y le
corresponde un plan de inspeccion particular, dependiendo
del nimero y tipo de mecanismos de dafio que éste pueda
presentar. Asimismo, se debe establecer una taxonomia
para mantener una estructura reproducible, confiable y
ordenada que permita identificar a cada uno de los lazos
y grupos de inventarios que se han clasificado y numerado
para cada caso.
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Validacion de la informacion

Se debe asegurar que la informacion recopilada (datos)
este actualizada y validada por personas debidamente
capacitadas en areas especificas, con el consecuente
beneficio para la calidad de los andlisis.

La necesidad de garantizar la informacion es multiple, dado
gue pueden existir documentos, diagramas y datos no
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actualizados, que no reflejen la realidad de la instalacién,
la falta de trazabilidad de las inspecciones, errores de
los inspectores y otras fuentes que pueden afectar
negativamente la exactitud de los resultados. Para lo cual
se emplean esfuerzos para reducir las posibles fuentes de
error, realizando:

e Confrontacion fisica de los diagramas e isométricos.
e Reuniones de validacién con los expertos de cada area.
o Verificacidn de las variables operacionales.

e Comparacién entre las magnitudes de las velocidades de
corrosion registradas con base a las inspecciones y las
registradas en bibliografia o instalaciones similares.

La actualizacién de la informacién se limita a considerar
todas las lineas y equipos existentes en las instalaciones
y descartar aquellos que han sido retirados de servicio,
con el fin de generar los planes de inspeccidn y acciones
de mantenimiento acordes a la realidad operacional y
evitando generar planes y acciones no necesarias, asi como
el almacenamiento de datos menos confiables.

Identificacidn y evaluacion de los mecanismos de dafio

Para analizar el efecto del dafio producido durante la
operacion e inspeccion, sobre la probabilidad de la deteccién
de los defectos, se debe ejecutar, entre otros pasos:

e Determinar la velocidad y severidad del dafio.

e Determinar el nivel de confianza en la severidad de los
dafios.

e Determinar la eficacia de los programas de inspeccion.

e Calcular el efecto del programa de inspeccién en el
mejoramiento del nivel de determinacion de los dafios.

e Calcular la probabilidad que un nivel dado de dafio
excederd la tolerancia del dafio del componente
resultando en una falla.

e Calcula los factores de dafio.

e Calcular el factor de dafo total para los mecanismos de
dafio presente y potenciales.

Anadlisis de riesgo

El analisis de riesgo estd dirigido a equipos, circuitos de
tuberias y valvulas, el cual permite determinar el riesgo de
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acuerdo a la norma API-RP-581, permitiendo la planificacién
de actividades que estdn dirigidas a la deteccién de
mecanismos especificos de dafio, utilizada para obtener
una calificaciéon del riesgo de manera deterministica,
considerando criterios de aceptacion de riesgos y plan de
inspeccion.

Este analisis se centra en la estimacién de los factores que
modifican la frecuencia de fallas y las zonas afectadas por la
posible aparicién de producto liberado al medio ambiente,
como resultado de la pérdida de contencién del equipo.

El andlisis determina primero un factor que representa la
probabilidad de la falla y posteriormente permite valorar un
factor para las consecuencias. Ambos se combinan en una
matriz de riesgo (5 x 5) para establecer el nivel de riesgo de
cada componente. Para el cilculo de |la probabilidad de falla
se considera el procedimiento indicado en la seccién 4 de la
practica recomendada API-RP-581, mediante la Ecuacion 1:

Pr(t) = gf f-Ds(t). Fus Ec. 1.

P/. (t): Frecuencia de falla del equipo expresada en eventos/
ano.

gfft  Frecuencia de falla genérica expresada en eventos/
afio, (segun Tabla 4.1, API-RP-581)

Df.(t): Factor de dafio.

F, Factor del sistema gerencial.

