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Anadlisis Costo Riesgo Beneficio para la Seleccion de
Conductores de una Planta de Generacion Eléctrica.

INTRODUCCION

Andlisis Costo Riesgo Beneficio para la Seleccion de Conductores de una Planta de Generacion
Eléctrica. Con la finalidad de mejorar la rentabilidad de los procesos productivos, cada dia se dedican
enormes esfuerzos destinados a visualizar, identificar, analizar, implantar y ejecutar actividades para
la solucién de problemas y toma de decisiones efectivas y acertadas, que involucren un alto impacto en
las dreas de: seguridad, higiene, ambiente, metas de produccion, costos de operacion y mantenimiento,
asi como garantizar una buena imagen de la empresa y la satisfaccion de sus clientes y del personal
que en ella labora.

Latomade decisiones, con el pasar del tiempo y considerando las condiciones econémicas cambiantes
a nivel mundial, se hace mads crucial en cuanto hacia donde dirigir los recursos de la manera mas éptima
y rentable, generalmente bajo ambientes de gran incertidumbre.

El Andlisis Costo Riesgo Beneficio, conocido como ACRB por sus siglas en espanol, se ha convertido
en una herramienta muy util para tomar decisiones en cuanto a escenarios de inversion, operacion o
desincorporacion de activos, fundamentado en el hecho que nos permite conocer cuando obtenemos
por lo que gastamos.

El presente trabajo tiene como finalidad presentar un caso de estudio de la Metodologia Anadlisis
Costo Riesgo Beneficio aplicada a un portafolio de opciones para los equipos impulsores de una Planta
de Generacion Eléctrica.

Es importante mencionar que previo a la aplicacién de dicha metodologia se evaluaron las opciones
técnicamente factibles para la seleccion de los impulsores de los equipos de generacion eléctrica.
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MARCO CONCEPTUAL.
Horizonte Econémico:

El horizonte econdémico de un proyecto se
refiere al periodo de vida util del mismo; es decir,
el periodo de tiempo que un proyecto, activo o
item agrega valor a la cadena productiva por el
cumplimiento de sus funciones.

Como consecuencia el horizonte econémico
comprende todas las etapas en la vida de un
proyecto,desde suinversion inicial, pasando por el
periodo de operaciéon hasta su desincorporacion.

Diagrama de Flujo de Caja Proyectado:

Consiste en un modelo grafico que se utiliza
para representar los ingresos y desembolsos de
dinero que se esperan a lo largo del horizonte
economico establecido.

La Figura 1 muestra un diagrama de “perfiles
de ingresos y egresos”, y en la misma se observan
diversos perfiles de egresos asociadas a diversos
conceptos tales como inversién inicial, costos de
operacion, impuestos, egresos por fallas o eventos
no deseados y costos de desincorporacién.
Adicionalmente se observa el perfil de ingresos,
que complementa el diagrama de perfiles.

Figura 1- Diagrama de Flujo de Caja Proyectado.

Tasa de Descuento:

Es aquella que permite estimar el wvalor
presente neto de un activo a través de los flujos
de caja esperados, convirtiéndose en la tasa
que representa el valor al cual un inversionista

estd dispuesto a arriesgar su capital. La tasa de
descuento es diferente y particular para cada
inversionista, dependiendo de sus expectativas,
las caracteristicas de la empresa, el riesgo asociado
a cada inversion, etc.

Actualmente, en el mercado existen diversos
modelos para determinar la tasa de descuento,
entre los cuales se encuentran el modelo de
Fijacién de Capital de Activos y el modelo del
Promedio Ponderado del Costo de Capital,
conocidos por sus acrénimos en inglés CAPM
(Capital Asset Pricing Model) y WACC (Weighted
Average Cost of Capital) respectivamente.

Indicadores Financieros:

Los indicadores financieros son figuras de
mérito que permitan calificar las diferentes
opciones de utilizacién de los recursos segun
su bondad; en otras palabras, estos indicadores
ofrecen informacién estandarizada y facilmente
interpretable acerca de la conveniencia o
viabilidad de cada una de las opciones evaluadas
Yy en consecuencia, nos permiten compararlas.

Existen multiples indicadores financieros
ampliamente utilizados; algunos de los cuales
no consideran el valor del dinero en el tiempo
y se conocen como indicadores estaticos y otros
que si lo hacen y se conocen como indicadores
dindmicos. El tema de los indicadores financieros
es muy amplio, sin embargo; por razones
didacticas, en esta seccidon nos centraremos en
un indicador dindmico de amplia utilizacién

conocido como Valor Presente Neto (VPN).
Evaluaciones Financieras y Analisis de Riesgo:

En aquellos donde exista
incertidumbre significativa en las variables de

entrada al calculo de indicadores financieros

Casos una

y en consecuencia deban representarse con
distribucionesde probabilidad, es muy importante
utilizar Analisis de Riesgo basado en Simulacién
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de Montecarlo en el marco de Evaluaciones
Financieras. Por ejemplo cuando las variables de
entrada para el calculo del VPN son aleatorias,
se requiere efectuar multiples iteraciones
para obtener un estimado confiable del valor
esperado del VPN; de esta forma puede obtenerse
la distribucion de probabilidad completa del
VPN que permite inferir el riesgo de la opciéon
analizada, basdndonosen ladispersion delacitada
distribucién, obtener intervalos de confianza del
VPN vy calcular la probabilidad de que el VPN<O.
Este enfoque tiene la ventaja de permitir realizar
analisis de la sensibilidad del VPN a las variables
de entrada, lo que nos conducira seguramente a
identificar las variables ofensoras del VPN vy al
establecimiento de acciones para mitigar el riesgo
de la opcién analizada.

Andlisis RAM:

El Andlisis RAM (Reliability, Availability and
Mantainability) o Andlisis de Confiabilidad,
Disponibilidad y Mantenibilidad, permite
pronosticar la produccion que pudiera perderse y
la indisponibilidad de un proceso de produccién,
mediante un estudio de diagnéstico que busca
caracterizar el estado actual de un equipo, sistema
0 proceso y predecir su comportamiento para un
periodo determinado de tiempo.

El andlisis RAM se sustenta en un modelo de
simulacién que toma en cuenta: la confiabilidad
y mantenibilidad de los equipos; la configuracién
del sistema; las fallas aleatorias y sus reparaciones;
las pérdidas de capacidad por degradacion
y la probabilidad de ocurrencia de eventos
simultaneos en diferentes elementos del sistema.

El pilar fundamental de este andlisis es la
“construccién” de los TPEF (Tiempos promedios
entre la falla) y TPPR (Tiempos promedios para
reparar) (términos desarrollados en el Capitulo II,
Seccion 4 del TOMO I de la presente obra) para los
diversos componentes, con base en informacion
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proveniente de bases de datos propias, bancos
de datos genéricos de la industria y opinién de
expertos.

Una vez construido, el modelo RAM trabaja
como un simulador “Qué pasa si...” (what if ...),
que permite inferir el impacto que tienen en la
disponibilidad y produccién diferida del sistema:
nuevas politicas de mantenimiento, cambios en
la mantenibilidad de los equipos, aplicacion de
nuevas tecnologias, cambios en la configuracion
de los equipos dentro de los procesos de
produccién, cambios en la politica de inventarios
e implantaciéon de nuevos métodos de produccion.

Valor Presente Neto Probabilistico:

El valor presente neto (VPN) es un indicador
financiero y consiste en saber cuanto se va a
obtener de una inversion, si se pudiese hacer en
el presente todos los ingresos y egresos de forma
instantanea. Se utiliza el VPN para determinar si
una inversion es conveniente o no.

El modelo utilizado para calcular este indicador
permite cuantificar elimpactodelaincertidumbre
asociada a cada una de las variables de entradas
(Ingresos, Egresos, Inversiéon Inicial) dentro del
modelo matematico, obteniendo una distribucion
probabilistica para el indicador Valor Presente
Neto. En la Figura 2 se esquematiza el modelo para
el calculo basado en Simulaciéon de Montecarlo.

Figura 2.- Modelo Probabilistico para Calcular el VPN.
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El factor de Rentabilidad mostrado se define
como el valor medio o esperado de la distribucion
de probabilidad del VPN.

El factor de riesgo se define como el area de la
curva por debajo de la cual se obtiene VPN=0 (si es
cero indica que sélo se ha recuperado la inversion

inicial).

METODOLOGI A “ANALISIS COSTO
RIESGO BENEFICIO”.

El Standard Norzok Z-013[2] define la

Metodologia Costo Riesgo Beneficio como una
“comparacion cuantitativa costo - beneficio que
busca verificar si las consecuencias o pérdidas por
un evento posible (tomando en cuenta posibles
pérdidas de produccion, costos de reparacion
e impactos en seguridad, higiene y ambiente)
excedan los costos de realizar una tarea de
mitigacién para evitar dicho evento, evaluados
ambos desde la perspectiva del ciclo de vida”

Existen diversas formas para llevar a cabo el
Andlisis Costo-Riesgo-Beneficio en funcién de
la informacién disponible y de la forma como
se analicen dichos datos. Una forma practica y
sencilla de comprender los pasos necesarios para
aplicar lametodologia, se muestra en el flujograma

de la Figura 3.

Figura 3.- Modelo Andlisis Costo Riesgo Beneficio.

PASO 1. ESTABLECER EL PORTAFOLIO DE
OPCIONES.

Se tiene prevista la Instalaciéon de una Planta
Eléctrica con una Capacidad Inicial de 8866.9
KW para la primera fase del Proyecto, la cual
entrara en operacién a principios del afio 2016 y
en una segunda fase de ampliacién se requiere
llegar a una capacidad de 17357.3 KW para el
ano 2017, esta potencia fue definida con base a
los requerimientos de consumo eléctrico de la
Poblaciéon en la zona donde sera instalada dicha
planta. Adicionalmente, se exige cumplir con un
objetivo minimo de Disponibilidad del 95% para
cubrir la demanda de energia.

Para la instalaciéon de la Planta Eléctrica se
requiere seleccionar el mejor modelo de Equipo
Conductor para los Generadores Eléctricos a ser
instalados.

De este modo, el grupo de Ingenieros de
Equipos Rotativos de la organizaciéon encargada
del proyecto, ha preseleccionando tres posibles
alternativas con los datos técnicos necesarios tal
como se refleja en la tabla anexa:

Tabla 1.- Portafolio de Opciones Conductores.

Se debe seleccionar la mejor opcién para los
conductores de la Planta de Generacion Eléctrica
para un horizonte econémico de 20 afos.
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PASO 2. DETERMINAR LOS COSTOS DE
CADA OPCION DE MITIGACION.

Para el caso de estudio se ha decidié estimar el
nivel de atractividad de las opciones mediante el
indicador financiero VPN;, ya que este permite no
solo determinar la rentabilidad del proyecto; sino
a su vez, establecer el Factor de Riesgo de cada
opcidn, lo que genera una decisiéon masasertiva.

De tal modo, para determinar los costos de
cada opcién de mitigacién segun la figura No.]1,
se deberian establecer las curvas de la inversion
inicial, los costos operativos, los impuestos y los
costos de desincorporacion.

Costos de Inversion Inicial.

Se ha obtenido informacién de los proveedores
de los conductores sobre los costos de dichos

equipos seguin la opinién de expertos, tal como se
muestra en la tabla No. 2.

Tabla 2.- Costos de los Conductores.

Como se trata de una variable financiera
para representarla en el modelo se utiliza la
Distribucién de Probabilidad Triangular.

Una vez obtenidos estos costos se necesita
establecer la cantidad de equipos requeridos.

Asi, bajo la premisa establecida de una
disponibilidad esperada de la Planta Eléctrica del
95% y la demanda de energia eléctrica establecida
para los dos periodos: afio 2.016 8866,9 KW del
ano 2.017 en adelante 17357,3 KW, se ubicé data
genérica de OREDA 2009 para representar las
tasas de falla y reparacion de los conductores y
generadores eléctricos, y se realizé un Andlisis
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RAM para determinar la cantidad de equipos
requerida en cadaetapa,asi comoladisponibilidad
esperada del sistema para cada ano de horizonte
economico y el numero esperado de fallas.

De este modo, para cumplir con la demanda
de energia y la disponibilidad del sistema
establecida, la cantidad de equipos requeridos

quedo establecida de la siguiente manera.

Tabla 3.- Cantidad de Conductores Requeridos.
Costos Operativos.

En el caso de los equipos conductores los costos
operativos consisten en los costos de combustible
y los costos de mantenimiento preventivo a los
equipos.

Costos por Combustible:

Para estimar los costos del combustible se
solicité al proveedor la tasa de consumo de
combustible de cada tipo de conductor, el cual
proporciond la informaciéon mostrada en la tabla
No. 4. De igual manera, el costo del combustible se
obtiene por opinidn de expertos (ver tabla 5).

Tabla 4.- Consumo de Combustible.
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Tabla 5.- Costo del Combustible.

De esta manera, €l costo del combustible para
cada ano se estima mediantela siguiente ecuacion:

Cc =No*Co*To*Cuc
Donde:
Cc: Costo de Combustible ($).
No: Numero de Equipos Operando.
Co: Consumo del Combustible (BTU/hora).
To: Tiempo operativo anual (horas).
Cuc: Costo Unitario del Combustible ($/BTU).

Es importante mencionar que el tiempo
operativo anual se obtiene multiplicando las
horas anuales calendario (8760 horas), ya que
el sistema deberd operar de manera continua,
por la disponibilidad anual del sistema arrojada
como resultado del Andlisis RAM ejecutado
previamente.

Para representar los Costos del combustible
se utiliza una Distribucion de Probabilidad
Lognormal, ya que es la que se considera de mejor
ajuste para este caso.

Costos por Mantenimiento:

Los especialistas en equipos rotativos del
equipo de trabajo, aunado a las recomendaciones
del fabricante, establecieron las frecuencias de
los mantenimientos preventivos a los equipos
conductores que se deben realizar, tal como se
muestra en las tablas 6y 7.

Tabla 6.- Mantenimientos Preventivos Turbinas.

Tabla 7.- Mantenimientos Preventivos Motores.

establecida la cantidad de
mantenimientos preventivos anuales por cada

Una vez

tipode conductor, se procede a la estimacion de los
costos de mantenimiento, que son costos directos,
tomando en cuenta los renglones mostrados en la
Figura 4.
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Asi, se ubican los costos de materiales para cada
accién de mantenimiento (ver tablas 8 y 9).

Tabla 8.- Costo MaterialesMantenimientos Preventivos Turbinas.

Tabla 9.- Costo MaterialesMantenimientos Preventivos Motores.

De este modo, para estimar los costos de los
materiales por mantenimientosde las turbinas
para cada ano del horizonte econdémico se utiliza
la siguiente ecuacioén:

Cma = Cmo*No + Cms*Ns +Cmo*Nov
Ec. 2.

Cma: Costo de los Materiales para

Mantenimiento ($/afio).

Cmo: Costo de los Materiales Mantenimiento
Turbinas Operando ($/afio).

No: Numero de Turbinas Operando.

Cms: Costo de los Materiales Mantenimiento
Turbinas Stand By.

Ns: Numero de Turbinas en Stand By.

Cmo: Costo de los Materiales Mantenimiento
Turbinas en Overhaul.
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Nov: Numero de Turbinas con Overhaul para
ese ano.

Por otro lado, en el caso de los motores se utiliza
la ecuacion 3 para estimar los costos de materiales.

Cma = Cmm*No*Nmm + Cma*Nma +Cmo*Nov
Ec. 3.

Dénde:

Cmm: Costo de Materiales del Mantenimiento
Mensual Motores.

No: Numero de Equipos Operando.

Nmm: Cantidad de Mantenimientos Mensuales
a Ejecutar por ano.

Cma: Costo de Materiales del Mantenimiento
Anual Motores.

Nma: Cantidad de Mantenimientos Anuales a
Ejecutar por ano.

Cmo:Costo de Materiales del Mantenimiento
Overhaul Motores.

Nov: Cantidad de Mantenimientos Overhaul a
Ejecutar por ano.

El Costo de labor se estima sera de 100 $/hora.
De manera que para estimar los costos de labor se
utiliza la siguiente ecuacion:

CLT = Tm*CL

Ec. 4.

Donde:

CLT:Costo de Labor Total ($).

Tm: Tiempo Total Invertido en Labores de
Mantenimiento Preventivo por Ano.

CL:Costo de Labor por hora ($/hora).

Para estimar el tiempo de mantenimientose
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debe estimar para cada equipo conductor
operativo o en stand by la cantidad de horas que
se invierten en su mantenimiento preventivo por
ano.

De esta manera, los costos por operativos
se estiman mediante la suma de los costos de
materiales para los mantenimientos, los costos de
labor total y el costo del combustible.

En la Figura No. 5 se muestran los resultados
obtenidos de los Costos Operativos para los
primeros anos de la Turbina Modelo A. Es
importante mencionar que los valores mostrados
no corresponden a un valor deterministico,
ya que para las estimaciones se han utilizado
distribuciones de probabilidad y se propagara la
incertidumbre del modelo mediante el Método de
Simulacién de Montecarlo.

Figura 5.- Costos Operativos Turbina Modelo A.
Costos por Impuestos.

Con la finalidad de modelar los costos por pago
de impuestos, se ubicd la informacién acerca de
la tasa impositiva, que segin los expertos estara
entre un minimo de 11% y un maximo de 15%.

Segiin la naturaleza de esta variable, se
representan dichos datos con una Distribucién de
Probabilidad Lognormal,

De modo que, aquellos afios donde los ingresos
superen los ingresos se debe pagar impuestos, por
lo que se utiliza la ecuacion 5.

Si (In > Eg) => Ci = (In - Eg)*Ti
Ec. 5.

Dénde:

In: Ingresos anuales ($).

Eg: Egresos anuales ($).

Ti: Tasa Impositiva.

Ci: Costos por Impuestos ($).
3.2.4.Costos por Desincorporacion.

Para este caso de estudio se determind un costo
por desincorporacién del 5% del Costo del Equipo
para el ano 20 del horizonte econémico del
andlisis.

PASO 3. DETERMINAR LAS PERDIDAS
ASOCIADAS AL SISTEMA

En este caso de estudio se consideran pérdidas
asociadas al sistema, los desembolsos que se
generan por los eventos no deseados que ocurren
en los equipos; es decir, los costos de las fallas.

El equipo de trabajo segin la opinién de
expertos asigné un Costo por Logistica de la
Falla, debido a que por ser un evento no deseado
que ocurre de manera imprevista se incurre en
costos adicionales por la logistica urgente de la
reparacion. En la tabla 10 se muestran los costos
por logistica.

Tabla 10.- Costo por Logistica de las Fallas.
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Adicionalmente, se tienen los costos de

materiales por falla (ver tabla 11).

Tabla 11.- Costo por Materiales para solventar la Falla.

Tanto los costos por logistica de la falla, como
los costos de materiales por el mantenimiento
reactivo son representados por una distribucién
de probabilidad triangular por ser la que mejor
ajusta para opinion de expertos cuando la variable
esta relacionada con dinero.

De manera que para la obtenciéon delas perdidas
por eventos no deseados en el sistema, se estiman
mediante la siguiente ecuacion:

Ps = (CLF + Cmf + TPPR*CL)*"Nf*Nef Ec. 6.
Ps: Pérdidas del Sistema.

CLF: Costo de Logistica de la falla ($/falla).
Cmf: Costo de Materiales por falla ($/falla).

TPPR: Tiempo promedio para reparar del equipo
conductor (horas).

CL: costo de labor ($/hora).

Nf: Numero de fallas del sistema por ano.
Nef: Numero de equipos fallados.

Nef = (Nt - No )+1 Ec.7.
Dénde:

Nt: Numero Total de Equipos Instalados.

No: Numero de Equipos Operando.
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PASO 4. CALCULAR EL NIVEL DE
ATRACTIVIDAD DE LAS OPCIONES.

En este caso de estudio se seleccioné el
indicador financiero VPN para calcular el nivel
de atractividad de las opciones, basado en el
hecho que ademads de permitir estimar el Factor
de Rentabilidad de cada opcién, a su vez, se puede
obtener el factor de riesgo de las mismas.

De modo que, si observamos la figura 2, para
completar el analisis debemos evaluar los ingresos
que se obtendran de la Planta Eléctrica.

Para ello se ubicé la informacién del precio
del KW/hr segun opinion de expertos (ver tabla
12).Mediante la siguiente ecuacién se estiman,
entonces, los ingresos derivados de la venta de
energia eléctrica:

In = Er*Pp*To
Ec.8.
Donde:

In: Ingresos por la venta de energia eléctrica ($/
afo).

Er: Energia eléctrica requerida segun la
demanda para cada ano del horizonte econémico
(KW/hr).

Pp: Precio de la energia eléctrica ($/KW/hr).

To: horas por afio que opera el sistema.
Obtenido de la multiplicacién de 8760 horas por
la disponibilidad anual obtenida del Andlisis
RAM previo.

En la figura 6 se muestra las estimaciones
realizadas para los ingresos, inversién inicial y
costos de la Turbina Modelo A para los primeros
anos del horizonte econémico.
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Figura 6.- Evaluacion de Ingresos, Inversion y Costos Turbina

Modelo A.

Una vez determinada la curva de in gresos, se Figura 8.- Matriz de Jerarquizacién de Proyectos.

procede a estimar el VPN probabilistico para cada
opcion seleccionada y propagar la incertidumbre

De este modo graficando el Factor de
Rentabilidad, representado por la media de la

del modelo mediante el método de Simulacién de distribucién de probabilidad del VPN y el Factor
Montecarlo apoyados en el software Crystal Ball

de Oracle, tal como se muestra en la figura 2.

de Riesgo, representado por la probabilidad de
obtener valores menores acero del VPN para
cada opcion, se obtuvo la matriz mostrada en la
figura 9.

En la figura 7 se observan los resultados
obtenidos para cada opcién.

Figura 9.- Matriz de Jerarquizacién de Opciones Impulsores de

. . Planta Eléctrica.
Figura 7- Resultados VPN Opciones Conductores de Planta anta blectrica

Eléctrica.
PASO 5. SELECCIONAR OPCION OPTIMA. Finalmente se puede concluir que la mejor
opcién desde el punto de vista de rentabilidad y
factor de riesgo son las Turbinas Modelo B.

Una vez que las opciones han sido evaluadas,
tendremos una serie de distribuciones de la
variable VPN para cada opcién de conductores.
Para lograr jerarquizaciéon se construird la
conocida “Matriz de Jerarquizacion de Proyectos”,
tal como se muestra en la figura 8.
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CONCLUSIONES

° La Metodologias Analisis Costo Riesgo Beneficio, permite la evaluacién econdmica y la
rentabilidad de diferentes opciones de equipos conductores, facilitando asi la toma de decisiones mas
convenientes para este tipo de negocios.

° Esta Metodologia permite la inclusién de técnicas de Ingenieria de Confiabilidad que permiten
la reduccién de los escenarios de incertidumbre frente a la tomas de decisiones complejas como las
planteadas en este analisis.

° La Metodologia ACRB facilita una mejor visual de los beneficios o no durante el proceso de toma
de decisiones frente a diferentes opciones técnicamente factibles en la evaluacion de equipos eléctricos.

° Las evaluaciones econémicas de proyectos u opciones en una cartera o portafolio de opciones
de mitigacién a convertirse en inversiones futuras, incluye como elemento diferenciador el uso de
distribuciones de probabilidad en cada una de las variables principales del modelo econémico.

RECOMENDACIONES

° Divulgar y adiestrar al personal técnico y especializado involucrado en evaluaciones técnicas
de opciones de compra de equipos de Equipos en el uso y aplicacién de esta metodologia.

° Establecer la Metodologia de ACRB como una de las técnicas requeridas en la evaluacién
econdémica de diferentes opciones de inversion.
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Aterrizando La Seguridad de Los Procesos

“Durante estos ultimos arios se observan comentarios y publicaciones en las redes sociales
sobre Gestion de Activos, asi como también los contenidos de Conferencias, expositores y
empresas que ofrecen sus servicios en Iberoamérica, sin embargo, da una sensacion de que
los enfoques estdn volando por las nubes, mientras tanto las organizaciones necesitando de
acciones pradcticas, tangibles y factibles. Es tiempo de salir de la abstraccion que solo genera
mercadeo”.

Asi mismo ha pasado el tiempo y el 2016 fue
un ano lleno de tragedias como las descritas a
continuacion:

Bashneft - Ufaneftekhim Refinery)

4. Fuego en Plataforma Petrolera en México: 3
muertos (Pemex)
1. Explosion de Planta Petroquimica en

México: 32 muertos y varios heridos. 5. Fuga de Amoniaco en Malasia: 2 Muertos

(Petroquimica Mexicana de Vinilo (PMV) (Petronas)
“Pemex y Mexichem”) LUGAR MUERTES
2. Fuego en Planta Petroquimica en Saudi Mexico 35
Arabia: 12 muertos y varios heridos. (Saudi Saudi Arabia 12
Arabia Basic Industries Corporation - Rusia 8
SABIC) Malasia 2
TOTAL 57

3. Fuego en Refineria en Rusia: 8 Muertos (The




Esto es solo una muestra de muchos accidentes
que ocurren todos los anos en nuestro Globo,
muchos se hacen noticia entre los medios de
comunicacién y redes sociales, y muchos otros
no. Lo unico que falta para que ocurran otras
tragedias es tiempo, y lamentablemente tiempos
cortos: En muchas operaciones actualmente
suelen decir palabras como “Tuvimos suerte”. Es
tiempo de que hagamos cosas diferentes.

REFLEXIONEMOS:

Por esa razén me tome el tiempo de escribir esta
nota dirigida a los usuarios finales de empresas
Energéticas (Petréleo, Gas, Petroquimica,
Quimicas, Generacion de Energia) y todas aquellas
en las que sus procesos puedan amenazar la
seguridad de las personas que laboran en ella, la
de sus comunidades y su medio ambiente.

ES HORA DE ATERRIZAR:

En los Estados Unidos hay muchas
organizaciones, asociaciones e instituciones que
estdn trabajando de forma conjunta, uniendo
esfuerzo en ejecutar actividades (aterrizar)
enfocadas en prevenir eventos mayores en su
industria energética, y medir paso a paso sus
avances de forma tangible, en busca de los mejores

resultados.

El enfoque prioritario que ha tenido este trabajo
dentro de la Gestion de Activos le han llamado
“PROCESS SAFETY” que podemos traducirlo
como “SEGURIDAD DE LOS PROCESOS” este no es
mas que una de varias areas que cubre la Gestién
de Activos, pero que la historia, el presente y los
resultados nos estdn mostrando que debemos
priorizar.

Voy a tratar en unas breves lineas y enlaces,de
orientar a los wusuarios finales para que
identifiquen estos pasos y busquen entenderlos,
modelarlos, adaptarlos a sus procesos, condiciones

y entornos. Por supuesto seré muy breve, pero les

ATERRIZANDO LA SEGURIDAD DE LOS PROCESOS

dejare recursos para que de forma autodidacta
traten de transformar su enfoque entrando en
la conocida fase de entendimiento en busqueda
de la competencia, y pensar en excelencia, pero
sabiendo que para llegar a ella tenemos pasos
muy basicos que dar.

Paso 1

Entendamos el proceso y sus elementos, para
ellos los invito a leerla guia 3132 de la OSHA
(Occupational Safety and Health Administration),
en ella encontrara un resumen del proceso y sus
elementos, a continuacién algunos de ellos:

1. Informacién de Seguridad de los Procesos
2. Andlisis de Peligros del Proceso

3. Procedimientos Operacionales

4. Revisién de Seguridad Pre-Arranque

5. Integridad Mecéanica

6. Manejo del Cambio

7. Investigacion de Incidentes

Paso 2

Capacite a su organizacion para entender con
detallescada unodeloselementos y la forma como
estosdebeninteractuar.Paraello ASME(American
Society of Mechanical Engineers)y el CCPS (Center
for Chemical Process Safety) tienen un portafolio
de formacién y certificacion de competencias. A
continuacioén, algunos enlaces de referencia.

CCPS: Process Safety Boot Camp http://www.
aiche.org/academy/courses/ch?00/process-
safety-boot-camp

CCPS: Certified Process Safety Professional
httn:// i f : ed o/
Cpsp
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ASME: Process Safety and Risk Management

Paso 3

Evalua tus procesos de trabajo, tu personal,..etc.
aplica el ASSESSMENT que ha desarrollado API
(American Petroleum Institute) para identificar
verdaderas brechas, no genéricas, ESPECIFICAS.
A través de este programa identificaras donde
estan tus puntos débiles, donde debes invertir
recursos, tiempo y dinero. A continuacion, el
enlace con los detalles.

APIL: PSSAP Process Safety Side Assessment

Program http://www.api.org/products-and-
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Paso 4

Retnete con los verdaderos expertos, los que
tienen las buenas y malas experiencias y estan
dispuestos a compartirlas. Participa en eventos
que agreguen valor y alli podras mirar desde casos
practicos hasta estructuras organizacionales que
te dardn una visién mas clara de lo que debes
hacer para tener mejores resultados. Te invito a
asistir a eventos como el que organizo este afio
la AFPM (American Fuel and Pretrochemical
Manufaturers). A continuacion, el enlace con los
detalles.

AFPM: National Occupational and Process

Safety Conference https://www2.afpm.org/
E : ne/Microsite/NSC14

Paso 5

Sin duda alguna lo tinico que te faltara para
esto es tiempo, ya que te debes ocupar de tu
dia a dia, para ello busca apoyo en empresas
Consultoras y Asesores que realmente estén
preparados en el tema. Muchas veces los
pasos anteriores son dificiles de llevar a cabo
por limitaciones de idioma,
de recursos...etc. Pero existen empresas de
servicio (Consultores/Asesores) que pueden
demostrar que cuentan con el personal con

limitaciones

las competencias y su
experiencia  corporativa
que han recorrido los pasos
anteriores, ellos son los
que realmente te pueden
ayudar. Aqui debes tener
ojo critico, pues aqui es
donde mas hay ilusiones,
mercadeo y suenos de
volar.



AUTOR

Ernesto Primera.

CMRP - CQRM - CSSGB - VAIII
Experto en Mantenimiento, Ingenieria de Confiabilidad y Maquinarias Rotativas
Miembro del Equipo de Investigacion y Desarrollo del Machinery & Reliability Institute - MRI
Instructor Global y Speaker Bureau para ASME International
Miembro del Equipo de Autores de PlanetRAMS Network
Correo: editor @ernestoprimera.com
Blog: www.ernestoprimera.com




ENTENDIENDO LA BIOCORROSION.

La corrosion es un proceso destructivo en lo que a ingenieria se refiere, y representa una
enorme pérdida econdmica. El concepto mds aceptado y acertado define el fendmeno de la
corrosion como el atague de un material por el medio que le rodea con la consiguiente pérdida
de masa y deterioro de sus propiedades. Al considerar esta definicion, lo primero que se
piensa es la destruccion del metal bajo la influencia de oxigeno y agua (corrosién aerébica).
Sin embargo, una gran parte de los danos y perjuicios ocasionados por la corrosion ocurren
en ausencia de oxigeno (corrosion anaerdbica), tal es el caso del drea inferior de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos o de otros sistemas donde se encuentre agua estancada o

con un patron de flujo laminar.

Es condiciéon fundamental para que se logre el
fenémeno de corrosion (oxidacion del metal) que
debeestar presente algin otro compuesto quimico
para que se lleve a cabo el proceso de reduccion.
En la mayoria de los entornos, las sustancias que
se reducen son el oxigeno disuelto o los iones de
hidrégeno del acido. En condiciones anaerébicas
0 anoxicas (sin oxigeno o aire presente), algunas
bacterias  (bacterias anaerdbicas) pueden
prosperar y en este entorno esos microorganismos
pueden proporcionar los compuestos quimicos
que se reducen y permiten que se produzca la

oxidacién del hierro para obtener las reacciones
de corrosion.

La biocorrosién, también conocida como
corrosién microbiana y mads especificamente
llamada corrosion influida microbiolégicamente
o MIC (por sus siglas en Inglés, Microbiologically
Influenced Corrosion) se puede definir como “un
proceso electroquimico que produce el deterioro
de un material metdlico donde se encuentran
involucrados microorganismos (bacterias, hongos
o algas) ya sea iniciando, facilitando o acelerando
el proceso de ataque corrosivo”
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Microorganismos y factores que favorecen la Existen cuatro clases principales de bacterias
Biocorrosion implicadas en la biocorrosion:

Los microorganismos anaerdbicos provocan ° Sulfatorreductoras
un incremento de hasta 10 veces en la velocidad

de corrosiéon por la produccién del H2S y la ¢ Productoras de 4cido

liberacion de enzimas especificas (principalmente o Depositadoras de metales
“hidrogenasa”). Se han identificado algunas
especies de microorganismos clasificados como e  Formadoras de exopolimeros (gel)

«Hidrégeno-dependientes» que usan el hidrégeno
disuelto del agua en sus procesos metabdlicos
provocando una diferencia de potencial del medio
circundante.

En los procesos de biocorrosion participan
microorganismos aerébicos y anaerdbicos que
pueden crecer cambiando sus subprocesos
metabdlicos y cada especie genera sustancias
de diferentes caracteristicas quimicas. Cada
variedad de bacterias es responsable de causar
una reaccién que influye en el proceso de
corrosiéon debido a la naturaleza de la sustancia
que produce, estas reacciones son de naturaleza
andédicas y/o catédicas debido a que se forman
celdas electroquimica.

Entre los factores que afectan la agresividad de
las bacterias corrosivas estan:

. . Figura 1 - Los microorganismos se asocian en comunidades que
e  Tipode flujo g 8 4
forman biopeliculas sobre las superficies metalicas, condiciéon que
L] El tratamiento qul'mico del sistema hace dificil su remocion, y lo que se traduce en problemas dentro de
las operaciones. La interaccion de estos microorganismos genera la

° Concentracion de oxigeno ) . 5 ) .
biomasa que ocasiona corrosioén en las superficies metdlicas.

° Temperatura

° Concentraciones de carbono organico . . . . . ..
g Condiciones que propician la Biocorrosion.
Deben estar presentes varios factores

¢ Concentraciones de nitrégeno determinantes para un diagnéstico de MIC:

° Concentracion de amoniaco . . . .

° Estancamiento del fluido o patrén de flujo

e pH laminar para favorecer la formacién de depdsitos
y areas anaerdbicas.
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° Rango de pH entre 4,5-9,0.

° Temperatura entre 20-50 °C (si
existiera la posibilidad de microorganismos
termofilos, la temperatura podria estar alrededor
delos 80°C)

° Presencia de nutrientes esenciales para su
desarrollo: agua, nitrégeno, carbono, niveles de
iones especificos como sulfatos y férricos.

° Presencia de otros organismos que
favorecen a través de sus actividades metabdlicas
la produccién de sustancias que intervienen en la

biomasa.

Deacuerdoconlascaracteristicas fisicoquimicas
del medio, se debe verificar el origen biolégico
del problema, confirmando la presencia de
los microorganismos, principalmente en los
depdsitos y la fase acuosa, aislar e identificar las
especies microbianas presentes y verificar las
caracteristicas del ataque, ya que la biocorrosion
no precisamente se da por microorganismos
en ambientes sumergidos, también organismos
mas desarrollados como los vertebrados e

invertebrados producen el fendmeno de
biocorrosiéon por el amoniaco de sus excrementos

en contacto con aleaciones de cobre y zinc.

La mayoria de los ataques por MIC toman la
forma de picadura que se forman debajo de las
colonias de microorganismos que viven de la
materia organica,la mineral y los biodepésitos que
forman una biopelicula, la cual crea un entorno de
proteccién a la comunidad de microorganismos,
donde las condiciones pueden llegar a ser muy
agresivas, lo cual acelera la velocidad de corrosién.

Los microorganismos se asocian en
comunidades que forman biopeliculas sobre las
superficies metdlicas, condicién que hace dificil su
remocion, lo que se traduce en problemas dentro
de los sistemas industriales. Esta biopelicula
permite que los productos quimicos corrosivos se
concentren quedando encapsulados, aun cuando
fuera de este encapsulamiento el ambiente no
sea corrosivo. Grandes cantidades de biopeliculas
pasaria a llamarse biomasa. Asi, se tiene ese
punto donde las condiciones son muy agresivas
al material y se caracteriza por generar puntos o
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picaduras localizadas en la superficie interna de los equipos y superficies metalicas en general.

Debido a que se trata de una comunidad en la que los compuestos generados por algunas especies
sirven de sustento a otras, por ello se encuentran diversas fuentes de energia. Como fuentes de energia
se encuentran en estos ambientes los compuestos de maleato, formiato y alcoholes como metanol,
etanol, propanol y butanol, que la actividad microbiana de algunas especies los oxida hasta acetato
como producto final y excretan acido graso, estos acidos grasos de cadenas cortas también sirven de
fuente de energia a las Bacterias Sulfato Reductoras (BSR), que metabolizan ademas los compuestos de
sulfatos y son transformados en sulfuros.

Formacion de la Biomasa.

El bioensuciamiento (biofouling dicho en inglés técnico) es una mezcla de compuestos producidos por
las actividades metabdlicas de la diversidad de microorganismos presentes en un sistema. Se definen
como comunidades complejas de microorganismos que crecen en una matriz organica polimérica
autoproducida y adherida a una superficie viva o inerte, y que pueden presentar una unica especie
microbiana o varias especies diferentes. En esta mezcla se pueden encontrar microorganismos y
macroorganismos, también se incluyen productos de corrosion, particulas inorganicas; todo esto es
propicio para la formacién de un punto de anclaje donde van a convivir los microorganismos, y justo
en estas condiciones empiezan a interactuar los responsables de la elaboracién de la masa gelatinosa
denominada biopelicula.

La biopelicula la conforman bacterias que hacen vida y se desarrollan en un lugar fijo (sésiles) bajo
una matriz organica de polimeros extracelulares producidas por los mismos organismos, genéricamente
denominada sustancia extracelular poliméricas (EPS, “Extracellular Polymeric Substances”). Esta
comunidad especializada y heterogénea de microorganismos que esta estructurada de tal forma que

originan nichos fisioldgicos especificos, se ubica en el sustrato y esta

confinado dentro de una matriz polimérica extracelular de desarrollo

propio que es altamente resistente a las perturbaciones del medio
ambiente.

Estas multiples capacidades metabdlicas permiten
el establecimiento de microorganismos pioneros

y el desarrollo posterior de los demds gremios
metabdlicos, al conseguirse estas
condiciones el sistema microbiano

en equilibrio dindmico puede

inducir corrosién [3]. Casi
todas las especies de
microorganismos
(tales  como
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microalgas, bacterias, arqueas, hongos, etc.) son
capaces de formar biopelicula a través de la
adherencia a las superficies y sinérgica entre
si. Entender la biopelicula y mitigar sus efectos
adversos es critico para una amplia gama de
usos en los limites de la prevencién de corrosiéon
[3-4]. Debido a que las biopeliculas no estan
conformadas por organismos de una sola especie
ocurre el comportamiento de manera simbidtica,
es decir, que el producto de desecho de un
organismo es el nutriente de otro o también se
generan productos que son beneficiosos para la
comunidad.

La biomasa posee capacidades metabdlicas que
afectan de manera directa la superficie metélica,
ya que los microorganismos generan por sus
actividades organicas algunos compuestos
quimicos (metabolitos) que reaccionan con
los metales, originando herrumbre y otros
componentes que en este ambiente tienen un
comportamiento catdédico que contribuyen a la
oxidacion del hierro (y de otros elementos) de las
aleaciones.