La base de datos de la frecuencia de falla genérica se basa
en una compilacién de expedientes disponibles de las
historias de la falla de varios tipo de componentes (equipo y
circuitos de tuberia de diferentes didmetros), en operacion
en diversas instalaciones de petrdleo y gas que han sido
desarrolladas para cuatro diferentes tamanos de los agujeros
en caso de eventos de fuga (%”, 1", 4” y ruptura total). Como
uso mas generalizado se cuenta con las evidencias de fallas
presentadas en la Tabla 4.1 “Suggested Component Generic
Failure Frequencies”, del API RP 581, 2da edicién, Sep-2008.
Sin embargo, en los casos donde se disponga de suficiente
historial de fallas para un componente dado, se puede
calcular la frecuencia de falla real.

Para el cdlculo del factor de dafio se utilizan métodos
sistematicos que determinar el efecto de los mecanismos de
deterioro especificos bajo condiciones de funcionamiento
normales y extremas, que afectan la probabilidad de la falla
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de cada componente, estableciendo los factores de dafio en
las condiciones en que operando el equipo, cuantificando
la eficacia del programa de inspeccion ejecutado (en caso
de existir) y calculando los factores de modificacién de la
frecuencia de falla genérica que apliquen.

Para algunos mecanismos de deterioro existe un indice del
dafio que modifica significativamente mayor la frecuencia
de falla a condiciones extremas, diferentes a las condiciones
normales de operacion, tales como variaciones de la
temperatura o cambios anormales en las concentraciones
de un contaminante particular en el fluido procesado y que
pueden ocurrir durante periodos de cambios operacionales
o en los arranques y paradas de proceso.

Para analizar el efecto del dafio producido en servicio y
el efecto de la inspeccidn en la probabilidad de la falla,
se debe:

e Determinar la velocidad y severidad del dafio.

e Determinar el nivel de confianza en la severidad de los
dafos.

e Determinar la eficacia de los programas de inspeccion.

e Calcular el efecto del programa de inspecciéon en el
mejoramiento del nivel de determinacion de los dafios.

Aplicacion de la tecnologia de inspeccion basada en riesgo (IBR) para la generacion de planes 6ptimos de inspeccion a equipos estaticos en la
industria del petroleo y gas, p.p.38-56

e Calcular la probabilidad de que un nivel dado de dafio
exceda la tolerancia del dafio del equipo resultando en
una falla.

e Calcular los factores de dafio.
e Calcularelfactor de dafio total paratodos los mecanismos

de dafio.

La norma API-RP-581 considera principalmente los
siguientes factores de dafio con base en los mecanismos
de deterioro:

o Adelgazamiento por corrosidon/erosion (presencia de
revestimientos internos).

e Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos, SCC (Stress
Corrosion Cracking).

Dafio externo.

Ataque por hidrégeno a alta temperatura, HTHA.

e Fractura fragil.

Fatiga mecdnica.

Dichos factores de dafio se pueden consultar en la parte 2 de la normas API-RP-581, donde se establece la correspondiente
evaluacion de cada mecanismo, presente o potencial en cada componente del proceso. Por lo tanto, si mas de uno de los
tipos generales de dafio esta potencialmente presente, los factores de dafio individuales deben ser sumados, tal como se

indica en la ecuacion 2.

FDf—totaI = FDadelg + FDdext o FDSCC T FDhtha g FDf“ractf g7 FD}'atm Ec. 2.

Para cada uno de los factores de dafio, existe un flujograma
de toma de decisiones donde se indica la informacién de
proceso y mantenimiento, empleada para determinar el
tipo de mecanismo de deterioro presente en cada equipo.
Los aspectos tedricos y detalles de cada mecanismo de
deterioro estdn especificados en la norma API-RP-571
“Damage Mechanisms Affecting Fixed Equiment in the
Refining Industry”.

De igual manera, se debe cuantificar la efectividad del
programa de inspeccion, basado en la determinacion de las
técnicas de inspeccion mas recomendables ejecutar para
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cada mecanismo de deterioro identificado. La efectividad
de lainspeccién permite medir la capacidad de cada técnica
de inspeccidon o ensayo no destructivo, para detectar el
mecanismo de dafio que se puede presentar. En tal sentido,
la norma API-RP-581 / parte 2 presenta las Tablas 5.5 a 5.
10, que indican las guias de asignacién de la efectividad de
inspeccidn para los principales mecanismos de deterioro.