Hay una contribucion de la biomasa a la
corrosion de manera tanto activa como pasiva,
esto sucede porque hay un marcado diferencial
en el consumo de oxigeno, y asi estimulan la
formacién de celdas de oxigeno. Asi mismo, la
biomasa crea una oclusién (cambia la conduccion
de calor, influyen en el flujo o ambos), y esta es otra
manera de contribuir también a la formacion de
celdas de oxigeno diferenciales y al ataque pasivo.

Estudios realizados wutilizando microscopia
confocal han mostrado que la arquitectura de la
matriz de la biopelicula no es sélida y presenta
canales que permiten el flujo de agua, nutrientes
y oxigeno, incluso hasta las zonas mas profundas
de la biomasa. La existencia de estos canales no
evita sin embargo, que dentro de la biopelicula
se puedan encontrar diferentes ambientes en los
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que la concentracién de nutrientes, pH u oxigeno
sea distinta. Esto aumenta la heterogeneidad
del estado fisioldgico en el que se encuentran
las bacterias dentro de la biopelicula y dificulta
su estudio. La formacién de biopelicula es un
proceso dindmico y complejo que conlleva la
adhesion, colonizacién y crecimiento de los
microorganismos. No se trata de un proceso
aleatorio sino que sigue una sistemadtica que
permite su prediccién.

Figura 2 - En condiciones anaerdbicas, las BSR transforman el
i6n sulfato para producir oxigeno y el ion sulfuro. El ién sulfuro se
combina con los iones ferrosos para formar sulfuro de hierro. La
superficie del metal se disuelve. El oxigeno producido reacciona con
el hidrégeno para formar moléculas de agua. Por la descomposicion
del agua, se producen iones de hidrégeno (H+), los iones hidroxilo
(OH-) y el hidrégeno atémico proviene de la contribucién de la
enzima hidrogenasa, todos estos compuestos contribuyen a que se
favorezca la reaccion de oxidacion del hierro atémico. La fuente
de electrones es la oxidacion del metal, mientras que la fuente de
electrones es la reduccién de los iones de hidrégeno. La reacciéon es
por lo tanto en varias etapas, la disociacion del agua y las reacciones
anddicas bacterianas. FUENTE (Esta figura es disefio propio creado

especialmente para este articulo).

La biopelicula se forma cuando
microorganismos de libre flotacion (plancténicas)
se unen inicialmente a una superficie (adsorcién
y fijacién) estos microorganismos se agrupan
creando una colonia que empieza a crecer y a
asociarse con otras especies, para luego cambiar
su comportamiento y dar lugar a una compleja



arquitectura llamada biopelicula madura. E1 mas
evidente de estos cambios es la produccién del
gel (matriz de sustancia extracelular polimérica)
que encapsulara todo el conjunto. Mientras la
biopelicula va creciendo suceden otros cambios,
si las condiciones ambientales lo permiten.

Adsorcién y Fijacion.

La adhesién de los microorganismos a un
sustrato puede ser activa (por flagelos, pili,
adhesinas) o pasiva (por gravedad, difusion y
dindmica de fluidos). En cuestion de minutos
las bacterias libres que encuentran la superficie
acondicionada forman con ella una union;
si esta unién se mantiene suficiente tiempo,
aparecen nuevas estructuras quimicas y fisicas
que la hardn permanente e irreversible. El
subsecuente desarrollo dependera de la densidad
de poblacion o la precariedad de nutrientes. Estos
microorganismos se encuentran ampliamente
distribuidos en ambientes anédxicos tanto
acuaticos como terrestres. La formacién de
biopeliculas es una estrategia adaptativa de los
microorganismos, ofreciéndoles cuatro ventajas

importantes:

° Protege a los microorganismos de la accion
de los agentes adversos.

° Incrementa ladisponibilidad de nutrientes
para su crecimiento.

° Facilita el aprovechamiento del agua,
reduciendo la posibilidad de deshidratacién.

° Posibilita la transferencia de material
genético (ADN).

Todas estas circunstancias pueden incrementar
sus capacidades de supervivencia.
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Acondicionamiento de la Superficie para la
formacién de Biomasa.

Las bacterias son capaces de desarrollar
biopeliculas sobre muchas superficies bidticas
y abiodticas. La capacidad de unirse a diversos
plasticos, cristales y metales, depende de las
proteinas especificas en su cubierta y de los
apéndices motrices.

Losestudiosdemuestran que el aceroinoxidable,
puede ser tan susceptible como el plastico. La
accion del aire o de la humedad sobre el acero
inoxidable, poco a poco crea una capa de 6xido de
cromo, sobre el que se pega la suciedad organica.
Asi se preacondiciona el sustrato para la adhesion
delasbacterias. La biopelicula puede desarrollarse
sobre casi cualquier tipo de superficie, gracias
a que previamente entra en contacto la materia
organica presente en el agua.

Figura 3 - Ciclo de la biopelicula: Las etapas de su desarrollo
son: (1) Adsorcion reversible de las bacterias plancténicas a la
superficie, (2) unién irreversible mediante la produccién de la
matriz polimérica, (3) Fase inicial de maduracién con crecimiento
y divisién del microorganismo, (4) Etapa posterior de produccién
del exopolimero y (5) Desarrollo final de la colonia con dispersién
de células colonizadoras cuando decrecen las fuentes de alimentos.
(Fuente: Stages of biofilm development (Adapted from Peg Dirckx y
David Davies, 2003. Center for Biofilm Engineering Montana State

University).
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Microorganismos involucrados en el proceso
de la Biocorrosion (Interaccion bioldgica).

Numerosos estudios se han dedicado a la
cuantificacion y caracterizacion de las poblaciones
de los microorganismos que conforman la
comunidad responsable de desarrollar ataques
por biocorrosién, estos estudios clasifican los
diferentes grupos metabdlicos, es decir que se
clasifica de acuerdo al compuesto quimico que
producen por su actividad metabdlica; de acuerdo
a la funcioén ejercida en la biomasa. De este modo
nos centraremos en cuatro grupos. Estos son los
mas comunes y a su vez los que generan mayor
cantidad de depésitos:

o Bacterias Sulfato Reductoras (BSR) y
Bacterias Productoras de Acido (BPA): Son el
grupo de las bacterias que en sus actividades
metabdlicas producen compuestos acidos. Las
BSR pueden llegar a generar precipitaciones
de sulfuros. Son bacterias anaerdbicas. Las BSR
y las BPA pueden coexistir en las biopeliculas,
usualmente en consorcios capaces de afectar los
procesos metabdlicos, ya que los acidos organicos
generados por las BPA proporcionan parte de la
fuente de energia y también los electrones para el
metabolismo energético y actiian como fuente de
carbono y energia para las BSR. Ambas especies
contribuyen a la tuberculacién (formaciéon de
depdsitos de naturaleza catddica conformados
por sales inorgdnicas y compuestos organicos,
incrustaciones y herrumbre) y son responsables
directo de la corrosién galvanica en sistemas de
donde se implican procesos con agua [7]

° Ferrobacterias: Son capaces de desarrollar
depdsitos de hierro (hematites, goethita) como
producto de su actividad metabdlica. Utilizan
el hierro para su metabolismo o para formar
depésitos extracelulares asociados a la pared
celular (vainas, filamentos, tallos). En general son
bacterias de naturaleza aerébicas.
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o Bacterias Formadoras de Gel: En
este grupo se incluyen una variedad de
microorganismosque tienen en comun el producir
exopolimeros formados fundamentalmente por
polisacaridos, que se adhieren a los sustratos.
Causan ensuciamiento y produce condiciones
adecuadas para el desarrollo de las bacterias
corrosivas anaeroébicas.

Los microorganismos pueden influir en
la corrosion por efectos tales como celdas
de aireacion diferencial, la produccién de
compuestos corrosivos, tales como minerales y
acidos organicos, amoniaco, y la reduccién del
sulfato a sulfuro.

Las bacterias actian como un consorcio y dan
como resultado la corrosién de los materiales con
sus interacciones, que suelen ser de naturaleza
compleja. Tal es el grado de su nivel de adaptacion
que existen bacterias anaerébicas facultativas
que se pueden adaptar tanto a sistemas aireados
como a sistemas carentes de oxigeno; las bacterias
facultativas tienen mayor ventaja sobre una
no facultativa por su capacidad de adaptacién a
diferentes ambientes.

Algas

Debido a que no se encuentran en los
yacimientos, en la industria del Petréleo y Gas
Natural tienen influencia en los sistemas donde
se utiliza agua de la superficie para los sistemas de
enfriamiento. Por lo general se encuentran en el
distribuidor de agua de las torres de enfriamiento
y superficies humedas expuestas al aire y sol.
Causan problemas y restricciones de flujo de
agua cuando hay un gran crecimiento de su
poblacion y al desprenderse e ingresar a la piscina
de la torre de donde puede pasar al sistema de
recirculacion. Estos crecimientos pueden actuar
como nutrientes para las bacterias formadoras de
gel, las cudles se desarrollan en este ambiente.



Microorganismos involucrados en el proceso
de la Biocorrosion (Actividad Quimica).

Bacterias Sulfato Reductoras (BSR).

Sonlosmicroorganismosalosqueselesatribuye
ser los principales responsables de la corrosion
anaeroébica, del acero en tanques de hidrocarburos
y otros componentes industriales, que estan
en contacto con agua y materiales organicos.
Eventualmente la biocorrosiéon anaerdbica es la
causa de una tasa de oxidaciéon mayor a 10 veces
en comparacion con la corrosién atmosférica.

Las BSR secretan la enzima hidrogenasa, cuya
finalidad es catalizar la reaccién de transformar
el hidrégeno gaseoso en hidrégeno elemental.
Pero la accién mas significativa de estas bacterias
es convertir los sulfatos en sulfuros, que a su
vez, en presencia de agua, se transforman en
4cido sulfhidrico para luego convertirse en acido
sulfurico que reacciona con el hierro elemental
del acero de las aleaciones y dar como resultado
el tubérculo de herrumbre de sulfato ferroso
[Fe2(SO4)3], adicionado a este compuesto también
se encuentran los diferentes 6xidos e hidréxidos
ferrosos que tienen un comportamiento catédico
y son los precursores de otras reacciones
fisicoquimicas que destruyen hasta el acero de
mas alta calidad. Resultando en corrosién por
picadura que avanza rapidamente. Este fenémeno
afecta incluso a sustratos como el concreto
armado que son severamente dafiados.

ENTENDIENDO LA BIOCORROSION

Esta reaccién hace que se despolarice el catodo
acelerando la corrosion.

Ferrobacterias.

Son aerdbicos pero pueden encontrarse en
sistemas con menos de 0,5 ppm de oxigeno,
donde a menudo contribuyen a la formacién
de lodos. Obtienen la energia necesaria para
su sintesis a partir de la transformaciéon de las
sales ferrosas en sales férricas. En las superficies
de metal ferroso y en un punto de la superficie
no protegida, o alterada, la cual se encuentra en
contacto con el agua, siempre ocurre un ataque
del metal que da lugar ala formacién de hidréxido
ferroso [Fe(OH)2], en esos sustratos metdlicos,
rapidamente se transforman en hidréxido férrico
hidratado [Fe(OH)3.XH20], y en carbonato férrico
[Fe2(CO3)3], gracias al oxigeno (O2) y el gas
carbonico disueltos (CO2), causando condiciones
anaerdbicas debajo de los depdsitos.

En un segundo mecanismo, las ferrobacterias
en 4areas de baja concentracién de oxigeno,
convierten el ion ferroso (Fe2+) a ion férrico
(Fe3+), el cual se precipita como hidroxido férrico
cubriendo las superficies del metal y produciendo
celdas de aireacién diferencial.

La presencia de ferrobacterias en el punto en el
que el metal ha sufrido el ataque, va a ocasionar
la movilizacién de los iones ferrosos y su
transformacién en sales férricas. Esto se produce
con rapidez, observandose la formacion de densas
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masa de herrumbre conteniendo los cuerpos
bacterianos, a esa forma sigue la disoluciéon
ininterrumpida del metal.

Bacterias formadoras de Gel.

Se caracterizan por producir masas gelatinosas
floculantes, mucoides. Causan ensuciamiento,
producen gas y crean las condiciones adecuadas
para el desarrollo de las colonias bacterianas que
inducen la biocorrosion. Las capas de biomasa
contribuyen a la corrosién de manera tanto
activa como pasiva. En primer lugar, ya que
las formadoras de gel son aerdbicas, consumen
oxigeno, y asi estimulan la formacion de celdas
de oxigenos diferenciales. Asi mismo, forman una
masa de oclusion (cambia la conduccién de calor,
influyen en el flujo o ambos), contribuyendo
también a la formacién de celdas de oxigeno
diferenciales y al ataque pasivo.

;Como Afecta la Biocorrosion los Procesos
Humanos e Industriales?

Los procesos bioldgicos (“formacion de biomasa)
e inorganicos (corrosién), crean una nueva
interfase metal/soluciéon que se denomina
“interfase bioelectroquimica”; las principales
etapas involucran la disolucién anddica del metal
base, la acumulacién de productos de corrosién y
la evolucién del micro/macroensuciamiento con
la consiguiente formacién de la biopelicula; lo
que da por resultado el impacto en restricciones
del flujo, taponamiento de sistemas vy filtros, y
obviamente corrosion.

En sistemas lubricados, cuando un sistema de
lubricacién estd detenido por mucho tiempo,
puede producirse un crecimiento de bacterias.

Opciones para mitigar el fenémeno de
Biocorrosion

1.  Proteccion de las Superficies
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especializadas en

puede leer de
investigaciones y desarrollo de revestimientos
internos de alta resistencia y que ademas
tenga efectividad en la biocorrosion, sin
embargo, en Alemania se estdn desarrollando
investigaciones con polimeros en formulaciones
para revestimientos a ser aplicados internamente
en plantas de biogds y para tanques de
almacenamiento de crudo y otros hidrocarburos.
La funcionalidad tunica de estos sistemas de
revestimientos es proporcionar una proteccion a
largo plazo contrala MIC. Como proyecto personal
considero factible desarrollar formulaciones con
cristales quimicamente especiales de biocida
integrados en una matriz de polimero, que
impida el crecimiento de las colonias dentro
de las rupturas que se puedan producir en el
revestimiento.

Hay pocas empresas

revestimientos donde se

2. Control de microorganismos

Primero que todo se debe evitar a toda costa la
formacion de grandes extensiones de biomasa,
debido a las consecuencias que se generan
por las altas concentraciones del gas H2S que
pueden estar encapsuladas v la fragilidad de esta
estructura que puede liberar esta gas.

1. La primera y mas importante de estas
consecuencias es el factor humano. (El Institutode
Salud y Seguridad Ocupacional de Estados Unidos
(NIOSH) es una agencia de gobierno federal de ese
pais que tiene un mandato para dar informacién
sobre los niveles seguros de exposicién a
compuestos quimicos en el drea de trabajo. NIOSH
ha recomendado una concentracién “techo” de 10
partes por millon para el nivel de exposicién al
H2S en aire. La especificacién de concentracion
techo significa que nunca deberia excederse este
nivel de exposicion. El olfato humano pierde el
rastro del H2S cuando las concentraciones son
inferiores al nivel de peligrosidad, de manera que
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las personas pueden tener poca alerta de la presencia del gas en concentraciones daninas. Grandes
concentraciones pueden provocar pardlisis del centro respiratorio, causando paro respiratorio, que
puede conducir a la muerte.

2. Debido a que el H2S es un compuesto altamente reactivo, hay que tener en consideracién que
los compuestos presentes en las formulaciones de los biocidas al entrar en contacto con este gas seran
descompuestos y se formaran productos que no tendran efectos biocida en los microorganismos, por
lo tanto la presencia de H2S anula a todos los biocidas, para ello se recomienda tener a mano productos
quimicos formulados especificamente para interactuar con el H2S (secuestrantes de H2S) y una vez
anulado su efecto hacer uso del producto biocida.

3. Tal como sucede con los antibidticos en el cuerpo humano en presencia de algunos virus,
microbios y bacterias, los microorganismos de la biocorrosién también pueden llegar a crear defensas
contra los productos quimicos, por lo tanto lo ideal es intercambiar los productos biocidas en los
tratamientos.

4. Labiomasa esta disefniada para no dejar pasar compuestos que afecten al condominio bacterial,
esto hace dificil el control bacterial si no se remueve la capa gelatinosa y las incrustaciones donde se
alojan las bacterias. Los biocidas no pueden matar las bacterias a menos que entren en contacto con
ellas.

3. Medidas Preventivas

La utilizacién de biocidas y métodos de limpieza mecanica puede reducir los ataques de MIC, pero
el control microbiolédgico se fundamenta en metodologias clasicas y convencionales de Microbiologia,
lo que ofrece un marco limitado de resultados en cuanto a la cuantificacién y caracterizacion de la
comunidad de microorganismos que inducen al proceso de corrosién. Ademas de la utilizacién de
aleaciones resistentes a la corrosién, el control de la MIC implica el uso de biocidas y métodos de
limpieza que eliminen los depdsitos de las superficies metalicas. Las bacterias son muy pequenias, y con
frecuencia es muy dificil conseguir un sistema de metal lo suficientemente lisa y limpia para evitar los
ataques por MIC.

Para tener un mejor control de sus sistemas las acciones a aplicar son basicamente las siguientes:

° Analizar con exactitud posibilidades de contaminacién.

° Proveer para controlar el medio quimico.

° Inhibir o proveer adicion de germicidas.

° Propiciar ambiente no agresivo o asegurar la remocion controlada de nutrientes de microbios.
° Seleccionar materiales de resistencia adecuada.

° Seleccionar materiales de recubrimiento, preferiblemente la nueva generaciéon formulada con
biocidas.
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Usar la proteccién catddica.
° Accesibilidad para limpieza frecuente.

° Preparar presentaciones, informes y publicaciones de alta calidad, robusto y datos significativos
de su sistema industrial.

° Se deberealizar un monitoreo constante para tener una mejor aplicacién de biocida y/o eficiencia
de la operacién mediante la determinacién de cémo el tratamiento afecta a la poblacién microbiana
especifica.

° La operaciéon de limpieza es fundamental antes de iniciar la aplicaciéon de un biocida. Esto
incluye limpieza de lineas, retrolavado de equipos, remocién de depdsitos del fondo de tanques, etc. El
procedimiento mas facil de limpieza consiste en utilizar biocidas con propiedades detergentes.
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INTRODUCCION

Una de las principales fases en una evaluacion de riesgo en una instalacion es la identificacion
de los peligros inherentes al proceso que se evalda, donde se incluye, entre otros, los materiales,
inventarios y las condiciones operacionales del proceso que pudiesen ocasionar eventos indeseables.
Una vez identificados los peligros, es necesario seleccionar los escenarios a los que posteriormente se
les realizara la estimacion de frecuencia de ocurrencia y cdlculo de consecuencias, y de esta manera
cuantificar el riesgo.

En el diserio o evaluaciéon de instalaciones existe la posibilidad que a) no se contemplen todos los
eventos que pudiesen generar accidentes o b) se contemplen escenarios que no representan riesgo,
pudiendo derivar en la colocacion de protecciones no necesarias, por lo tanto, la aplicacién de una
unicanormativa(s) o estdndar(es), no garantiza la integridad y seguridad de una instalacion. En
este trabajo se presenta una metodologia que combina normas de disefio PDVSA, la Guia para la
Proteccion Contra Fuego en la Industria Quimica, Petroquimica y Facilidades de Procesamiento de
Hidrocarburos de la CCPS (2003), la Prdctica Recomendada de API 553 para Vlvulas de Control en
Refinerias (2010), las normas NFPA, SFPE y HSE.

Mediante la aplicacién de esta metodologia es posible determinar si los escenarios considerados en
un estudio de riesgo para la instalacion de vdlvulas de aislamiento de emergencia son de relevancia,
debido a que es innecesario e indeseable instalar una vdlvula de aislamiento de emergencia entre todos
los inventarios y en todos los posibles puntos de fuga, ya que cada dispositivo en si introduce nuevas
posibilidades de fallas.

@ assets



METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DE VALVULAS DE AISLAMIENTO DE EMERGENCIA

3 METODOLOGIA
EVALUACION DE RIESGO

GENERAL DE

Enlafigura1, se muestran los pasosaseguir para
evaluar el riesgo en una instalacién, utilizando
como base las normas PDVSA, AIChE/ CCPS, API,
NFPA y SFPE.

Figura 1. Metodologia de Evaluacion de Riesgo basada en normas

PDVSA / CCPS/ API/ HSE / NFPA.
3.1. DEFINICION DEL ALCANCE

Alrealizar unaevaluaciénderiesgosel propésito
del estudio debe ser identificado y documentado,
por lo que el primer paso es establecer las metas,
objetivos, profundidad del estudio y premisas,
entre otros aspectos claves que regiran la
evaluacién, como lo son las bases ingenieriles y
las normas que deben regir el disefio y las mejores
practicas empleadas en plantas e instalaciones
similares. En este punto puede incluirse: la
identificacién del nivel de riesgo presente en
una instalacién, la aplicacion de métodos que

permitan reducir el riesgo y que proporcionen
una estimacién de riesgo considerado aceptable o
tolerable, entre muchos otros analisis.

3.2. REVISION DEL DISENO BASE
3.2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Es necesaria la recoleccion de la informacién
asociada al disennio o la instalacion para su
posterior evaluacién. Para proyectos nuevos
existen limitaciones de informacién ajustados a la
fase de disefio en la cual se encuentre el proyecto,
sin embargo,la informacién tipica necesaria es la
siguiente:

° Descripcién de Procesos.
° Diagramas de Flujo de Procesos (PFD’s).

° Diagramas de Tuberias e Instrumentacion
(P&IDs).

° Filosofias de Mantenimiento y Operacioén.

° Planosde Planta y Distribucién de Equipos
y Edificaciones.

° Hoja de Datos de Materiales Peligrosos.
° Lista de Equipos.
° Hojas de Datos de Equipos de Procesos.

° Datos Meteorolégicos de la Zona en
Estudio.

3.2.2. FILOSOFIA DE DISENO
SEGURO Y APLICACION DE NORMAS DE
DISENOY SEGURIDAD

La  aplicacién de  actualizaciones vy
modificaciones a plantas existentes, deben en
primera instancia seguir la aplicacion de las
normativas existentes en materia de seguridad,
disefio, operacién y mantenimiento. Se deben
cumplir lineamientos de disefnio inherentemente
seguro, los cualesestablecen como buena practica
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deingenieria el uso conjuntode normasy criterios
de disefio y seguridad para obtener instalaciones
con el menor nivel de riesgo de posible. Se debe
verificar que el disefio sea capaz de tolerar
desviaciones a la buena practica operacional
sin causar efectos serios a la integridad de la
instalacién, las personas o el ambiente.

3.2.3. DISENO POR CAPAS DE

SEGURIDAD

La seguridad de los procesos descansa en la
provisién de multiples capas de proteccién, las
cuales comienzan con el proceso e incluyen
sistemnas de control, alarmas, sistemas de
proteccion automaticos, sistemas de seguridad y
mitigacion y planes de respuesta a emergencias
y contingencias. Estas capas deben ser disefiadas
de forma tal que la falla de una de ellas pueda
ser cubierta por la siguiente. Un disefio
inherentemente seguro estd dirigido a la primera
capa, es decir al proceso. La primera linea de
defensa es disenar un proceso en el cual no
ocurran accidentes, o en caso de que ocurran sus
efectos sean minimos. En la medida de que esto se
logre, se disminuira la necesidad de proveer capas
de seguridad adicionales.

3.24. INCORPORACION DE
EXPERIENCIAS Y REQUERIMIENTOS
OPERACIONALES DE MANTENIMIENTO

La incorporacion de las experiencias en
instalaciones similares y requerimientos
operacionales de mantenimiento a los nuevos
disenos o a las modificaciones de las instalaciones
existentes es de gran importancia, por lo que
deben ser consideradas las experiencias de los
operadores y mantenedores, y en caso de existir
referencias de soluciones ingenieriles, las mismas
deben ser incorporadas en el disefio, en las
normativas, practicas y estandares de la industria
o en la filosofia de operacién de la instalacion
a través del uso de las herramientas como el
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“Manejo del Cambio”.

3.3. IDENTIFICACION DE ESCENARIOS
POTENCIALMENTE PELIGROSOS

La identificacién de los peligros inherentes
al proceso o instalacion debe ser estructurada,
sistemdtica, auditable, y debe incluir todos
los riesgos que pudieran presentarse. Deben
evaluarse, entre otros: los materiales, inventarios,
configuracién de equipos y las condiciones
operacionales del proceso que pudiesen ocasionar
eventos indeseables, y posteriormente es
necesario enumerar y seleccionar los posibles

escenarios creibles con consecuencias de interés.

En base a la identificaciéon de peligros, debe
realizarse la enumeracién de escenarios para
su posterior seleccién, considerando las fugas
potenciales y las descargas mayores en todas
las lineas de proceso y recipientes. Dado que,
de cada escenario pueden generarse multiples
casos, es conveniente realizar una selecciéon de
los escenarios de incendio y/o explosion mas
representativos utilizando el mejor criterio de
ingenieria para tal fin y asi cubrir una amplia
gama de escenarios previsibles.

La metodologia propuesta en este trabajo
contemplo el desarrollo de un diagrama de flujo
de seleccidon de escenarios, creado para validar los
puntos donde se prevé necesario la instalacién de
valvulas de aislamiento de emergencia, usando
los lineamientos de la norma PDVSA IR-P-01, la
Guia de Disenno Seguro de PDVSA 90622.1.001,
la Guia para la Proteccién contra Fuego en la
Industria Quimica, Petroquimica y Facilidades de
Procesamiento de Hidrocarburos de la CCPS y la
Practica Recomendada de API 553 para valvulas
de control en refinerias.
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3.31.PREMISAS Y PARAMETROS DE
DECISION

3311 NORMA IR-P-01:
SAFETY INTERLOCK SYSTEMS,
EMERGENCY ISOLATION, EMERGENCY
DEPRESSURIZATION AND EMERGENCY
VENTING SYSTEMS (1997 ):

Las valvulas de aislamiento de emergencia
permitirdn aislar equipos o secciones de la planta
con la finalidad de limitar la cantidad de material
que alimenta e incrementa el tamano de la
contingencia.Los valores (distancias/ inventarios)
que aparecen en esta norma son dados solo como
referencia. La instalacién final debe ser basada
en el desarrollo de un Andlisis Cuantitativo de
Riesgo.

° En Bombas se deben instalar valvulas de
aislamiento:

Aguas abajo o aguas arriba del equipo de
proceso, en bombas inaccesibles en caso de fuego
o deben tener valvulas operadas remotamente en
la succioén.

Se debe instalar valvulas de aislamiento en la
linea de succién de la bomba, cuando el inventario
en el recipiente sea:

A) Gas
galones.

licuado inflamable sobre 2.100

B) Hidrocarburos liquidos a temperatura
igual o superior a su punto de inflamacion
(flashpoint) de auto-inflamacién y por encima de
2.100 galones de inventario.

C) Liquidos de hidrocarburos sobre los 4.000
galones.

° En Recipientes se deben instalar valvulas
de aislamiento:

A) Enrecipientes con liquidos con presion de
vapor de 1,05 kg/cm2 (15 psi) a 37,8 °C (100 °F) con
las siguientes condiciones:

B) Sielinventario estd entre 4 y 40 m3(1.056
-10.560 galones). Deben tener instaladas valvulas
manuales (a menos de 7,5 m del equipo) en cada
linea con didmetro mayor 50 mm (2”) o las que
estan conectadas por debajo del nivel de trabajo.

C) Sielinventario es mayor de 40 m3(10.560
galones), deben instalarse valvulas manuales (a
menosde 7,5mdel equipo)en cada linea conectada
por debajo del rango del nivel operacional.

° Recipientes de Alto Riesgo:

En recipientes con grandes volumenes de
liquidos de hidrocarburos (mayores 40 m3
(10.560 galones) almacenados a temperaturas por
encima de su punto de inflamacién flashpoint
y con condiciones desfavorables de riesgo, se
deben instalar valvulas de aislamiento con
accionamientoremotoencadalineanormalmente
abierta conectada por debajo del nivel de liquido
normal.

3312 GUIA PARA LA PROTECCION
CONTRA FUEGO EN LA |INDUSTRIA
QUIMICA,PETROQUIMICAY FACILIDADES
DEPROCESAMIENTO DE HIDROCARBUROS
DE LA CCPS (2003):

° Instalacién de Valvulas de Bloqueo
Operadas Remotamente:

A) Debajo de las torres y recipientes mayores
de hidrocarburos livianos, aguas arriba de las
bombas. Incluiria cualquier recipiente que
contenga 50 omastoneladasdeliquidoinflamable.
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B) Debajodetorresy recipientes mayores que manejan hidrocarburoslivianos, medianos y pesados
por encima de temperaturas de autoignicién, aguas arriba de las bombas. Incluiria cualquier recipiente
que contenga 10 m3 o mas de liquido inflamable.

° Para dividir una planta en varias areas en casos de emergencia, para evitar el movimiento de
materiales inflamables.

3.313 GUIA PDVSA 90622.1.001: SEGURIDAD EN EL DISENO (1994):

° Las valvulas de aislamiento pueden estar instaladas cerca de las lineas de la propiedad de la
planta, en el limite de una unidad de proceso o en la salida de un recipiente. Las valvulas deberan ser
instaladas en todas las lineas de entrada o salida de material peligroso.

° Equipos como bombas, compresores, tanques y recipientes asociados con inventarios grandes
de gases o liquidos inflamables (>5000 galones) deben estar equipados con valvulas de aislamiento de
emergencia para detener el flujo de material en caso de ocurrencia de una fuga.

3.3.14 API RP 553 REFINERY CONTROL VALVES. (2002):
° Bombas:

Para bombas con sellos donde el recipiente aguas arriba contiene una cantidad mayor a 2000 galones
de cortes livianos (light ends) o hidrocarburos por encima del punto de autoignicién o sobre los 600°F.

Cuando el recipiente aguas arriba contiene una cantidad mayor a 4000 galones de liquidos de
hidrocarburos.

° Recipientes:
Para recipientes que contengan cortes livianos (light ends) o material toxico.

Para recipientes que contengan liquidos mas pesados que los cortes livianos (light ends) de
hidrocarburos, pero por encima de su punto de inflamacion (flashpoint).

3.34. DIAGRAMA DE FLUJO DE SELECCION PARA LA INSTALACION DE VALVULAS
DE AISLAMIENTO DE EMERGENCIA

Cada escenario potencialmente peligroso debe evaluarse haciendo uso del diagrama de flujo de
seleccién para la instalacion de valvulas de aislamiento de emergencia, segin las normas y practicas
antes mencionadas. Para este fin se hace uso de una matriz de criterios que permite establecer si los
escenarios potenciales deben continuar siendo estudiados, o por el contrario el escenario debe ser
descartado por no cumplir con los criterios previamente establecidos. En la figura 2, se muestran los
pasos a seguir en la identificacién de los escenarios a los que debera cuantificarse el riesgo.

assetsintegrity - Edicion Julio 2017



METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DE VALVULAS DE AISLAMIENTO DE EMERGENCIA

Figura 2. Diagrama de Flujo de Seleccién para la Instalacién de Valvulas de Aislamiento de Emergencia.

3.4. ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

La Estimacion de Consecuencias es el
término aplicado al uso de una serie de modelos
matematicos paraestimar el drea de afectacién por
la ocurrencia de diversos escenarios y determinar
la dimensidén, la severidad y la duracién de un
escenario y su impacto sobre el personal, los
equipos, las operaciones y el medio ambiente.

3.4.1.EVENTOS DE INTERES

La industria de los procesos involucra el
manejo y almacenamiento de un vasto nimero
de productos inflamables y combustibles. El
procesamiento y almacenaje de estos productos
proveen innumerables oportunidades de
liberacién no controlada de los mismos y su
subsecuente ignicién. Tipicamente los resultados
de los escenarios incluidos en un andlisis de
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consecuencias de una instalacién que procese
hidrocarburos son:

° Fugas de fluidos toxicos y/o inflamables/
combustibles de equipos de proceso, tuberias y
tanques de almacenamiento.

° Incendios que envuelven fugas de
productos inflamables (fogonazo, chorro de fuego,
piscina incendiada).

° Explosiones de nubes de vapor (VCE).

Las consecuencias originadas por los peligros de
estos escenarios de accidentes, incluyen personas
(trabajadores/terceros) y equipos (activos) por:

° Exposicion de personas a vapores téxicos.

° Exposicion de personas, equipos Vv
propiedades a radiacién térmica.
° Exposicion de personas, equipos Vv

propiedades a ondas de sobrepresion o proyeccion
de fragmentos de material producto de la rotura
de recipientes.

34.2. IDENTIFICACION DE
INVENTARIOS

El inventario entre dos puntos de aislamiento
debe ser calculado para determinar la cantidad
de material que pudiera ser liberado y estimar
la duracién de un potencial escenario peligroso.
Un inventario de materiales inflamables y
combustibles debe ser realizado para cada unidad
de proceso y almacenaje. Se debe considerar
la cantidad vy caracteristicas del material,
almacenamiento y localizacién dentro de la
facilidad.

34.3. DEFINICION DE ESCENARIOS
DE INCENDIO Y/O EXPLOSION

Los escenarios peligrosos pueden ir desde
incendios pequenos y controlables, que resultan
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en danos menores, hasta incendios de gran
tamano, dificiles de controlar que crean pérdidas
mayores. Las consecuencias de estos incendios
y/o explosiones dependen de un nimero variado
de factores como la tasa a la cual ocurre la fuga o
liberacién y la cantidad total de material liberado.
Adicionalmente, se consideran factores como el
clima, viento, orientacién de la fuga, entre otros.

Debido a la fuerte influencia de los didmetros
de orificios de fuga en los resultados de las
consecuencias finales, es recomendable
establecer tamano de agujeros que representen
casos de fugas menores, medianas y mayores,
donde el rango de tamarnos permita evaluar las
consecuencias dentro y fuera de los limites de la
instalacion.

3.4.4.CALCULO DE POTENCIAL DEL PELIGRO
DE INCENDIO Y/O EXPLOSION

Las técnicas de calculo del peligro potencial
generado por un escenario de incendio y/o
explosion van desde simples reglas hasta
sofisticados programas computacionales. En
funcién del desarrollo y formacién de los
escenarios resultantes de un evento inicial de
pérdida de contencién de material inflamable,
se pudieran presentar algunos de los siguientes
modelos, los cuales deben evaluarse dependiendo
de los peligros identificados:

° Escapes.

° Piscina de Fuego (Pool Fire).
° Chorro de Fuego (Jet Fire).

° Fogonazo (Flash Fire).

° Bola de Fuego (Fireball).

° Explosiones.

° Explosion de Nubes de Vapor (VCE).



METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DE VALVULAS DE AISLAMIENTO DE EMERGENCIA

° Explosién de los Vapores en Expansion de
un Liquido en Ebullicién (BLEVE).

3.4.5. IMPACTO SOBRE
PERSONAS, ESTRUCTURAS Y EQUIPOS

LAS

Una vez han sido calculadas las caracteristicas
del evento peligroso, es necesario evaluar el
impactodelmismo.Unincendioproduce,almenos,
cuatro posibles consecuencias; gases, llamas, calor
y humo, las cuales seran determinadas en funciéon
de los materiales envueltos en el incendio. Estos
resultados podrian generar consecuencias sobre
el personal, las estructuras y los equipos. Los
resultados obtenidos deben ser comparados
con los valores permitidos en cada caso, con la
finalidad de poder tomar decisiones respecto a la
proteccion de las instalaciones y el personal.

3.5. ESTIMACION DE FRECUENCIAS

La instalacién de medidas de control de riesgo,
basada sélo en la estimacién de consecuencias,
puede resultar no efectiva desde el punto de
vista de los costos asociados a las mismas. Por lo
tanto, se debe tomar en cuenta la posibilidad de
ocurrencia del escenario. Existen varios aspectos
a ser considerados, entre los que estan:

° Frecuencia del evento iniciador

(generalmente la pérdida de contencién).
o Probabilidad de ignicién.

° Eventos post-liberacién (escalamiento del
evento iniciador).

3.51. ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE
OCURRENCIA DEL EVENTO INICIADOR

La frecuencia de falla de un componente
particular (recipiente, tuberia, entre otros) puede
ser deducida a partir de informacién histérica y
si es posible, soportada en juicios de expertos que
tomen en cuenta diferencias entre caracteristicas
de la planta analizada y las que pudiesen haber

estado envueltas en los registros histéricos de
fallas.

En casos donde no existan datos histéricos de la
frecuencia del evento iniciador se debera deducir
sintetizando el valor a través de analisis de arbol
de fallas o de arbol de eventos, que tomen en
cuenta la confiabilidad de los equipos, los posibles
errores humanos y las condiciones externas que
puedan derivar en el evento iniciador.

3.5.2. ANALISIS DE LA FRECUENCIA
DEL EVENTO POST-LIBERACION

En la estimacién de la frecuencia del evento
post-liberacién se deberan construir arboles
de eventos, donde la frecuencia del evento de
liberacién del material inflamable serd estimada
a partir de la determinacién del conteo de las
partes o equipos que sean susceptibles a causar
la perdida de contencién, posteriormente se debe
multiplicar este valor por su respectiva tasa de
falla. La salida de cada evento final es la frecuencia
de ocurrencia del mismo, las cuales seran usadas
para determinar el riesgo individual o social.

3.5.3.PROBABILIDAD DE IGNICION

En la mayoria de los eventos de liberacién
de materia inflamable, el material puede llegar
a ignitar por una variedad de fuentes a unas
distancias diversas, por lo que, las fuentes de
igniciéon que puedan ser alcanzadas por la nube
de material inflamable que se estima estaria
presente en el evento deben ser identificadas.
La igniciéon puede ocurrir en forma inmediata o
puede ser retardada dando tiempo a la formacién
de una nube (gas) o piscina (liquido) hasta que la
misma encuentre un punto de ignicién.

Dada la presencia de una mezcla inflamable, la
probabilidad de ignicién debe ser modelada como
una funcion de dos componentes. El primero, es
la probabilidad de que la fuente de ignicién este
presente. El segundo es que, dada la probabilidad
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de que la fuente de igniciéon este presente, la
misma sea capaz de ignitar a la mezcla.

3.54. CONDICIONESAMBIENTALES

Las condiciones ambientales pueden afectar el
desenvolvimiento de un escenario de liberacién
de material inflamable. Las variables como
direccién del viento, velocidad del viento y
estabilidad atmosférica tienen un impacto severo
en la caracterizacién de un escenario.

El grado de detalle de los datos meteoroldgicos a
utilizar dependeradel gradode precisionrequerida
para el estudio. Una simple condiciéon ambiental
puede ser usada (combinacion de estabilidad
atmosférica y velocidad del viento), sin embargo,
es dificil que una sola condicién ambiental pueda
cubrir las necesidades de representacion de un
escenario, por lo que se deberan usar, al menos,
dos condiciones (estable y promedio).

3.5.5. DENSIDAD POBLACIONAL

Si el estudio contempla la evaluacion de
riesgo desde el punto de vista de la proteccion al
personal (propio o terceros), se debe conocer la
distribucién y la densidad de la poblacién en el
area que se espera sea afectada por el evento, para
evaluar el impacto del evento peligroso sobre los
mismos. En este trabajo, la densidad poblacional
estd ligada a la probabilidad de pérdida de vida a
través del indicador PLL (Probable Loss of Life),
que representa la relacién de la vulnerabilidad del
personal expuesto por la densidad del mismo en
la zona afectada.

3.5.6.DATOS DE TASAS DE FALLAS

Losvaloresde tasas de fallas que seran utilizadas
en la estimacién de la frecuencia de ocurrencia del
evento iniciador, deben garantizar que el calculo
sea lo suficientemente conservador y asegurar la
preservacion de la vida del personal que laborara
en la instalacién, los equipos y el medio ambiente.
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Losdatos delastasasde fallasde equipos pueden
provenir de cuatro fuentes:

° Datos de la misma Instalacién (datos
internos).