Para la determinacién del factor del sistema gerencial, se
sigue para aquellas empresas que no lo tienen definido, el
procedimiento propuesto en el Anexo 2.a. del API-RP-581 y
el cual evalua los siguientes 13 aspectos:
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1. Liderazgoy administracion.

2. Informacién sobre seguridad de procesos.
3. Analisis de peligros de proceso.

4. Gerencia del cambio.

5. Procedimientos operacionales.

6. Practicas de trabajo seguro.

7. Capacitacién o entrenamiento.

8. Integridad mecanica.

13- Evahacidn del Sislema de
Getancia

11.Arvvestigarion de Inchiemes

10, Foampiskutas & Emverpencias

L« Rurwiniln de Saguridsd Privio
Arrangam

T.-Capachaciin

T-Iformaside sobre Beguridad o ke
Process

J-AnhEl g Peiigros 88 Protess

T o
[ i i i el
foooni= 100 [unit 15 %] 0 |t Sl =10
000 ——— R
e T T T T T 1 T
4. Garenci del Cambio e — L ———
T T T T T T 1
L T L] I T I T I
1 [ ‘:‘"“u T T
e ———
5.« Procedimientos Oparationaies : —_——
—
e

B.-Priciicas de Traba]o Seguro

9. Revisidon de seguridad previo al arranque.

10. Respuesta a emergencias.

11. Investigacion de incidentes.

12. Contratistas.

13. Evaluacién del sistema de gerencia o auditorias.

La Figura 8 muestra un grafico tipo “arafia” en el cual
se presentan los resultados del andlisis necesario para
determinar el factor del sistema gerencial en base al Anexo
2.a. del API-RP-581, previamente indicado.

Figura 8. Factor del sistema gerencial.

Con respecto al otro lado de la matriz de riesgo se deben
calcular las consecuencias, ya sean en base a area de
afectaciéon (pie?/afio) o en base financiera (USD/afio),
considerando lo indicado por la Norma API-RP-581/parte 3,
tomando en cuenta aspectos como: naturaleza de la falla,
cantidad del fluido liberado; velocidad de fluido liberado en
funcion del tamafio del agujero (%4”, 17, 4” y ruptura total),
viscosidad del fluido, densidad y presion de operacion,
consecuencias hacia las personas (basado en el nimero de
victimas potenciales), consecuencias ambientales basada
en el costo de posibles derrames (saneamiento, recoleccion,
penalizaciones, etc.) y consecuencias de pérdida de
produccidn que en caso necesario pueden ser estimados
empleando la tabla 5.17: “Estimated Equipment Outage”
(Norma API-RP-581/parte 2).

Como referencia, la rotura de una tuberia de alta presién
de gran didmetro o de un recipiente a presion, obviamente,
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tiene una consecuencia diferente de una fuga en una tuberia
de baja presién de menor didmetro.

En todo caso las consecuencias totales (area o financieras)
son definidas como la sumatoria de cada una de las
consecuencias de acuerdo a lo indicado en la ecuacion 3.

C = Cainst + Coroa + Caper + Camp Ec. 3.

Finalmente, se calcula el riesgo combinando la probabilidad
de falla con la consecuencia de la falla de cada componente,
ubicando las mismas en una matriz de riesgo de 5 x 5.
La Figura 9 muestra un ejemplo de matriz de riesgo para
consecuencias en area o financieras.
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Figura 9. Matriz de riesgo para consecuencias en area y financiera.

Disefio de los planes de inspeccion

Una vez identificados los factores de dafio de cada equipo
podra identificarse cual es la influencia de cada uno de ellos
en la probabilidad de falla, asi como el efecto del alcance
y la efectividad de las actividades de inspeccion adecuadas
en la probabilidad de detectar la manifestaciéon del dafio.
Para ello, la norma API-RP-581, especifica las actividades
de inspeccion, su alcance y frecuencias de aplicacidon de
acuerdo a los mecanismos de deterioro presentes y su
crecimiento en el tiempo.