° Datos genéricos (datos externos).
° Datos predictivos (técnicas de estimacion).

° Opinidén de expertos (opinion de expertos
internos).

Los datos de tasas de fallas de los equipos
y componentes de los sistemas, pueden ser
obtenidos, en el caso de datos genéricos, de fuentes
de reconocida trayectoria, como:

° PDVSA IR-S-02 “Criterios para el Analisis
Cuantitativo de Riesgos”.

° OREDA 2002/1997 Offshore Reliability
Data.

° SINTEF Reliability Data for Control and
Safety Systems.

° CCPS. Guidelines for Process Equipment
Reliability Data.

° FARADIP
Perspective).

(Failure Rate Data in

° UKAEA (United Kingdom Atomic Energy
Authority).

3.6. CUANTIFICACION Y
REPRESENTACION DEL RIESGO

El riesgo es la medida del potencial de lesiones
humanas, dano ambiental o pérdidas econémicas,
en términos de la probabilidad de ocurrencia
de un accidente (frecuencia) y magnitud de las
lesiones, dano al ambiente o pérdidas econdémicas
(consecuencias). Es importante reconocer
que el riesgo es una estimacion probabilistica,
este no puede ser medido o calculado para ser
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representado por un numero preciso. Por esta razén siempre existird un cierto valor de incertidumbre
asociado a su estimacion que debe ser entendida y manejada por quien hace la estimacion.

La cuantificacién del riesgo generalmente puede realizarse de varias formas; en este trabajo se
utilizaron los indices de riesgo corporativos de PDVSA y la medida de riesgo individual, que combinan
la informacién de posibilidad y magnitud de las pérdidas o lesiones provenientes de un peligro.

3.6.1.INDICES DE RIESGO

Los indices de riesgos son numeros o tabulaciones que son correlacionados con un orden de magnitud
deriesgoal personal, las estructuras y al medio ambiente. Algunos indices de riesgo son valores relativos
sin unidades especificas. Las limitaciones en su uso se basan en que no necesariamente habra un criterio
absoluto de aceptaciéon o rechazo del riesgo. El uso de indices de riesgo tiene a su favor poder usar
matrices calibradas de riesgo para una determinada instalacién haciendo uso de su propia experiencia
para establecer los criterios de tolerancia de riesgode cada organizacién en particular.

3.6.2.RIESGO INDIVIDUAL

Puede definirse riesgo individual como el riesgo a una persona en la proximidad de un peligro,
considerando la naturaleza de la lesiéon al individuo, la posibilidad de que la misma ocurra y el periodo
de tiempo en que puede ocurrir. Aun cuando las lesiones son de gran preocupacion hay limitada
informacién disponible sobre el grado de las lesiones, por tanto, los andlisis cuantitativos de riesgo
frecuentemente estiman el riesgo de lesiones irreversibles o fatalidades para las cuales existen mas
estadisticas registradas. El riesgo individual puede ser estimado para los individuos mas expuestos, para
grupos de individuos en lugares determinados o para un individuo promedio en una zona de efectos.

3.6.3.REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE RIESGO

Unavezevaluadocadaescenarioevaluadoesnecesarioconsiderar unamediciéon deriesgo simplificada.
La metodologia planteada, hace uso del Indice de Costo Social Equivalente (IECS), el cual hace énfasis en
los efectos generados sobre las personas y representa el peso promedio de la tasa de muerte tomando
en cuenta la percepcién de la sociedad a través del grado de aversién al riesgo. Este indice sera utilizado
para el calculo del indice de costo de evitar una fatalidad (ICAF).

Indice Costo Social Equivalente = Z; f i ( N l-)p

Donde:
Fi= Frecuencia del Evento.
Ni= Numero de Fatalidades.

p= Factor de Aversion al riesgo. Para riesgo social normalmente mayor a 1.
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3.7. CRITERIOS DE TOLERANCIA DE RIESGO

Una vez realizada la estimaciéon del riesgo de cada escenario peligroso, los resultados deben ser
comparados con un criterio para determinar si el riesgo esta en un nivel aceptable o no. Si como resultado
el riesgo se encuentra en un nivel aceptable, entonces se concluye que no se requieren medidas de
proteccion adicionales, caso contrario deberd considerarseuna medida de reduccion de riesgo adicional.
Estos criterios fijan el limite hasta donde se podra disminuir un riesgo a través de medidas de ingenieria
para reducir su frecuencia de ocurrencia o sus consecuencias.

3.7.1. CRITERIO DE TOLERANCIA DE RIESGO BASADO EN INDICES DE RIESGO

El criterio de tolerancia de riesgo basado en indices de riesgo es usualmente basado en la experiencia
de una organizacién en cuanto al manejo de sus procesos. En el caso particular de esta evaluacién se
estable un criterio de riesgo, mostrado en la figura 3, en el que se fijan tres areas bien demarcadas como
son:

° Zona inferior (Zona Roja), en la cual el nivel de riesgos es intolerable y por lo tanto debe ser
reducido.

° Zona superior (Zona Verde), en la cual el nivel de riesgo es minimo o tolerable y por tanto no
preocupante.

° Zona intermedia (Zona Amarilla), entre las dos anteriores, donde es deseable una reduccion del
nivel de riesgo, pero sujeta a un Andlisis Costo-Beneficio.

Figura 3. Criterios de Tolerancia de Riesgos norma PDVSA SI-S-19
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3.7.2. CRITERIO DE TOLERANCIA DE RIESGO INDIVIDUAL

Los riesgos individuales por lo general son tomados como riesgos voluntarios. Asi, con respecto a
los riesgos de instalaciones industriales, sus trabajadores son clasificados como receptores voluntarios
de riesgo. Los criterios de tolerancia de riesgo individual que se consideraron son los mostrados en la
Tabla 1.

Tabla 1. Criterio de Tolerancia de Riesgo Individual Norma PDVSA IR-S-02.

RIESGO INDIVIDUAL A TERCEROS
Indice de Frecuencia de

Clasificacion Comentario
Riesgo (IFR) f
El ri deb ducid
F>10-5 /ano Intolerable riesgo de .e ser recucido a
cualquier costo.
Representa la regién de riesgo Reduccion  adicional  del
10 -6 /afio < F <10 -5 /afo b & & riesgo basado en andlisis costo

ducibl
reducible beneficio.

Reducciéon del riesgo si los
F <10 -6 /ano Tolerable o minimo recursos lo permiten. Aun aplica
concepto de costo beneficio.
RIESGO INDIVIDUAL ALTRABAJADOR

Indice de Frecuencia de

Clasificacion Comentario
Riesgo (IFR) f
El riesgo debe ser reducido a
F>10-3 /ano Intolerable 158 . ue
cualquier costo.
. . Reduccion  adicional  del
. . Representa la regiéon de riesgo | . .
10 -4 /anno < F <10 -3 /ano . riesgo basado en andlisis costo
reducible .
beneficio.
Reduccién del riesgo si los
F<10-4 /afo Tolerable o minimo recursos lo permiten. Aun aplica

concepto de costo beneficio.

3.8. ANALISIS DE REDUCCION DE RIESGO

El objetivo de un analisis de reduccién de riesgos es identificar y seleccionar la opcién costo - efectiva
de mejor desemperio para reducir o mitigar el riesgo detectado como inaceptable. El analisis de reduccion
de riesgo debe realizarse de manera sistematica para evaluar una potencial reduccién de la frecuencia
de ocurrencia del evento o minimizar las pérdidas y consecuencias una vez presentado el mismo.

Es dificil asignar limites razonables a la inversién para el mejoramiento del nivel de seguridad de una
instalacién, la reduccién en el nivel de riesgo, aun cuando sea marginal, se puede lograr practicamente
en todos los casos a través de grandes inversiones de capital; no obstante, la realidad nos indica que
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a medida que se incrementa la inversién, los beneficios decrecen rapidamente incidiendo en la
rentabilidad y surgiendo la interrogante de si el dinero podria ser mejor empleado en otros aspectos del
negocio o en otras medidas de control de riesgo.

Como parte de esta evaluacion, la reduccién de riesgo esta representada por la instalacién de valvulas
de aislamiento de emergencia que servirian de proteccién para de los efectos del escalamiento de
un evento o catastrofe, por lo que se debe realizar un analisis con variaciones de las condiciones de
fuga ante un tiempo medio estimado de cierre de una valvula de aislamiento de emergencia operada
remotamente (5minutos) y asi verificar el efecto de la incorporaciéon de esta medida de reduccion de
riesgo.

3.81. ALARP

Al comparar el nivel de riesgo resultante con los criterios de tolerancia corporativos, se debe evaluar
la efectividad y rentabilidad de las medidas de control y mitigacidon propuestas, especialmente si el
riesgo estd en el area intermedia o “reducible” o si el resultado indica que el mismo es No Aceptable o
Incierto, al punto que se requiere una medida de proteccién adicional.

El principio ALARP establece que el riesgo residual debera ser tan bajo como sea razonablemente
posible y surge del hecho de que una cantidad infinita de tiempo, esfuerzo y dinero podrian ser gastados
enelintento de reducir el riesgo a cero. No debe entenderse como simplemente una medida cuantitativa
de beneficio vs pérdida, esta es una practica comun de la sentencia dictada por el equilibrio de riesgos y
beneficios y de la sociedad.

En la figura 4 se muestra el Criterio de Tolerancia ALARP.

Figura 4. Criterios de Tolerancia ALARP.

39. ANALISIS COSTO BENEFICIO RIESGO (ACBR)

El ACBR toma en cuenta la posibilidad de ocurrencia de un evento riesgoso con pérdidas humanas,
dainos materiales, asi como la pérdida de producciéon durante los periodos de parada de planta para
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reparacion de los dafios, con la finalidad de
verificar que el nivel de riesgo tolerable sea
alcanzado a un costo razonable. Logicamente, si el
valor de reposicion es mayor que el costo de las
medidas propuestas para reducir el riesgo, estas
ultimas son econdmicamente justificables.

La metodologia propuesta para la realizacién
del Andlisis Costo Beneficio Riesgo se basé en tres
sub-analisis, a saber:

Andlisis Costo Beneficio Riesgo de afectaciéon
al personal. Para esto se procedela estimacion del
indicador ICAF (Implied Cost of Averting Fatality’
de la HSE) seguin la siguiente ecuacién:

Donde:

Descripcion Valor Unidad

Indice de Costo
Social Equivalente
Inicial (IECSi)

Indice de Costo
Social Equivalente
Final (IECSf)

Costo de Evitar
una Fatalidad
Estadistica (ICAF)

Indice Estimado de
Fatalidad Evitada 0.5
PDVSA (FE PDVSA)

Valor Presente
Neto Medida de
Reduccién de Riesgo 0.26
(VPN CMRR)

Fatalidades/Afio

Fatalidades/Afio

1x10¢$/Fatalidad

1x10¢$/Fatalidad

1x10%%

Costo de Pérdida de
Producciéon ~ (CPP) 0.24
1%

1x10%%

Tiempo de
Expectativa de Vida
de la planta (T)

20.00 Anos

El indice de Costo Social Equivalente (IECS)
inicial y final atiende al riesgo asociado sin la
medida de control de riesgo (inicial), es decir

sin valvula de corte, para inicial y al riesgo del
escenario con la valvula instalada (final).

Una vez calculado el ICAF se verifica si la
medida de control de riesgo es justificable o no:
Si el valor del ICAF es menor a tres veces el costo
de evitar estadisticamente una fatalidad (ICAF
< 3xFE PDVSA), entonces la Medida de Control
de Riesgo es econdémicamente justificable sin
necesidad de evaluar otros aspectos.

Andlisis Costo Beneficio Riesgo de Afectaciéon
Material. Para esta estimacion se procede a
verificar el nivel de dafo inicial (sin la valvula)
y final (con la valvula) mediante la siguiente
relacién:

BEDM = (DM,- DM,) T

Donde:
Descripcion Unidad
Costos de Darfos Materiales
1x10¢$/Afio
Inicial (DM))
Costo de Darios Materiales
1x10¢$/Afio
Final (DM,)
Diferencial de Darios
1x10¢$/Afio
Materiales (DDM)
Beneficio Medida de Control
1x10%%
de Riesgo (BEDM)

Anadlisis Costo Beneficio Riesgo Total. Para la
realizacion del Andlisis Costo Beneficio Riesgo
Total (afectacién a personas y danos materiales)
es necesario actualizar los costos asociados al
proyecto realizados, adicionalmente es necesario
calcular la relacion Beneficio -Riesgo. Para esto se
usaron las siguientes ecuaciones:

ReBC=BFE+BEDM-VPN CMRR

Donde:
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Descripciéon Unidad
Beneficio por Fatalidad
1x10%%
Evitada (BFE)
Beneficio por Dafno Material
1x10¢%
Evitado (BEDM)
Beneficio Total
1x10%%
(BT=BFE+BEDM)
Costo Medida de Reduccién
1x10¢%
de Riesgo (VPN CMRR)
Relacion de Beneficio - Costo
1x10%%
(ReBC)
Radio de Costo / Beneficio
(RCB)

El criterio utilizado en esta evaluacién fue el
siguiente: Si la relaciéon Beneficio - Costoes >0y la
relacion Costo / Beneficio < 3 indica que la medida
de reducciéon de riesgo es econdmicamente
justificable.

4 CASO DE ESTUDIO

El evento que representa el mayor riesgo
en una planta de Fraccionamiento de LGN es
el escape masivo de gases o liquidos volatiles
inflamables, con formacion de una nube de
gas, que al encontrar una fuente de ignicién
finalmente termina en un posible incendio o
explosion.La metodologia planteada fue utilizada
enla evaluacion de los escenarios de riesgo de
una Planta de Fraccionamiento LGN donde el
aislamiento existente en los recipientes y equipos
de procesos es manual, por lo que, en caso de
una emergencia se dificulta el bloqueo las lineas
asociadas a los equipos en un tiempo de respuesta
adecuado.

La evaluacion se realizé en base a la revision
de una ingenieria existente en la que los
criterios utilizados fueron: a) la recomendacién
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de la empresa aseguradora de la compania
y b) un estudio de ubicacion de valvulas de
emergencia que consideraba solo un Andlisis de
Consecuencias en funcién al tiempo de cierre de
las valvulas. Como resultado de esta etapa previa,
se recomendaba la instalaciéon de 24 valvulas de
aislamiento de emergencia por cada tren (para
un total de 48 valvulas), en el que se incluian los
topes de cada torre. El requerimiento inicial de
esta evaluacion incluia la optimizacién en costos
de la instalacion de la medida de reducciéon de
riesgo con su justificaciéon técnico econdmica.

En la instalacién evaluada se estudiaron
dos trenes de fraccionamiento de LGN,
cada uno constituido por cuatro torres: una
Despropanizadora, una Desbutanizadora, una
Separadora de Butanos y una Fraccionadora
de Gasolina, en los que se produce Propano,
Isobutano, Normal Butano, Pentano, Gasolina
Natural y Nafta Residual.

La figura 5 se muestra de forma esquematica el
proceso evaluado.

Figura 5. Esquema del Proceso de Fraccionamiento de LGN.
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4.1. PROCESO DE IDENTIFICACION DE ESCENARIOS PELIGROSOS

La seleccién preliminar de los escenarios se realizé en base a la experiencia en proyectos de ingenieria
relacionados al disefio en cuestion y la identificacién de peligros, considerando las fugas potenciales y
las descargas mayores de rupturas de todas las lineas y recipientesde proceso y sistemas de bombeo.Los
escenarios evaluadosfueron aquellos en los que las caracteristicas de liberacién y de ignicién iniciales
causarian el dano mas extenso, la pérdida de produccioén, y el mayor riesgo para el personal, con un
inventario y tiempo suficiente para causar el fallo de los equipos v / o la estructura.

Un total de cuarenta y ocho (48) escenarios, veinticuatro (24) por cada tren de fraccionamiento, fueron
validados y sometidos a una preclasificacién a través de la matriz de criterios para decidir cudl de los
escenarios identificados pasaran a la fase de Andlisis Cuantitativo de Riesgo.

Solo veinticuatro (24) escenarios, doce (12) por cada tren de fraccionamiento cumplieron con las
exigencias minimas planteadas en la matriz de decisién y por lo tanto fueron evaluados en el estudio
de Anadlisis Cuantitativo de Riesgo (ver tabla 2). Cada escenario seleccionado generd 13 sub - escenarios

(para un total de 312 sub-escenarios evaluados) uno para cada tipo de afectacién esperada.

Tabla 2. Identificacion de Escenarios Peligrosos.

Escenario Descripcion del Escenario Criterio de Seleccion
. . . Escenario NO Aplica para Analisis
1 Fuga de fluido de la Torre Despropanizadora por falla en la tuberia de tope. Cuantitativo de Riesgo
2 Fuga de fluido de la Torre Despropanizadora por falla en la tuberia de fondo Escenario Aplica para Analisis
hacia el Precalentador de Butano. Cuantitativo de Riesgo
3 Fuga de fluido de la Torre Desbutanizadora por falla en la tuberia de tope. Escenario I.\IO A plica para Analisis
Cuantitativo de Riesgo
4 Fuga de fluido de la Torre Desbutanizadora por falla en la tuberia de fondo Escenario Aplica para Analisis
hacia intercambiadores de calor. Cuantitativo de Riesgo
Fuga de fluido de la Torre Desbutanizadora por falla en la tuberia lateral con Escenario NO Aplica para Analisis
5 . .
producto Pentano (C5). Cuantitativo de Riesgo
6 Fuga de fluido de la Torre Separadora de Butanos por falla en la tuberia de Escenario NO Aplica para Analisis
tope Cuantitativo de Riesgo
7 Fuga de fluido de la Torre Separadora de Butanos por falla en la tuberia de Escenario Aplica para Andlisis
fondo hacia el cabezal de succién de las Bombas de Normal - Butano. Cuantitativo de Riesgo
8 Fuga de fluido de la Torre Fraccionadora de Gasolina por falla en la tuberia Escenario NO Aplica para Analisis
de tope. Cuantitativo de Riesgo
9 Fuga de fluido de la Torre Fraccionadora de Gasolina por falla en la tuberia de Escenario Aplica para Analisis
fondo hacia el cabezal de succion de las Bombas de Gasolina. Cuantitativo de Riesgo
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Acumulador de Reflujo de . . s
- . <. . Escenario Aplica para Analisis
10 la Torre Despropanizadora hacia el cabezal de succion de las Bombas de Reflujo o .
. Cuantitativo de Riesgo
de la Torre Despropanizadora.
1 Fuga de fluido por falla en el cabezal de descarga de las Bombas de Reflujo de Escenario NO Aplica para Andlisis
la Torre Despropanizadora Cuantitativo de Riesgo
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Acumulador de Reflujo de Escenario Aplica para Analisis
12 la Torre Desbutanizadora hacia el cabezal de succién de las Bombas de Reflujo © Aplica par
. Cuantitativo de Riesgo
de la Torre Desbutanizadora.
Fuga de fluido por falla en el cabezal de descarga de las Bombas de Reflujo de Escenario NO Aplica para Analisis
13 . . .
la Torre Desbutanizadora. Cuantitativo de Riesgo
14 Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Acumulador de Reflujo de Escenario Aplica para Analisis
la Torre Desbutanizadora hacia la Torre Separadora de Butanos. Cuantitativo de Riesgo
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Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Acumulador de Reflujo . . e
- ‘. Escenario Aplica para Analisis
15 de la Torre Separadora de Butanos hacia el cabezal de succion de las Bombas de o .
. Cuantitativo de Riesgo
Reflujo de la Torre Separadora de Butanos.
Fuga de fluido por falla en el cabezal de descarga de las Bombas de Reflujo de Escenario NO Aplica para Analisis
16 s .
la Torre Separadora de Butanos. Cuantitativo de Riesgo
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Acumulador de Reflujo de . . e
. . . .. Escenario NO Aplica para Analisis
17 la Torre Fraccionadora de Gasolina hacia el cabezal de succién de las Bombas de s .
. . . Cuantitativo de Riesgo
Reflujo de la Torre Fraccionadora de Gasolina.
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Acumulador de Reflujo de . . P
X . . .. Escenario Aplica para Analisis
18 la Torre Fraccionadora de Gasolina hacia el cabezal de succién de las Bombas de o .
. . . Cuantitativo de Riesgo
Reflujo de la Torre Fraccionadora de Gasolina.
Fuga de fluido por falla en el cabezal de descarga de las Bombas de Reflujo de Escenario NO Aplica para Analisis
19 . ; s .
la Torre Fraccionadora de Gasolina Cuantitativo de Riesgo
Fuga de fluido por falla en el cabezal de descarga de las Bombas de Fondo de Escenario NO Aplica para Analisis
20 - . s .
la Torre Fraccionadora de Gasolina. Cuantitativo de Riesgo
21 Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Acumulador de Pentano. Escenarlp Apllca para Analisis
Cuantitativo de Riesgo
22 Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Recibidor de Propano hacia Escenario Aplica para Analisis
el cabezal de succién de las Bombas de Transferencia de Propano. Cuantitativo de Riesgo
23 Fuga de fluido por falla en el cabezal de descarga de las Bombas de Escenario NO Aplica para Analisis
Transferencia de Propano. Cuantitativo de Riesgo
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Recibidor de Propano Escenario Aplica para Analisis
24 . o .
proveniente de los Tratadores de Propano. Cuantitativo de Riesgo

4.2. PROCESO DE ANALISIS DE CUANTITATIVO DE RIESGO PARA AISLAMIENTO DE
EMERGENCIA

La estimaciéon Cuantitativa del Riesgo consistid, en primera instancia, en la estimacion de la frecuencia
usando arboles de eventos y la estimacion de la consecuencia usando un software especializado para el
calculo de los niveles de dispersion y radiacion de las consecuencias de interés, simulados en distintos
tiempos de actuacién del sistema de bloqueo, a saber 1, 5, 15 y 60 minutos, considerando las fuentes de
ignicion en cada caso.

Para el andlisis de Reduccion de Riesgo, cada escenario fue evaluado haciendo énfasis en los efectos
generados sobre el personal y los equipos e instalaciones por incendios y/o explosiones generadas por
pérdidas de contencion en orificios pequenos de %” y 1” tipicos de eventos como falla en empacaduras,
uniones, estoperas de equipos rotativos, corrosion, pinchazos, entre otros, que generaran escenarios
creibles de incendio.

El daio potencial estudiado en esta evaluacion esta relacionado con los siguientes eventos tipicos:

° Fuga con calculo de tasa de liberacién para dispersion e ignicion retardada con deflagracion para
formacién de fogonazo (Flashfire).

° Fogonazo 100% del Limite Inferior de Inflamabilidad con 100% del personal afectado.

° Fuga con cdlculo de tasa de liberacién e ignicién inmediata con estimacién de nivel de radiacién
por efecto de chorro de fuego (Jetfire).

Los niveles de consecuencia estudiados contemplan, afectacion al personal:

° Radiacién de 1,6 kW/m2; con menos del 1% del personal afectado. (Disefio de Rutas de escape).
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° Radiaciéon de 5 kW/m2; con menos del 1%
del personal afectado. (Limite de Quemaduras).

° Radiacion de 7,27 kW/m2; con 1% del
personal afectado en 30 segundos. (Limite de 1%
de Fatalidad).

de consecuencia estudiados
afectacion a los

Los niveles
contemplan,
instalaciones:

equipos e

° Radiaciéon de 12,1 kW/m2 (1% de dario)
para calentamiento de estructuras metalicas.

° Radiaciéon de 21,5 kW/m2 (50% de
dano) para limite de exposiciéon segura para
almacenamiento de GLP.

° Radiacién de 38 kW/m2 (99% de dario) a
equipos de proceso.

° Evento de fuga con calculo de tasa de
liberacién para explosion de una nube de vapor
VCE.

Los niveles de consecuencia estudiados

contemplan, afectacion al personal:

° Sobrepresién de 1,2 psig; nivel adecuado
de proteccion de las personas.

° Sobrepresiéon de 2,3 psig; lesiones

temporales por efecto de la rafaga de viento.

° Sobrepresién de 3,5 psig; lesiones serias
por efecto de la rafaga de viento.

de consecuencia estudiados
equipos e

Los niveles
contemplan, afectacion a los

instalaciones:

. Sobrepresion de 1,35 psig (1% de dario)
colapso parcial de paredes y techos no reforzados.

° Sobrepresion de 2,5 psig (50% de darno) a
edificaciones y equipos de proceso.

° Sobrepresion de 6,19 psig (99% de daros)

en equipos.

Cada evento desarrollado a partir de un
escenario se convierte en un sub escenario,
es decir, del escenario de fuga/ruptura de una
linea en especifico, un sub-escenario podria
ser estudiar el efecto de un fogonazo a partir
de esa fuga. Asi cada escenario dard origen a
trece (13) sub-escenarios diferentes, un (01) sub-
escenario de fogonazo, tres (03) sub-escenarios
de radiacion con efectos sobre el personal, tres
(03) sub-escenarios de radiacién con efectos
sobre las instalaciones, tres (03) sub-escenarios de
sobrepresion con efectos sobre el personal y tres
(03) sub-escenarios de sobrepresién con efectos
sobre las instalaciones.

Los efectos adversos derivados de un escenario
en este estudio son enfocados a suincidencia sobre
el personal que labora en el 4rea y susadyacencias
(se estimo que las consecuencias no se extienden
mas alla de los limites de la instalacion por lo que
no se afectan a terceros) y sobre los equipos e
instalaciones y su relacion con la afectacion de las
estructuras y las operaciones.

El riesgo cada sub escenario fue evaluado
haciendo el uso de la matriz de riesgo de la norma
PDVSA SI-S-19 haciendo comparacién directa de
la severidad y frecuencia de cada sub-escenario
sobre la matriz, tanto para los sub-escenarios que
afectan al personal como los que afectan a las
instalaciones.

En la Tabla 3, se muestran los resultados de
la evaluacién de riesgo realizado para uno de
los niveles de consecuencia evaluados en cada
escenario que aplicé para el andlisis cuantitativo
de riesgo.
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Tabla 3. Estimacion del Nivel de Riesgo para escenario de Fuga de fluido de la Torre Despropanizadora por falla en la tuberia de fondo hacia

el Precalentador de Butano.

Sub - Escenario Riesgo Personas Riesgo Instalaciones
1 Fogonazo 100% Fatalidades 100% LII Medio
2 Radiacion 1,6 kW/m2 Escape
3 Radiacion 5 kW/m2 Quemaduras
4 Radiacion 7,27 kW/m2 1% Fatalidad
Sobrepresion 1,2 psig Nivel Proteccion
5 Bajo
Adecuado
6 Sobrepresion 2,3 psig Lesiones leves
Sobrepresion 3,5 psig Lesiones
7
Moderadas
Radiacion 12,1 kW/m2 Estructuras
8
Metélicas
Radiacion 21,5 kW/m2 Limite
9 Bajo
Exposicién Recipientes GLP
Radiacion 38kW/m2 Dario Equipos de
10
Proceso
Sobrepresién 1,35 psig Colapso parcial
11 Bajo
Estructuras
Sobrepresion 2,5 psig Dafio a
12 Bajo
Estructuras y Equipos
13 Sobrepresion 6,19 psig 99% Darios Medio

El riesgo de afectar a las instalaciones y equipos por escenarios creibles de incendio con orificios
de fuga de %" y con niveles de intensidad de 12,1 kW/m2 y 21,5 kW/m2 es BAJO. solo tienen efecto
localizado sobre los mismos equipos que originan el evento y sus equipos adyacentes. Igualmente, la
frecuencia de ocurrencia de estos eventos siempre estd dentro de los valores de riesgo tolerable para
PDVSA.

El riesgo de afectar a las instalaciones y equipos por escenarios creibles de incendio con orificios de
fuga de %” y con niveles de intensidad de 38,0 kW/m2 es MEDIO debido a la asignaciéon de Maxima
Pérdida Estimada a este escenario por el nivel de radiacién asociado al mismo y sélo tienen localizado
sobre los mismos equipos que originan el evento y sus equipos adyacentes, aun asi su frecuencia
de ocurrencia estd muy por debajo de lo indicado en el indice de tolerancia de riesgo de la matriz de
evaluacién lo cual hace que sea un riesgo TOLERABLE. Para el escenario de mayor radiacion (38,0
kW/m?2) la instalacién cuenta con medidas de reduccion de riesgo efectiva entre las cuales estan; el
revestimiento de las estructuras con material de proteccion contra incendio pasivo (Revestimiento
Contra Incendios - Fireproofing), el Sistema de Deteccién de Gas y Fuego, el sistema Automatico de
Extincion de Incendio, el Sistemna Manual de Extincién de Incendio y un disefio adecuado en cuanto a
separacién entre equipos.

Adicionalmente, como resultado de las simulaciones de la estimaciéon de consecuencias para los
escenarios estudiados, en las condiciones estudiadas, se observé que la formacion de la nube inflamable
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es casi que instantanea (menos de 2 minutos para todos los casos), es decir el efecto del bloqueo de la
valvula seria minimo para este tipo de eventos, por esta razén se realizé un andlisis diferente para el
estudio de los efectos de radiacién, ya que estos escenarios si se ven afectados por la forma en que la
masa de material inflamable alimenta a la contingencia. Asi se procedié a verificar los efectos de la
radiacion en escenarios de fuga por pérdidas de contencion a través de orificios de 2” con accionamiento
de la valvula de bloqueo a instalar en un tiempo de 5 minutos luego de ocurrida la fuga (tiempo medio
estimado de cierre de una valvula de bloqueo automatico operada remotamente). Esto permitio
verificar el tiempo que la masa contenida en el recipiente y las tuberias contempladas en la simulacién
alimentarian la contingencia hasta extinguirse por efecto de vaciado como consecuencia del bloqueo.
El uso de 5 minutos para el tiempo de bloqueo atiende al valor promedio estimado de cierre de una
valvula de bloqueo automatica con operacién remota, segun las referencias de HSE y CCPS.

En la figura 6, se muestra el efecto de la colocacion de la valvula de aislamiento de emergencia en
el escenario de Fuga de fluido de la Torre Despropanizadora por falla en la tuberia de fondo hacia
el Precalentador de Butano, donde se puede evidenciar la afectacion en metros para cada nivel de
afectacién en funcién al tiempo, bajo el efecto de corte de alimentaciéon de material inflamable a la
contingencia.

Figura 6. Estimacién de Consecuencias para Bloqueo a 5 min y Variacion de Condiciones de Fuga
para escenario de Fuga de fluido de la Torre Despropanizadora por falla en la tuberia de fondo hacia el
Precalentador de Butano.
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Para el caso de los efectos sobre el personal, el tiempo de exposiciéon maximo es de 16,5 minutos a
una radiacion maxima de 7.27 kW/m2, cercano a la parte inferior de la curva de umbral del dolor y por
debajo de niveles de quemaduras de segundo grado.

En el caso de los efectos a las estructuras, para exposicién de equipos de procesos a radiaciones
maximas de 38 kW/m2, se establecié un umbral de 20 minutos por pulgadas de espesor para comenzar
a evidenciar efectos severos (esto es compatible con el valor de tiempos medios de la IR-S-19), por lo que
una exposicion maxima de 16,5 minutos estaria dentro de los rangos a soportar por una estructura bien
disefiada y mantenida.

4.3. PROCESO DE ANALISIS DE COSTO BENEFICIO RIESGOPARA AISLAMIENTO DE
EMERGENCIA

Los escenarios fueron analizados también a través de la técnica de Costo Beneficio Riesgo para
verificar la potencialidad de su aplicacion. Para esto fue necesario actualizar los costos del proyecto y
la actualizacién de los costos de un evento de pérdida mayor estimado por la aseguradora. Los criterios
usados para el Analisis Costo Beneficio Riesgo fueron los siguientes:

° Andlisis Costo Beneficio Riesgo de afectacion al personal: Si el costo estadistico de evitar
una fatalidad (ICAF) por medio de la implementacién de la medida de control de riesgo (en este caso
la instalacién de la valvula de bloqueo) es menor que tres (3) veces el valor estadistico de evitar una
fatalidad estimada por PDVSA (1.5 MM$), se dice que la medida es econdmicamente justificable.

° Andlisis Costo Beneficio Riesgo de afectacion material: Aunque el costo material por si solo
no justifica la aplicacion de la medida de control de riesgo, esto por ser un proyecto de seguridad, se
procedid a comparar los costos asociados al escenario sin la utilizacion de la medida de control de riesgo
y con la medida de control de riesgo. Si el costo material se veia disminuido por el uso de la medida de
control de riesgo se considera que el proyecto es potencialmente aplicable.

° Andlisis Costo Beneficio Riesgo Total (personal y material): El criterio establecido para verificar
si la medida de control de riesgo es justificable o no lo es, fue el siguiente: Si la relacién Beneficio - Costo
es >0y larelaciéon Costo / Beneficio < 3 indica que la medida de reduccién de riesgo es econémicamente
justificable.

Como resultado del Analisis Costo Beneficio Riesgo se indica que los escenarios en los cuales se
involucran lineas que alimentan bombas de proceso es justificable econémicamente la instalacién de la
medida de control de riesgo y en aquellos escenarios donde se involucren solo linea de interconexién
entre equipos de procesos la medida de control de riesgo no es econdmicamente justificable desde el
punto de vista del Analisis Costo Beneficio Riesgo.

Adicionalmente se realizé para cada escenario un analisis de sensibilidad que permitiera evaluar si la
relacién Beneficio / Costo se mantendria dentro de los limites establecidos en los criterios si existiesen
variaciones en los costos del proyecto y en las perdidas maximas estimadas.

Las consideraciones del analisis de sensibilidad fueron las siguientes:
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° Variacion del Costo de la Medida de Reduccién de Riesgo (VPN CMRR) entre el -15% y el 15%.

° Variacion del Beneficio de la implementacion de la Medida de Reduccion de Riesgo (Beneficio en
Evitar la Afectacion al Personal (BFE) + Beneficio en Evitar la Afectacion Material (BEDM) entre el -15%
y el 15%.

El andlisis de sensibilidad arrojé resultados consistentes con el andlisis Costo Beneficio Riesgo, lo cual
significa que todas las medidas que resultaron econémicamente justificables se mantienen dentro de
este rango (econémicamente justificable) para las variaciones estudiadas. De igual manera aquellos
escenarios que resultaron No econdmicamente justificables no cambian su estado para las variaciones
estudiadas. La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos en cada escenario evaluado.

Tabla 4. Resultados del Andlisis Costo Beneficio Riesgo para los escenarios asociados a un tren.

Escenario Descripcion del Escenario ACBR
1 Fuga de fluido de la Torre Despropanizadora por falla en la No se Justifica
tuberia de fondo hacia el Precalentador de Butano. Econdmicamente
2 Fuga de fluido de la Torre Desbutanizadora por falla en la Se Justifica
tuberia de fondo hacia los Intercambiadores. Econdémicamente
Fuga de fluido de la Torre Separadora de Butanos por Se Justifica
3 falla en la tuberia de fondo hacia el cabezal de succién de las ..
Econdémicamente
Bombas de Normal - Butano.
Fuga de fluido de la Torre Fraccionadora de Gasolina por Se Justifica
4 falla en la tuberia de fondo hacia el cabezal de succién de las L.
. Econdémicamente
Bombas de Gasolina.
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del
5 Acumulador de Reflujo de la Torre Despropanizadora hacia Se Justifica
el cabezal de succion de las Bombas de Reflujo de la Torre Econdémicamente
Despropanizadora.
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del
6 Acumulador de Reflujo de la Torre Desbutanizadora hacia Se Justifica
el cabezal de succion de las Bombas de Reflujo de la Torre Econdémicamente
Desbutanizadora.
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del No se Justifica
7 Acumulador de Reflujo de la Torre Desbutanizadora hacia la P
Econdémicamente
Torre Separadora de Butanos.
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del
8 Acumulador de Reflujo de la Torre Separadora de Butanos Se Justifica
hacia el cabezal de succiéon de las Bombas de Reflujo de la Econdémicamente
Torre Separadora de Butanos.
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del
9 Acumulador de Reflujo de la Torre Fraccionadora de Gasolina Se Justifica
hacia el cabezal de succién de las Bombas de Reflujo de la Econdémicamente
Torre Fraccionadora de Gasolina.
10 Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del No se Justifica
Acumulador de Pentano hacia el Intercambiador. Econdémicamente
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del Se Justifica
11 Recibidor de Propano hacia el cabezal de succién de las ..
. Econdémicamente
Bombas de Transferencia de Propano.
Fuga de fluido por falla en la tuberia de fondo del .
o . No se Justifica
12 Recibidor de Propano proveniente de los Tratadores de .
Propano. Econdémicamente
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CONCLUSIONES

° La metodologia presentada en este estudio sirve
de complemento a la aplicaciéon de mejores practicas en el
disefno de instalaciones en la industria de los procesos, al
permitirrealizar un disefio basado en desempefio con la
incorporacion de las técnicas de Andlisis Cuantitativo de
Riesgo y Costo Riesgo Beneficio.

° El diagrama de flujo desarrollado para la
identificacion de escenarios peligrosos garantiza la colocacion
de las valvulas de aislamiento de emergencia inicamente
en las areas requeridasen instalaciones con requerimientos
de aislamiento de inventarios, evitando la instalaciéon de
valvulas en todos los puntos de fuga de la instalacion o en
aquellos considerados como innecesarios.

° Con la metodologia planteada se optimizd el
numero de valvulas de aislamiento de emergenciarequeridas
en la instalacion evaluada. De las 24 valvulas propuestas
originalmente, solo 12 deben ser instaladas por cada tren de
fraccionamiento, lo que representé un ahorro de US$ 6.27
MMpara la ejecucion del proyecto.

° El nivelde riesgo de incendio y explosién para
los eventos estudiados, tanto para el personal como para
los equipos e instalaciones, es Tolerable.Adicionalmente,
de la cuantificacion de los peligros potenciales asociados
a los eventos estudiados, se observd que la extension de
las consecuencias no afecta a terceros mas alld del area
industrial relacionada con la instalacion.

° Las consecuencias derivadas de la formaciéon
de la mezcla explosiva (formaciéon de la nube) no se ve
afectada por la colocacién de la valvula de bloqueo ya que
el tiempo de la formacién total de la nube (en la mayoria
de los casos) es menor que el tiempo estimado de cierre de
la valvula de bloqueo (5 min / 300 seg). Las normas PDVSA
y los lineamientos de la HSE aclaran que el Andlisis Costo
Beneficio Riesgo no debe ser utilizado para la no observancia
de una norma de disefio y seguridad, una buena practica de
ingenieria o el disefio de capas de seguridad, por lo que aun
asi se recomienda la instalacion de la misma.

° El Andlisis Costo Beneficio Riesgo arrojé resultados
que indican que los escenarios asociados a fugas y rupturas
a lineas de succiones de bombas son financieramente
justificables, esto es debido a la frecuencia de ocurrencia de
un evento esperado en el sello de las mismas. Por otra parte,
los escenarios de fuga y ruptura de lineas que interconecta
recipientes resultaron no ser justificadas financieramente,
sin embargo, en estos casos prevalece el criterio de instalarlas
deacuerdoalasrecomendaciones, normas y buenas practicas

de ingenieria relacionadas con cada escenario.