El propdsito de un plan de inspeccidon es definir las
actividades necesarias para detectar el deterioro en
servicio de los componentes antes de que se produzcan
las fallas. Adicionalmente se identifican actividades de

mantenimiento u otras acciones de mitigacion de riesgo
gue puedan ser aplicadas.

La concepcidn de una estrategia de reduccién de riesgo de
equipos estaticos a través de la metodologia de inspeccién
basada enriesgo, slo surtird efectosilasactividades que han
sido identificadas como las de mejor efecto de reduccién de
riesgo, son aplicadas. Para lo cual se recomienda establecer
un mecanismo de control de las recomendaciones derivadas
de los analisis a fin de garantizar su cumplimiento.

LasTablas1y2 muestranun plandeinspeccionrecomendado
para equipo de proceso y tanque de almacenamiento de
hidrocarburo, respectivamente; mientras que la Figura 10
muestra un plan de inspeccién particular a un equipo.

Tabla 1. Plan de inspeccion recomendado - equipo de proceso.
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Tabla 2. Plan de inspeccion recomendado - tanques de almacenamiento de hidrocarburo.

Last. [T
Unit | Tank | Impection | inspection

Clads: Diate {10 yra)
TF1 T-1 [ Asgy 12003 | Ju2d 2013
TF1 -2 | Junt3 2004 1
TF1 T3 | Aprd 004
TF1 T-£ | a3t 3007 | J
TF1 T8 | i 2007 | Juit 2017
TF1 T8 Mlay 15 2007 | Mag 12 2047
TE1 T Aig 1, 2007 | Jui38 3007
TF1 15 0 Mare 2009 | Ward 2019
TF1 T8 § Jont M0t
TF2 B0 1 Mowd 2008

11 | Mew5 008

Optimizacion de los programas de inspeccion en marcha

Una vez desarrollados los planes de inspeccién para cada
uno de los equipos o tuberias y dependiendo del cliente
se ejecuta la optimizacion del programa de inspeccién en
marcha, el cual consiste en optimizar la cantidad de puntos
de inspeccion (CMLs) para cada componente (equipo
o circuito de tuberia), de acuerdo a los mecanismos de
deterioro presentes y niveles de riesgo.

s moa: FRecommeriditan

(i | Hecomes
A b 20 206 N Eeliedign AR i ES WT & Fioat Scid = UT Mipechen
A Sn 11 08 | Ko Exlension As per B8 VT -+ Fioor Scan + LT nspechon
A Ara 1 0015 Thl I E
[ bl 28 2017 [Ns Exrdion A pat B WT » Fiooe Sean + UT mspechen
A Jul§, 3007 [ Exiansion As gor EE-WT 4 Pl Sean + LT InGpeesben
A Wy 12, 204T [Ne Exigndion Anpwr BB WT + Fligod Sean + T ispecbon
A Jul 29 30T ho Evisnsion A% por B WT + Fiood Soan + LT nspechion
A iz E rlérgion A§por B WT = Flgod Sepn = LT igpeeton
A Blayss borws Bwckniis measursant 1o corfim e ion
A ho Exersion As por EE WT + Flocd Scan + UT mspechon
A hiy Exinmian A5 par EGWT + Fiosr Sean + LT Tpeshon
A s Exltiion Al il BB WT + Fiodt Scah + UT nkpechon
A
A - 3
A ho Eslinsion Anpoi ES WT = Fioos Scen = UT mspection
A i Eviersion As por BB 4T + Flioot Sean + UT nspecten
A Tl g5 pet B _ -

Este proceso se realiza de acuerdo a procedimientos de
ingenieria establecidos por los clientes, en particular los
del Medio Oriente. En tal sentido, la Tabla 3 muestra un
resumen de los resultados del proceso de optimizacidn
como referencia.

Tabla 3. Distribucion porcentual de la cantidad de equipos de acuerdo a los niveles de riesgo y

tomando en cuenta la ejecucion o no del plan de inspeccion.