° El andlisis de sensibilidad arrojé6 resultados
consistentes con el Andlisis Costo Beneficio Riesgo, asi, todas
las medidas que resultaron econdémicamente justificables
se mantienen dentro de este rango (econdémicamente
justificable) para las variaciones estudiadas. De igual manera
aquellos escenarios que resultaron No econdmicamente
justificables no cambian su estado para las variaciones
estudiadas.
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MODELO API RP 581 PARA EL CALCULO DEL

RIESGO FINANCIERO EN EL MANTENIMIENTO
DEL EQUIPO ESTATICO

El andlisis del riesgo ha sido utilizado de manera informal a lo largo de la historia de la
humanidad, asociado siempre con la toma de decisiones. Estas corresponden a cuestiones tan
simples como cruzar una calle o tan complejas como el diseno y operacion de instalaciones
industriales. En cualquier caso existen multiples posibilidades, unas mejores y otras peores,
cuya eleccion supone valorar y aceptar el riesgo asociado con la incertidumbre del resultado
futuro.

El proceso de andlisis del riesgo ha ido evolucionando a lo largo de la historia, aunque
siempre ha estado basado en la recoleccion del mayor volumen de informacién posible acerca
del problema y en la experiencia adquirida en el andlisis de problemas similares.

El término riesgo financiero es un término utilizado para referirse a la posibilidad de que
los beneficios obtenidos sean menores a los esperados, este concepto engloba la posibilidad de
que ocurra cualquier evento que derive en consecuencias financieras negativas.

En este sentido hablar en términos de riesgo financiero es hablar el
idioma que la alta direccién de la empresa entiende, lo que conlleva a
facilitar latomadedecisiones,sobretodoen tiempodecrisisecondémicas.
El mantenedor de hoy dia esta obligado a incorporar este concepto en
su que hacer diario, en la toma de decisiones y es fundamental para
poder entenderse con la alta direccién.




MODELO API RP 581 PARA EL CALCULO DEL RIESGO FINANCIERO EN EL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO ESTATICO

Este articulo tratara de llevar de la mano al lector en el cdlculo del riesgo financiero asociado al
mantenimiento del equipo estatico.

COMO CALCULAMOS EL RIESGO FINANCIERO

Para poder llegar a tener una visual lo mas parecida
a la realidad del riesgo financiero presente en nuestros
equipos se deben en primera instancia tener bien
definidos los siguientes conceptos:

RIESGO: Sensacion que todo humano siente
cuando entra en contacto con elementos peligrosos,
principalmente asociada al efecto del desconocimiento o incertidumbre sobre la condicién o barrera
que los protegen.

APRECIACION DEL RIESGO: Es el proceso simultaneo de identificacion, Analisis y evaluacion.
° Identificacién del Riesgo: Proceso para localizar, listar y caracterizar los elementos del riesgo.

° Estimacion/Andlisis del Riesgo: Proceso usado para asignar valores de probabilidad y
consecuencias de un riesgo.

° Evaluacion del Riesgo: Proceso usado para comparar el riesgo estimado contra un criterio de
riesgo para determinar la importancia del nivel de riesgo.

EQUIPO ESTATICO: Son aquellos activos cuya funcién principal es contener el fluido del proceso,
estamos hablando entonces de tuberias, tanques, recipientes a presion, valvulas e intercambiadores de
calor.

Estos equipos se caracterizan por dos aspectos claves, el primero tienen una baja frecuencia de
falla, pero sus consecuencias de falla generalmente son catastroficas, es por ello que cuando decidimos
calcular el riesgo de los mismos es importante entender que para los equipos estaticos el riesgo asociado
esta intimamente relacionado con la magnitud de la pérdida de la funcién contencién, bien sea parcial
o total.

Por lo tanto dependiendo del tipo de fluido que se maneje bien sea, toxico, altamente explosivo, acido
o vapor esto va a estar asociado a la magnitud de sus consecuencias de fuga, por lo que para esta familia
de equipos se calculan dos tipos de consecuencias una por area de afectacién y en base a esta area de
afectacion se calculan las consecuencias financieras de la perdida de la funcion contencion.

La practica recomendada API 581 tiene establecido un procedimiento que permite al ingeniero de
mantenimiento efectuar ambos calculos, dando como resultado la resoluciéon de uno de los problemas
principales de los responsables del mantenimiento, justificar con el idioma que la gerencia entiende
(USD), toda su gestién, desde el punto de vista de mostrar el valor que se aporta al negocio cuando se
establece un sistema de integridad mecanica basada en riesgo.

Cuando un equipo estatico falla, este genera un area de consecuencias, que debe ser determinada
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MODELO API RP 581 PARA EL CALCULO DEL RIESGO FINANCIERO EN EL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO ESTATICO

previamente para poder llegar al cdlculo de
riesgo financiero, en este sentido el calculo
de dichas consecuencias basadas en area estd
establecida paso a paso en la implementacion de
la metodologia de Inspecciéon Basada en Riesgo
que propone el API RP 581.

UNIDADES EN LAS QUE DEBEMOS
MANEJAR EL RIESGO:

Como lo hemos dicho anteriormente el riesgo
tiene dos componentes, una correspondientes a
la frecuencia de falla y otra a las consecuencias
de falla. Asil?, una de las maneras mas simples
y comunes de expresar el riesgo de una
secuencia accidental es establecido en la practica
Recomendada API 581, la cual desarrolla un
modelo cuantitativo de calculo de riesgo, el mismo
parte de las siguientes ecuaciones:

Como puede apreciarse ambas ecuaciones
son para calcular riesgo, solo se diferencian en
el cadlculo de consecuencias, hablamos entonces
que podemos calcular riesgo en base al area
de afectacién producida por la pérdida de la
funcion contencion del equipo analizado, la

segunda ecuacion es la asociada al calculo de
riesgo financiero que utiliza como insumo las
consecuencias calculadas en base a area para su
calculo.

CALCULO DE LAS CONSECUENCIAS
FINANCIERAS

Es en base al area de consecuencias de falla que
el procedimiento API RP 581 establece el area de
consecuencias financieras, calculando cinco tipos
costos, los cuales menciono a continuacion:

1. Costos de reemplazo y/o reparaciéon del
equipo que fallé (FC cmd)

2.  Costos de reemplazo o reparacion de otros
equipos afectados (FC affa)

3.  Costos asociados con produccion diferida
o interrupcién del negocio como resultado del
tiempo fuera de servicio por la reparacién o
reemplazo de los equipos afectados. (FC prod)

4.  Costosporpotencialesdafosalaspersonas
(FCinj)

5.  Costosderemediacion del medio ambiente
causados por la pérdida de la funcién contencion.
(FC environ)

Elcalculodeconsecuenciasfinancierasetraduce
en la siguiente ecuacion tomada directamente de
la practica recomendad API 581:

A continuacion
explicacién de cada uno de los
anteriormente sefialados, en funcion de lo
establecido por la practica recomendada API 581.

veamos una pequena

factores
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MODELO API RP 581 PARA EL CALCULO DEL RIESGO FINANCIERO EN EL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO ESTATICO

Es importante resaltar que este es un modelo de calculo recomendado por la practica recomendada,
no es de uso obligatorio siempre y cuando contemos con un procedimiento e informacién valida para
obtener el costo que calcularemos.

Es importante resaltar que las unidades de los costos estan calculadas en USD y se requiere como
insumo la siguiente informacion:

e Costo de venta del producto.

Costo ambiental remediacion del ambiente.

e Produccién promedio.
e Costo estimado de la planta.
e Costo por pérdidas humanas: 1 persona

e Densidad poblacional en planta.

1. COSTOS DE REEMPLAZO Y/O REPARACION DEL EQUIPO QUE FALLO (FC cmd)

El método API RP 581 para el calculo de los costos de reparacion funciona bajo presuncién de que hay
un costo especifico asociado a cada escenario de ruptura posible (tamario del agujero de fuga) y que éstos
son unicos para cada equipo. Esta premisa se fundamenta en las diferencias inherentes en los costos
asociados a reparar los diferentes tamanos de agujero seleccionados por API, los cuales se indican a
continuacion en la Tabla 1 (tomada de la Tabla 4.4 del API RP 581).

Tabla 1. Diferentes tipos de agujeros analizados por la norma API RP 581

Esta premisa se fundamenta en que un pequerio agujero en un sistema se puede reparar a veces con
poco o nada de impacto en la produccién por medio de una abrazadera temporal mientras se espera
hasta una reparaciéon permanente durante una parada programada de mantenimiento. Agujeros

assetsintegrity - Edicion Julio 2017



MODELO API RP 581 PARA EL CALCULO DEL RIESGO FINANCIERO EN EL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO ESTATICO

mas grandes no permiten generalmente esta opcion, por lo que para tamarios de agujeros mayores se
incrementas los impactos en produccién.

En la Tabla 4.15 del API RP 581, se
incorporan los costos asociados a las
reparaciones, estos deben ser utilizados en
los casos donde no se cuenta o desconoce
la informacién. Es importante resaltar
que el costo es dado al ddlar 2001 por lo
que debe actualizarse con la inflacién al
ano del estudio.

La Tabla 2 establece los costos para
reparaciones de equipos de acero al
carbono, para el caso de equipos de
materiales diferentes la misma debe ser
ajustada mediante el uso de la Tabla 3
(tomada de la Tabla 4.16 del API RP 581).

Tabla 2. Costos de reparacion por tamano de agujero

En conclusion el cdlculo del costo de
reparacion del componente dafiado es un
promedio ponderado de la probabilidad
de los costos individuales de la reparacion
determinados para cada tamano de
agujero de fuga y se calcula usando la
siguiente ecuacién.

Tabla 3.-- Factor de ajuste de costos segtin el material
2. COSTOS DE REEMPLAZO O REPARACION DE EQUIPOS AFECTADOS (FC affa)

Loscostospor danosaotrosequipossolamente son calculadosparaeventosasociadoscon unaexplosion
oun incendio, cuyos niveles de radiacién puedan llegar a tener un nivel mayor oigual a 12000 BTU/hr-
pie2, todos los equipos que queden dentro del drea de afectaciéon o consecuencia calculadas por danos
a equipos deben ser contabilizados, dentro del API RP 581, para este caso se hace una aproximacion es
decir se asume que el Costo por Dafios a otros Equipos es muy similar al Costo por Area de la planta,
es decir debemos dividir el valor en libros del activo entre los metros cuadrados de superficie, esto nos
dard el valor del equipcost de la formula: F Cora= CA _ ,.equipcost
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3. COSTOS ASOCIADOS CON PRODUCCION DIFERIDA O INTERRUPCION DEL
NEGOCIO COMO RESULTADO DEL TIEMPO FUERA DE SERVICIO POR LA REPARACION O
REEMPLAZO DE LOS EQUIPOS AFECTADOS. (FC prod)

Los costos asociados a la pérdida de produccion o interrupcion del negocio son calculados en funcion
de la produccién diferida y tiempo fuera de servicio que cause la reparacion de los danos tanto del
equipo fallado como los equipos afectados.

Como primer paso se determinara la cantidad de dias fuera de servicio. En la Tabla 6 (tomada de la
Tabla 4.17 del API RP 581), se establece un estimado de dias fuera de servicio por tipo de equipos y por
tamano de agujero, para ello utilizaremos la siguiente ecuacion:

Nota: Donde Outage mult corresponde a un multiplicador o ajuste de interrupciones del equipo
que se puede utilizar para aumentar los dias de interrupcion si se considera necesario.

Tabla 6. Dias fuera de servicio por tipo de equipos y por tamafio de agujero
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Como segundo paso se calculard el tiempo
muerto o tiempo en reparar los dafios a equipos
circundantes, para ello utilizaremos la siguiente
ecuacion:

OUtageaﬂa =10 1.242+0.585.lo,c,vm[FCMfa _ (10)-6]

Nota: Donde FC affa corresponde a los costos
de reemplazo o reparacién de otros equipos
afectados

En conclusién los costos totales por pérdida
de produccién e interrupcién del negocio seran
calculados por:

FC

prod

= (Outage __, + Outage . )(prodcost)

Donde prodcost, corresponde al costo de la
produccién perdida en USD/dia

4. COSTOS POR POTENCIALES DANOS
A LAS PERSONAS (FC inj)

Para la determinacion de los costos asociados a
daios a personas se deben tomar en cuentas dos
factores muy importantes, en primera instancia
la densidad demografica (popdens), la cual debe
ser ajustada a la realidad dependiendo de la
ubicacion de cada equipo.

Elotrofactor necesarioeselcostodeunindividuo
afectado (injcost). Otro aspecto importante que se
debe tomar en cuenta es la vulnerabilidad del ser
humano a la radiaciéon térmica procedente de un
incendio, la misma puede causar dafios tanto en
personas como en instalaciones. Los individuos
pueden sufrir quemaduras de diversos grados con
resultado de muerte a partir de ciertos valores de
la intensidad de la radiacién recibida y del tiempo
de exposicion.

En primera instancia la ecuacién para el calculo
de las personas afectadas sera dada por:

FC = CA, - popdens - injcost

Esta es la relacion establecida por API RP
581 donde juegan un papel importante el area
afectada por la explosion o incendio con capacidad
de afectar a personas, la densidad poblacional de
la zona donde se encuentra ubicado el equipo y el
“costo” asociado a la muerte de una persona.

5. COSTOS DE REMEDIACION DEL
MEDIO AMBIENTE CAUSADOS POR LA
PERDIDA DE LA FUNCION CONTENCION.
(FC environ)

El costo de limpieza depende de la ubicacion
del derrame, no es lo mismo un derrame en tierra
que un derrame sobre un cuerpo de agua, en estos
ultimos los costos son muchisimo mayores.

Otro aspecto importante que se tomara en
cuenta es que los costos de limpieza se aplican
solamente a los liquidos indicados en la Tabla 9
(tomada de la Tabla 5.18 del API RP 581), ya que
ellos son considerados con potencial para dafiar el
ambiente. Por otra parte, se asume que cualquier
liquido con un punto de ebullicion menor que
93° [200°F] se evaporara facilmente y los costos
ambientales seran insignificantes.

Para el cdlculo inicialmente se estimara la
cantidad de fluido que saldra al ambiente para
ello se utilizara la siguiente ecuacién:

mass_= min [{rate -1d }, mass ]
n n n avail,n
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Se calculard mediante la siguiente ecuacién la
cantidad de fluido que realmente sera “lanzado” al
ambiente eliminando de la masa total la cantidad
evaporada:

Tabla 9. Propiedades de los Fluidos potenciales a dafar el ambiente

En conclusion los costos de remediacion al
ambiente seran calculados mediante la siguiente
ecuacion:

Finalmente Las consecuencias financieras de
una falla de contencion y posterior liberaciéon de
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materiales peligrosos pueden ser determinara
sumando los costos individuales discutidos
anteriormente como se muestra en la siguiente
ecuacion:

FC=FC6m1 + FC i T FC prod T FC it FC

environ

CALCULO DEL RIESGO FINANCIERO

La ecuacion requerida para el calculo del riesgo
financiero es la siguiente:

A modo de ejemplo efectuaremos un ejercicio
de célculo:

Si un equipo presenta una frecuencia de
falla estimada de una vez cada 50 afos es decir
0,02Fallas/ano y sus consecuencias ocasionan los
siguientes impactos:

° (50 MMUSD) Costos de reemplazo del
equipo que fallé (FC cmd)

° (100 MMUSD) Costos de reemplazo de
otros equipos afectados (FC affa)

o (50 MMUSD)
produccién diferida o interrupciéon del negocio
como resultado del tiempo fuera de servicio por la
reparacion o reemplazo de los equipos afectados.

(FC prod)

Costos asociados con

° (70 MMUSD) Costos por potenciales dafios
a las personas (FC inj)

° (30 MMUSD) Costos de remediacion del
medio ambiente causados por la pérdida de la
funcion contencién. (FC environ)



¢;Cuanto seria el riesgo financiero asociado a la operacion del equipo?

Aspiro con este articulo, servir de guia para que otras personas puedan iniciar el camino de
construcciéon de su propia experiencia sobre todo las nuevas generaciones de profesionales, solo pido
me retroalimente a fin de que podamos hacer que juntos el conocimiento en esta materia evolucione y
se fortalezca.

“Una de las pocas cosas que crece cuando se comparte es el conocimiento,
compdrtelo con todos aquellos que creas le pueda ser de utilidad”

AUTOR

Robinson Medina
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METODOLOGIA DE INSPECCION BASADA
EN RIESGO (RBI) API 581

API 581 es una prdctica recomendada que
provee una guia metodolégica para desarrollar un
programa de inspeccion basado en riesgo en equipos
estdticos y tuberias de proceso en la industria de
petroguimica, el objetivo de este tipo de programas
o andlisis de RBI es reducir el riesgo basado en la
inspeccioén de los activos teniendo en cuenta que a
mayor conocimiento del estado del activo menor
serd la probabilidad de falla (Ver grafica 1).

La evolucion de API 581 inicia en 1993, el instituto
americano  de
petrdleo,
un proyecto
de inspeccion
basado enriesgo,
patrocinado
por la industria
(Amoco; ARCO;
Ashland; BP;

Chevron; CITGO; Conoco; Dow Chemical; DNO
Heather; DSM Services; Equistar Exxon; Fina;
Koch; Marathon; Mobil; Petro-Canadd; Phillips;

inicia

SaudiAramco; Shell; Sun; Texaco; y UNOCAL),
‘como un método para el uso del riesgo para
priorizar los esfuerzos de gestion de un programa
de inspeccion. En una planta operativa, un gran
porcentaje del riesgo relativamente alto, es asociado
con un pequerio porcentaje de equipos. RBI permite
manejar los recursos de mantenimiento e inspeccion
para proveer un mds alto nivel de cobertura en los
items de mds altoriesgo y un esfuerzo apropiado con
los items de mds bajo riesgo.” La inspeccion basada
en riesgo (RBI), se establece como metodologiaen la
industria desde los anos 90’s y con mucha acogida
a partir del 2000 con la publicacién del documento
API 581 primera edicion (Inspeccién basada en
riesgo-BRD), como respuesta alas estrategias de
mantenimiento con frecuencias establecidas que no
eran las adecuadas para gestion de integridad por
inspeccién de los activos fisicos.

La prdctica recomendada API 581, ha tenido
dos actualizaciones: una en 2008, en donde
se elimina el Apéndice A; que establecia la
metodologia de andlisis cualitativo como




herramienta de “screening” y sus modulostécnicos
(con sus respectivos subfactores) de andlisis
semicuantitativo y cuantitativo, evolucionan a
ser parte de la metodologia cuantitativa de cdlculo
de la probabilidad por diferentes mecanismos
de degradacion. En abril de 2016 API publica su
tercera version de API 581, en donde se introduce el
método de distribucion estadistica de confiabilidad
MVFOSM(Meétodo de primer orden del momento
segundo del valor medio) para eliminar las tablas
genéricas que determinaban el factor de darioen
unos mecanismos de dano especificos, a partir del
factor“Art” simplificadovolviendo a la ecuacion
establecida en la primera edicién de este documento
(2000), un valor de relacion de esfuerzo (SR)
ehistorial de inspecciones y su efectividad, teniendo
en cuenta tres escenarios del estado del activo
incluidos en esta nueva version:

1.  Eldario no es peor de lo esperado
2. Eldario es un poco peor de lo esperado.

3.  El dario es considerablemente peor de lo
esperado.

Keywords—RBI, Risk based inspection,
inspeccionbasadaeniesgo, API 581, management,
integrity, corrosion, gestion de activos.

I. INTRODUCCION.

Realizada una revisién normativa de API 581
y su evoluciéon a partir de la primera ediciéon
publicada en 2000, segunda edicion publicada
en 2008 y la tercera edicién publicada en abril de
2016, se presentan en este articulo en términos
generales los cambios que la norma ha tenido a
través del tiempo desde la segunda a la tercera
edicion. La metodologia en su estructura general,
no presenta modificaciones y sigue su proceso en
tres partes:
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a) Parte 1: Metodologia de planeacion de la
inspecciéon

b) Parte 2: Metodologia de probabilidad de
falla

c) Parte 3: Metodologia de consecuencia de
falla

En la nueva edicién (2016) de esta practica
recomendada los cambios que se establecieron,
se concentran en el calculo de probabilidad
especialmente en los factores de dafio de
adelgazamiento (thinning), corrosién externa
de componentes ferriticos y corrosion bajo
aislamiento (CUI), los cuales se podrian resumir
en los siguientes:

° La nueva version elimina la restriccion
de usar la matriz genérica de 5X5 desbalanceada
para mostrar los resultados del andlisis de
RBI, permitiendo usar matrices balanceadas y
diagramas ISO

° Cambios en el concepto de riesgo objetivo
“risk target” por varios objetivos o “targets” que al
alcanzarse o superarse ameritan actividades de
mitigacion.