All Components

Current Risk Without Inspection With Inspection
82 9.94% 82 9.94% 40 4.85%
MediumHigh 312 37.82% 316 38.30% 345 41.82%
Medium 279 33.82% 277 33.58% 290 35.15%
18.42% 150 18.18% 150 18.18%
0 0.00% 42 -5.09%
MediumHigh < 0.48% 33 4.00%
Medium -2 -0.24% 1 1.33%
-0.24% -2 -0.24%
-42 -5.09%
MediumHigh 29 3.52%
Medium 13 1.58%
0 0.00%
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Figura 10. Ejemplo del plan de inspeccion.

Analisis de resultados

Como producto de las experiencias obtenidas durante la
aplicacion de la tecnologia de inspeccion basada en riesgo,
se muestran a continuacidon imdagenes de los diferentes
productos y resultados obtenidos haciendo uso de
programas y herramientas computacionales licenciatarios y
propios, basados en la normativa aplicable.

La Figura 11 muestra el resultado del andlisis de riesgo,
donde se observa la cantidad de componentes para cada

Futuro sin inspeccion

D Facis Casgeery
-

nivel de riesgo dentro de la matriz. Asi mismo, se observa
una proyeccion de la distribucién de los niveles de riesgo
de los componentes si el plan de inspeccién es o no es
ejecutado, que en conjunto con la distribucion porcentual de
los niveles de riesgo y el efecto de la ejecucidon o no del plan
de inspeccién recomendado, Tabla 4, facilitan la adecuada
toma de decisiones para la implementacion del plan de
inspeccidn resultante de la aplicacion de la tecnologia de
inspeccidn basada en riesgo para equipos estaticos.

Futuro con inspeccion

TR BT - -
L L ] W mapection

Atea Conmsgeance Category

Figura 11. Distribucion de la cantidad de equipos de acuerdo a su nivel de riesgo.
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Tabla 4. Tabla de resultados de la optimizacion del programa de inspeccion en marcha.

Actusl No.of Mo, of CMLUs Mo, of MU No. OF CML's
e e L T Syt proant Yypa CMLs Added Redurad Befinitha
- COLUMN COLBTI 7 2 E
coLsaD 58 - i3 =
COLTOR £ E 5
o Total COLUMN 71 i3 -12 o
= DRLIM [ty 128 13 o 141
Total DRUM 138 i ] T —
= FILTER FILTER 12 0 1
B CTL L — 1 s »
- FINFARN FINEARN 518 :.".'.-.l_ g £29
Totl EINFAN 518 120 9 629
“ HEAT EXCHANGER HEXTUBE 0 0 [
HENSS 186 45 12 13
HENTS o o Q@
Toml HEAT EXCHANGER 186 a5 -2 29
- KODRUM KODRUM 18 2 20
B Total KODRUM 18 ] ]
= PIPE FIPE-10 13 17 -1 )
PIPE-12 38 17 -4 5
PIFE-16 15 15 -5 =
FlFg=-2 22 21 =5 =
FloE-4 4= 15 =11 =2
PIPE-& s 28 10 %
PIPE-S 16 12 o =
PP EGT16 13 n o a8
Total PIPE o 257 156 36 7
Total general 1190 345 -69 1966
Percentage (%) 29.0% -5 .8% 32%

La Figura 12 muestra un caso especifico de la evaluacién de
riesgo para tanques de almacenamiento de hidrocarburos,
en donde se pueden ver los niveles de riesgo financieros y
su ubicacion de acuerdo a un limite de riesgo aceptable para

el cliente y que en conjunto con los resultados mostrados
en las Tablas 1 y 2, permiten recomendar extensiones en
los periodos de inspeccién y sus consecuentes beneficios
financieros mostrados en la Tabla 5.

TH-A #

TH-3 &

Probabllldad de falla

Consecuencia Financiera

Miwval da Riasgo Aceptabls
Risage = POF x COF

Figura 12. Ubicacion del nivel de riesgo para tanques en base al nivel de riesgo aceptable.
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Tabla 5. Tabla de ahorros econémicos por la implementacion del plan de inspeccion.