° Cambios en las categorias de probabilidad
y consecuencia.

° Modificacién de la metodologia de calculo
del factor de dano con eliminacién de las tablas
genéricas de factor de dano (Df) y su limitacién.

° Cambios en la ecuacion de Art, para
equipos sin “cladding” y diferentes a fondos de
tanques atmosféricos (API650), que ya no usa
directamente el espesor minimo requerido, sino
el espesor medido por inspeccién y elimina el
sobre conservatismo en algunos aspectos de las
ecuaciones de Art de la segunda edicion de API
581 que afectaba el resultado final de Factor de
dario (Df).
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° Se introducen dos ecuaciones de calculo
de factor de relacién de esfuerzos del material
teniendo en cuenta el esfuerzo maximo de tensién
(tensileStrenght), el esfuerzo maximo de fluencia
(vieldstrenght), la velocidad de corrosion y la edad
del activo.

° Se introduce el factor de esfuerzo (SR)
respecto a la relacion del espesor medido con el
espesorminimo y el espesor minimoestructural.

° Segun el estado de deterioro del sistema se
establece, ademas, la confianza de la informacion
de velocidades de corrosién en tres casos: alta
confianza, media confianza, baja confianza.

° Se introduce la distribucion estadistica de
confiabilidad para el calculo del factor de dafio
MVFOSM (Método de primer orden del momento
segundo del valor medio), que mide la variabilidad
de la velocidad de corrosion en cada uno de los 3
escenarios presentados del estado del activo.

° Los 3 casos de estado de dario establecidos
son COV de 0.050 para variables de presion,
0,020 para esfuerzos de flujo y 0.010 para
adelgazamiento (thinning).

° El valor de factor de dafio puede ser menor
a 1, a diferencia de las tablas genéricas de API 581
segunda edicion.

° Se incorpora el espesorminimorequerido
alaintroducen un

° Cambios en la forma de incluir al factor
de dafnio el nimero de inspecciones segun su
efectividad.

° Ellimite inferior de factor de dafio pasa de
ser 1 en la segunda versién de API 581 a 0.1 como
valor minimo en equipos de riesgo muy bajo en la
tercera version de API 581 (2016).

° El limitesuperior de factor de dano se
eleva de 5000a 6500 teniendo en cuenta que se
eliminan las tablas, que limitaban el Art a 0.65 en
la segunda edicion.
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II. CAMBIOS EN LA TERCERA VERSION
API 581(2016)

Eliminacién de Restriccion de usar el matriz
genéricadesbalanceada.

En el numeral 4.3.32, la tercera edicion
exponedos ejemplos de matrices: balanceada o
desbalanceada. En la segunda edicién (2008), se
establecia Unicamente la matriz desbalanceada
en donde “las categorias de riesgo son asimétricas
para indicar que la categoria de consecuencias
recibe mayor ponderacién” [2], determinacién
que deberia ser establecida por la organizacién
segun sus necesidades y no preestablecida desde

API 581.

a) Matriz desbalanceada b) Matriz balanceada.
Grafica 2. Tipos de matriz RBI recomendadas.

Ademads, se presentala opciéon al usuario el
poder presentar los niveles de riesgo de los activos
evaluados, segiin diagramas de lineas ISO basados
en area de consecuencia o en consecuencia
financiera:

a) Diagrama ISO b) Matriz balanceada.
Grafica 3. Diagramas ISO-plot remonedados API 581



Cambios en la concepcion de riesgo objetivo
“risk target” por varios objetivos o “targets”

En la segunda edicién, se establecia que el riesgo
objetivo dependia de del “riesgo aceptable” o en
otras palabras de la tolerancia al riesgo definido
para propésitos de planeacién de inspeccién en
términos de areas de consecuencia o financieros
Unicamente. En la tercera edicién (2016), los
“targets” u objetivos limite establecidos, se definen
como el maximo nivel aceptable para continuar
en operacién sin requerir acciones de mitigacién
[3]. A continuacién, se presentan aquellos que
podrian establecerse en un programa de RBI
segun esta edicién:

Riesgo objetivo (risk target)

b.  Probabilidad objetivo (PoF target)
c.  Factor de dano objetivo (Df target):
d. Consecuencia objetivo (CoF target):

Espesor objetivo (Thicknes target)

f Maximo intervalo objetivo de inspeccién
(Maximum inspectionintervaltarget)

Cambios en las categorias de probabilidad y
consecuencia.

La nueva edicion de API 581, cambia las
categorias de probabilidad y consecuencia,
establecidas en las tablas 4.1, 4.1M, definiendo
las categorias en términos de rango de
probabilidad, rango de factor de dafio (Df) y areas
de consecuencia, también se elimina la tabla 4.2
que establecia las categorias de consecuencia
segun términos financieros.A criterio del autor
una buena decision pues la tolerancia al riesgo en
términos financieros varia de una organizacién
a otra dependiendo su tamafio o capacidad
financiera y tolerancia al riesgo. Ademas, se hacia
dificil establecer y sustentar estas categorias
genéricas en todas las organizaciones como lo
establecia la segunda edicion.
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Tabla 1. Categorias de Pof y Cof, Tabla 4.1 de API 581

Tabla 2.Categorias de Pof y Cof, Tabla 4.1 de API 581

De las nuevas categorias establecidas por API
581 (2016), se puede evidenciar que el factor de
dafio como limites minimo, puede llegar a ser
menor a1y no 2 como en la segunda edicién, mas
adelante se explica en detalle el valor minimo
definido por la tercera edicion.

Modificacion de la metodologia de cdlculo
del factor de dario con eliminacion de las tablas
genéricas de factor de dario (Df) y su limitacion.

Laterceraedicion de esta practica recomendada
para RBI, establece un nuevo acercamiento a los
calculos del factor de dafio para la probabilidad
(POF) en los factores de dafio de adelgazamiento
(thinning), corrosiéon externa de componentes
ferriticos y corrosion bajo aislamiento (CUI),
que incluye de alguna manera un poco mas de
complejidad en los calculos; pero que en términos
de resultados son mas precisos especialmente en
las categorias de probabilidad de falla medio altos
y altos.

El nuevo acercamiento involucra las ecuaciones
establecidas por el modelo distribucion estadistica
de confiabilidad MVFOSM (Método de primer
orden del momento segundo del valor medio)
para el calculo del factor de dafno y se eliminan
las tablas genéricas (tabla 3)de factor de dario (Df)
dependientes del factor de relacién de la fraccion
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de perdida de espesor en cualquier punto en el
tiempo de vida operacional del activo “Art”, que
ha sido introducido desde la primera edicion del
afio 2000 (Para fondos de tanques se mantiene la
tabla de factores de dafo).

Tabla 3. Factores de dano (Df) segunda edicién api 581

Teniendo en cuenta que al usar estados
continuos como en la segunda edicién de API 581,
las variables propias de proceso o del material,
podian afectar directamente la velocidad de
corrosion (corrosion rate), API 581 en esta nueva
edicion, Establece el modelo de calculo basado
en MVFOSM que provee la desviacién estandar
y desviacion mediade funciones de estado limite.
“En MVFOSM estos dos valores son utilizado
para construir una medida de la fiabilidad. La
medida se denomina indice de fiabilidad y sirve
como un sustituto de la probabilidad de falla.
Este indice de confiabilidad es preciso para las
funciones de estado limite lineal, pero sufre de
la denominadainvariancia cuando la funcién de
estadolimitenoeslineal. Estoesporquesilafuncion
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de estado limite es lineal, entonces su desviacion
media y estdndar son exactamentecalculados.
Por el contrario, si la funcién de estado limite es
no lineal, entonces se utilizan aproximacionesla
funcion de primer orden.

Se sabe que MVFORM es menos preciso al
estimar la POF a valores muy pequefios (alto
indice de confiabilidad ), en comparacién con otros
métodos de estimacion (por ejemplo, el Método
de Fiabilidad de Primer Orden (FORM), Método
de Confiabilidad de Segundo Orden (SORM), etc.),
para ecuaciones de estados limite no lineales.
MVFORM puede ser excesivamente conservador
si las distribuciones de variables de entrada no
son normalmente distribuidas.

Cambios en la ecuacion de Art, para equipos
sin cladding y diferentes a fondos de tanques
atmosfeéricos (API650)

El nuevo acercamiento al DF se calcula
utilizando la teoria de la confiabilidad estructural
con la distribucién ya explicada. Asignando la
cantidad de incertidumbre en la tasa de corrosion
y que se determina por el nimero y la efectividad
de las inspecciones y el monitoreo en linea que
se ha realizado. El Df se actualiza basandose en
el aumento de la confianza y en la velocidad de
corrosién medida proporcionada por el uso del
teorema de Bayes.

Para explicar mejor lo anterior,la tercera version
tiene cambios substanciales que se exponen a
continuacion:

° Introduccién de ecuacion de factor de
esfuerzo ultimo o “flow stress”

Se introdujo elfactor de esfuerzo ultimo o “flow
stress’a la ecuacion de Art, el calculo se realiza



por medio de la ecuacion (1) de factor de relacién
de esfuerzos del material teniendo en cuenta el
esfuerzo maximo de tension (tensileStrenght) y el
esfuerzo maximo de fluencia (yieldstrenght).

Se simplifico la ecuacién para calcular el Art,
teniendo en cuenta la edad del activo, relacion del
espesor medido con el espesor minimo medido y
la velocidad de corrosién base:

LaEcuacién(2)de Artfueestablecidaparaequipos
con‘cladding” o recubrimiento metdlico u
otro, diferentes a tanques de almacenamiento
(ecuacion que se mantiene para fondos de tanques
de almacenamientoatmosféricos, API 581 2Ed.
(2008):

Nueva Ecuacién (3) de Art equipos sin cladding
diferentes a tanques de almacenamiento, API 581
3ra. (2016):

Ademas, para equipos con cladding también se
modificé y establecieron 2ecuaciones, seintrodujo
un condicional en cuanto a la relacién de la vida
remanentedel cladding y el tiempodesdelatltima
inspeccién del equipo o en servicio, para usar una
u otra ecuacion. Age, <Age o Age, >Age_.

° Se incorpora la relacién de esfuerzo:
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Se incorporo el factor de esfuerzo (SR) a partir
del esfuerzo maximo “Flow stress” (FS), con dos
ecuaciones segun espesor minimo requerido
(interno o externo), el espesor minimo medido
y los factores de disefio como factor de junta y
SMYS, segun los esfuerzos al que estd sometido
el activo ya sean esfuerzos internos y/o externos
(Eqg. 4) o cuando se evalua solamente el esfuerzo
interno (Eq. 5 o de cédigo de disero, relacion
usada por API 579 en los analisis de aptitud para
el servicio-FFS):

° Nueva metodologia de inclusién del
numero de inspecciones segun su efectividad al

factor de dano.

Una de las grandes ventajas es la nueva
metodologia del cilculo del DF que incluye
la cantidad de inspecciones (N) y efectividad
(ABCDE) sin la restriccion de seleccionar
una sola con una efectividad especifica como
lo establecia la segunda edicién con el fin de
seleccionar un valor de DF en la tabla 3, pues en
la tercera edicion el DF se calcula con ecuaciones
establecidas segun mezcla de estas inspecciones
(N,, N.N.N N

B®'C"'D E)'

° Segun el estado de deterioro del sistema, se
establece, ademas, la confianza de la informacion
de velocidades de corrosién en tres casos: alta
confianza, media confianza, baja confianza.

Los datos de velocidades de corrosién, que se
introducen en la distribuciéon para calcular el
factor de daio DF, depende en la tercera edicion
de API581de la confianza de la fuente de los datos
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de velocidad de corrosion. Las siguientes son
las categorias de confianza establecidas en esta
edicion:

1) Fuentes de informacién de baja confianza
para las tasas de corrosion - Fuentes como datos
publicados, tablas de tasas de corrosién y opinién
de expertos. Aunque a menudo utilizado para las
decisiones de disefio, la tasa de corrosiéon real que
se observard en la situaciéon del proceso puede
diferir significativamente del valor de diserio.

2) Fuentes de informacion de confianza
mediana para las tasas de corrosion - Fuentes
como pruebas de laboratorio con condiciones de
proceso simuladas o corrosién in-situ limitada,
pruebas de cupones. datos de la tasa de corrosion
desarrollados a partir de fuentes que simulan las
condiciones del proceso suelen proporcionar un
mayor nivel de confianza en las velocidades de

corrosion.

3) Fuentes de informacién de alta confianza
paralastasasde corrosién - Fuentes comoAmplios
datos de campo de inspecciones minuciosas. los
datos de cupones, que reflejan cinco o masAnos
de experiencia con el equipo de proceso
(suponiendo que no ha ocurrido cambios en el
proceso) proporcionan un alto nivel de confianza
en lasvelocidades de corrosién. Si se dispone
de suficientes datos de la experiencia real del
proceso,entonces es muy probable quela corrosién
esté cerca del valor esperado bajo condiciones.

° Se introdujo la distribucion estadistica de
confiabilidad para el calculo del factor de darfio
MVFOSM (Método de primer orden del segundo
momento del valor medio).

Uno de los cambios mds sobresalientes de la
tercera ediciéon, es la introduccion del método
estadistico de confiabilidad MVFOSM, Esta
distribucién de confiabilidad mide la variabilidad
de la velocidad de corrosion en cada uno de los 3
escenarios del estado del activo que se incluyeron
enestanuevaedicion de API581. Estos tresestados
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son escenarios que multiplican a la velocidad de
corrosion (Corrosionrate) por 1x, 2x o 4x:

Estado de Darfio 1: El dano no es peor de lo
esperado, se aplica un factor de 1 la tasa de
corrosién esperada

Estado de Darfio 2: El dafio no es peor de lo
esperado, se aplica un factor de 2 la tasa de
corrosion esperada

Dario Estado 3: Daio no es peor de lo esperado,
un factor de 4se aplica a la tasa de corrosion
esperada.

° Se asignaron para tres medidas clave el
coeficiente de variaciones, COV, que afectan POF:

Coeficiente de varianza para el espesor t COV
0.200; Incertidumbre en la inspeccidonprecision
de la medicién

Coeficiente de varianza para la tensién de
flujo, S f COV: 0,200; Incertidumbre de la TS real
vYS propiedades de los equipos materiales de
construccion

Coeficiente de varianza para la presion, P
COV,: 0,050; La incertidumbre es la exactitud
deMediciones de presién.

Los indices de confiabilidad B1(indice para el
estado 1), 82 (indice para el estado 2), 33(indice para
el estado 3), se calculan de acuerdo la ecuacién (7)
de MVFOSM adecuada para RBI de API 581:

Ecuacion original MVFOSM:

Ecuacion MVFOSM adecuada para RBI de API
581:



Para calcular el DF se establece la siguiente
ecuacion en donde se involucran la probabilidad
posterior de cada uno de los tres estados de daino
y los indices de confiabilidad del respectivo
escenario para los tres factores de dano, donde ®
es la distribucién normal acumulativa:

° Ellimite inferior de factor de dario pasa a
ser 1en la segunda version de API 581 a 0.1 como
valor minimo en equipos de riesgo muy bajo enla
tercera version de API 581 (2016).

En la segunda edicién se establecia 1.0 como
valor minimo del DF base (thinning), y que en ese
casonodebiaaplicarseelfactordegerenciamiento,
debido a que valores inferiores a este generarian
una relacion donde la probabilidad de falla seria
menor a la tasa de falla genérica [POF= Gff], en la
tercera versién de API 581 el valor minimo de DF
se limita a 0.1 o el DF base (Eq. 9):

. El limite superior de factor de dano se
eleva.

El limite superior maximo que se puede
obtener de este nuevo acercamiento al DF, se
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puede realizar asumiendo que POF sea10100% y
remplazando en la ecuacion (9),

Se puede observar un gran aumento en el
factor de daino DF respecto a lo establecido en la
tabla 3 de este documento (tabla de Art de API
581 2da Ed.), en donde se puede evidenciar que
la tabla tenia una restriccién incomprensible
a maximo valor de Art de 0.65 con un maximo
valor de DF de 1900 y que se debia extrapolar
hasta 1.0 donde su maximo valor era de 5000. Lo
cual evidencia un incremento de casi 30% en este
valor y que beneficia en la aproximacién al DF en
que existe una mayor exactitud y discriminaciéon
en los niveles de riesgo medio-alto y alto que
permite tomar mejores decisiones de inspecciéon
0 mitigacion en estos niveles.

III. COSAS QUE SE MANTIENEN EN LA
TERCERA EDICION API 581 (2016).

La metodologia paracalcularel riesgo en un
programa de RBI en equipos PRD (pressure relieve
devices), de haz de tuberias de intercambiadores
de Calor y tanques de almacenamiento se
mantienen de la misma manera que en la
segunda edicion. Para los haz de tuberia o
“bundle” de intercambiadores de Calor y PRD
se sigue contemplando la distribuciéon Weibull
para calcular los factores B (parametro de forma
de distribucién weibull) y n (pardmetro vida de
caracteristica de weibullen afnos) y la probabilidad
de falla segun la ecuacion (10) de Weibull.
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Paralosdemasfactoresdedanodiferentesalostratadosenlapartell deeste documento,la metodologia
de calculo de probabilidad se mantiene igual que en la segunda edicién sin cambios aparentes, pero
adaptandose a los nuevos valores de las categorias de probabilidad y consecuencia de la tabla 2.

La parte 3 de API 581 que refiere a la metodologia de consecuencias de falla nivel 1 y nivel 2 se
mantienen en la misma metodologia de API 581 2da. edicién respecto a consecuencias de area y
consecuencias econémicas (Consecuencias flamable, toxicas, no flamabley financieras) que son usadas
para finalmente calcular el riesgo del activo (Eq 11y 12)

Sedejaenclaroenlanuevaedicion queel escenariode BLEVE (boilingliquidexpansion vapor explosién)
no se tiene en cuenta en los resultados de Nivel 1 inicamente para los calculos de consecuencia nivel 2,
pues en la segunda edicion existia ambigliedad en varias partes del documento.
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IV. CONCLUSIONES.

CONCLUSIONES

° Los cambios mas relevantes en la tercera
edicién de API 581 se encuentran centrados en
los calculos de probabilidad especificamente
en los factores de dafio (DF) de adelgazamiento
(thinning), corrosion externa de componentes
ferriticos y corrosién bajo aislamiento (CUI).

° Se incluyé un nuevo acercamiento
en calculo de factor de dano (DF) incluyendo
distribucién estadistica confiabilidad MSFOSM
(Método de primer orden del momento segundo
del valor medio), eliminando las tablas de factor
de dafio relacionada al Art, al que incluye el
factor de esfuerzo ultimo o “flow stress” y se
permite mezclar la cantidad de inspecciones y
sus categorias de efectividad sin estricciones de
seleccionar una sola.

° Se incluyen 3 estados de dano y tres
categorias de confiabilidad de los datos de
velocidad de corrosion para calcular el factor de
dano definidos.

° Las categorias de probabilidad vy

consecuencia cambian y se incluyen valores
de factor de daino menores a 1, se incluye como
recomendacion para presentar los resultados de
riesgo las matrices balanceadas, desbalanceadas y
los diagramas “ISO-plot”.

° No se evidenciaron cambios en la
metodologia de calculo de riesgo de PRD, haz
de tuberias de intercambiadores de calor o

tanques de almacenamiento. Ademds, no se
evidenciaron cambios en metodologia de calculo
de probabilidad de factores de dano diferentes
a adelgazamiento (thinning), corrosiéon externa
de componentes ferriticos y corrosion bajo
aislamiento (CUI) Tampoco en la metodologia de
calculos de consecuencia nivel 1y 2.
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