Companentes
; Reduccion Actual Ampliagién
Plant n;c;n m:rlea Intervale Interv ale IntI:ruaIn :&Elr?:;-p Total E‘ﬂ?ﬁﬂﬂ?‘
e B inspeccion | Inspeccion [IRLETT TR " {usDiana)
TF-1 2 1 61 [ 20.0% 80 250,000
TF-2 4 82 0.0% 86 0
TF-3 1 & 85.7% 7 45,000
TF-4 58 20 25.3% 79 275,000
TF-& 20 12 356.3% 34 350,000
TF-& 2 14 87.5% 16 200,000
TF-7 24 16 40.0% 40 225,000
TF-8 5 82 18 16.2% 111 240,000
TF-9 24 74 73.3% 101 500,000
TF-10 37 0.0% 37 0
13 388 .
Total 2.2% 65.7% 29.8% 591 | 2,085,000

La Figura 13 muestra en forma general una ldmina de la presentacion de final de resultados de la aplicacién de la tecnologia
de inspeccién basada en riesgo.

Riesge Actual Riesgo antes de Inspeccion Riesgo después de Inspeccién
' 5 5 y 2 5 o
. ¥ [
I §. 4 a [1] & E. [+
El ¥ 3 3 o 3 5 L] 3 ]
! " ! 2| o 7| 1] a3 | 1 !
' 1| o [ 7 1 0 ] B
A B L4 ] E
Conseq. Cat. (Oversll) Conseq. Cat. (Cverall)
4] 20 o i1 o i ] 20 F- ] ii L]
g Reduccién del Riesgo mediante |a
g Ny implementacién del Flan
Bl sk Over Time Risk Raduction
L Rig (Totsl Cost) WSS Risk (Totsl Cont) WSO
L —
= 4,380,003
Distribucién de la ; ") P s L, st
contribucién al Riesgo Pam A AR amms :x: e o N
Top Risk iquipment — 5,000,000 Fritnire sk K aduction by
80% Riesgol/ 20% [% = e ilmm I
Companentes == e i aisonz0 T
{11/80) T:E_ T g L t i Lo ea M aby @
Ty o .-. L " "y
._ ; = = - B e Piee ‘
art o j'"""""" 7 “ M4 M4 'wl z
o = = W sl ke o Irepacnone T alumn L]

NRTZ: Nivel de Riesgo Tolerable 2
PoF= 0,01, Risk= 10,000 USDiyr Risk= 30Mt%yr, FD= 3268

Figura 13. Presentacion final de resultados.
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Casos de éxito

A continuacidn se muestra la lista de los 17 casos de éxito
de la aplicacion de la tecnologia-inspeccién basada en
riesgo (IBR) para la generacidn de planes 6ptimos a equipos
estaticos, desarrollados en México, Venezuela, Bolivia y
Arabia Saudita, tanto a instalaciones costa afuera (off-shore)
como costa adentro (on-shore), desde el afio 2005:

10.

11.

12.

13.

Elaboracion de planes IBR para equipos de proceso de
las plataforma TSIMIN-A, APLT, PEMEX, 2014.

Elaboracién de planes IBR para equipos de proceso de
las plataforma YAXCHE-A, APLT, PEMEX, 2014.

Inspeccion basada en riesgos una planta de
fraccionamiento de NGL (18 unidades), Arabia Saudita,
Costa Mar Rojo, 2014.

Inspeccidn basada en riesgos una planta de tratamiento
y acondicionamiento de gas natural (3 unidades), Arabia
Saudita, 2013.

Inspeccion basada en riesgos una planta de
fraccionamiento de NGL, Arabia Saudita, 2013, Costa
Golfo Arabico.

Inspeccidon basada en riesgo de ocho plantas de
almacenamiento de productos de hidrocarburos (64
tanques y 4 esferas), Arabia Saudita, 2013.

Inspeccidn basada en riesgos a tres plantas de procesos,
Arabia Saudita, 2012.

Inspeccion basada en riesgo para una planta de
compresion de gas natural la empresa Repsol. Repsol.
Venezuela. 2011.

Inspeccidn basada en riesgo para ductos y oleoductos
de la empresa Repsol. Venezuela. 2011.

Elaboracidn de planes de inspeccion basado en riesgo
(IBR) para circuitos de tuberias recipientes a presion de
las planta Carrasco, Chaco, Bolivia, 2008.

Elaboracién de planes de inspeccidn basada en riesgo
(IBR) para circuitos de tuberias y recipientes a presion
de las planta La Vertiente, BG, Bolivia 2008.

Inspeccidn basada en riesgo de las plataformas costa
afuera Akal C7 y C8, PEMEX, México, 2007.

Elaboracion de planes de inspeccidn basada en riesgo
para la plataforma costa afuera MPP, Shell, Venezuela,
2006.
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14. Desarrollo de una herramienta de integridad que utiliza
los modelos de las normas API-RP-570, ASME-31G,
Shell-92 y BOI, Shell, Venezuela, 2006.

15. Elaboracion de guias y capacitacién en la aplicacién
de metodologias de confiabilidad: mantenimiento
centrado en confiabilidad (MCC), andlisis de
criticidad (AC), analisis causa raiz (ACR), inspeccion
basada en riesgo (IBR), vida util remanente (VUR),
redimensionamiento de instalaciones (Rl), PEMEX,
México. Realizado en conjunto con el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP), 2006.

16. Estudio inspeccidon basada en riesgo (IBR) para las
plataformas costa afuera: Nohoch-Aly Nohoch-Enlace,
PEMEX, México, 2005.

17. Determinacién del periodo de inspeccién basado en
riesgo (IBR) para la Terminal maritima Dos Bocas,

Pemex, México, 2005.

Conclusiones

e La tecnologia de inspeccion basada en riesgo (IBR),
permite determinar los niveles de riesgo de los equipos y
circuitos de tuberias, asi como evaluar las posibilidades de
reduccién de riesgo de los mismos y también determinar
los beneficios econdmicos de la implementacion de los
planes de inspeccidon recomendados en dichos estudios.

e Esta metodologia permite el direccionamiento de los
recursos a las areas, plantas, sistemas o equipos en
donde se encuentra los mayores niveles de riesgo de la
instalacion analizada.

e Esta metodologia permite integrar las evaluaciones
econdmicas en conjunto con los analisis de riesgos de los
equipos evaluados en estos estudios, facilitando asi la
toma de decisiones para determinar la mejor estrategia
de inspeccién de los equipos.

e Esta metodologia tiene las facilidades de realizar estudios
de andlisis costo riesgo beneficio para aplicaciones
especificas como tanques.

e Como aspecto innovador con estos estudios se logran
optimizar los programas de inspeccion en marcha vy
asi determinar la cantidad de puntos de inspeccidn
requeridos para cada equipo o circuito de tuberia.
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Recomendaciones

Tomando en consideracidon las conclusiones generadas
sobre la aplicacidn de la tecnologia de inspeccién basada
en riesgo (IBR) para la generacion de planes dptimos de
inspeccidn a equipos estaticos en la industria del petrdleo
y gas, se debe:

Implantar esta metodologia como herramienta en la
optimizacién de planes de inspeccion y mantenimiento de
equipos estaticos, asi como la optimizacién del programa de
inspeccidn en marcha.

Capacitar al personal encargado de la administracién vy
cuidado de los equipos estaticos en la implementaciéon de
la tecnologia de disefio de planes de inspeccién basada en
riesgo.

Divulgar la metodologia empleada para mejorar la toma
de decisiones al momento de seleccionar estrategias de
inspeccidn y mantenimiento en equipos estaticos.

Nomenclatura

CML Localizacién de Monitoreo de Condicion (“Con-
dition Monitoring Location”).

DFP Diagrama de Flujo de Procesos (PFD: “Proccess
Flow Diagram”).

DTI Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (PID:
“Process and Instrumentation Diagram”)

IBR Inspeccién Basada en Riesgo.

McCC Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

oSl Inspeccidn en Marcha (“On Stream Inspection”).

PLG Plano de Localizacién General.

TML Localizacién de Monitoreo de Espesor (“Thick-

ness Monitoring Location”).
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