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RESUMEN

Inspeccién Basada en Riesgo (RBI) es un enfoque basado en el riesgo
para la priorizacidén y planificaciédn de las inspecciones, principalmente en
la industria del petrdéleo y el gas. Este tipo de inspeccidén analiza la
planificacién de la probabilidad de fracaso y las consecuencias de la misma
con el fin de desarrollar el plan de inspeccidén. Estéd relacionado con la
Gestidén de Activos Basado en el Riesgo, Gestidén de Integridad basado en el
riesgo vy Gestidén de resultados basada en el riesgo.

Se utiliza para dar prioridad a la inspeccidén, por lo general por
medio de ensayos no destructivos (END), los requisitos para las principales
plataformas petroliferas, centros mineros, refinerias e instalaciones
quimicas en todo el mundo. Los resultados del plan de inspeccidén describen
el tipo y la frecuencia de la inspeccidén para los activos de una compafia
Se wutiliza para tuberias industriales, sistemas de proceso, tuberias,
estructuras y muchos otros tipos de activos en estos sectores.

Los articulos con alta probabilidad y consecuencias de falla (es
decir, de alto riesgo) se les da una mayor prioridad para la inspeccidn que
los articulos con baja probabilidad de falla o sea que tiene consecuencias
bajas. Esta estrategia permite una inversidén racional de los recursos de
inspeccién.
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SUMMARY

Risk Based Inspection 1is a risk based approach to prioritizing and
planning inspection, predominantly in the oil and gas industries. This type
of inspection planning analyses the likelihood of failure and the
consequences of the same in order to develop and inspection plan. It 1is
related to Risk Based Asset Management, Risk Based Integrity Management and
Risk Based Management.

It is used to prioritise inspection, usually by the means of non-
destructive testing (NDT), requirements for major oil platforms, mining
centers, refineries and chemical installations around the world. The
resulting inspection plan outlines the type and frequency of inspection for
the asset. It is used for industrial pipework, process systems, pipelines,
structures and many other types of assets in these industries.
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Items with high probability and high consequence are given a higher
priority for inspection than items that are high probability but for which
failure has low consequences. This strategy allows for a rational
investment of inspection resources.
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Risk.

INTRODUCCION

La inspeccién basada en el riesgo es un proceso dJue sirve para
identificar, evaluar y definir 1los riesgos industriales (debido a la
corrosidén y fracturas por exceso de tensidn), que pudieran poner en peligro
la integridad de los equipos, tanto presurizados como estructurales. La RBI
aborda los riesgos que se pueden controlar mediante inspecciones y anélisis
adecuados.

Durante el proceso de RBI, los ingenieros disefian la estrategia a
seguir en la inspeccidén (qué, cuando, cdédmo inspeccionar) que encaje mejor
con los mecanismos de degradacidén que se hubieran previsto u observado.

MARCO CONCEPTUAL

Debido a lo acelerado y complejo que resulta actualmente la Toma de
Decisiones en los procesos productivos, muchas veces las empresas se ven
obligadas a ejecutar acciones de inversién basadas en informacién
incompleta, incierta o difusa, debiendo a su vez producir con mas bajo
costo, mejor calidad y mayor nivel de Confiabilidad. Es por ello que muchas
de las més 1importantes empresas del mundo utilizan cada vez méas
intensamente las disciplinas y metodologias de Ingenieria de Confiabilidad,
Andlisis de Riesgos y Gerencia de la Incertidumbre. Mas aun, la tendencia
es hacia la wutilizacién de enfoques integrados, como Confiabilidad
Integral. @

La historia nos dice que el 80% de los riesgos en las plantas
industriales, en general, el 20% se relacionan con el equipo de presidn.
Para ser méds eficiente con las inspecciones y el mantenimiento, es muy Gtil
para identificar este 20% o mas. @

El propdésito de la clasificacidén de riesgo del equipo es proveer las
bases para tener una idea de la inspeccidén directa de riesgo donde 1los
recursos de mantenimiento (tiempo y dinero) se pueden optimizar en el
programa de inspeccidén. Esto da como resultado operaciones més seguras vy
fiables, mientras se controlan los recursos. Los pagos de los programas de
Inspeccién basada en el Riesgo estdn en promedio alrededor de 10 a 1.

¢Por qué necesitamos RBI?

e TLa inspeccidén basada en riesgo puede reducir el riesgo de fallas de alta
consecuencia

e Mejorar la rentabilidad de los recursos de inspeccién y mantenimiento

e Proporcionar una base para la transferencia de recursos de menor a
equipos de mayor riesgo

2 The Hendrix Group, Introduction to Risk Based Inspection, Primera Edicidon Agosto 1996.
* Asociacién Argentina de Materiales, Estudio De “Inspeccién Basada En Riesgo” De Una Unidad De Alquilacién Con Hf,
Setiembre del 2009.



Medir y comprender los riesgos asociados a los programas de inspeccidén en
curso

Medida de reduccién del riesgo como consecuencia de las préacticas de
inspeccidén

Capacidades de la Inspeccién Basa en el Riesgo

La Inspeccién Basa en el Riesgo (RBI) tiene 1la capacidad de hacer 1lo
siguiente:

Evaluar los planes actuales de inspeccidén para determinar las prioridades
para las inspecciones

Evaluar los planes de futuro para la toma de decisiones

Evaluar los cambios a las operaciones béasicas que afectan a la integridad
del equipo

Identificar critica contribuyentes al riesgo que de otro modo puede ser
pasado por alto

Establecer niveles ¢éptimos econdémicos de la inspeccidn pesadas contra la
reduccidén del riesgo

Incorporar los niveles de "riesgo aceptable"

Medicién del Riesgo

El riesgo es una combinacién de la probabilidad y consecuencia.

Una forma de ilustrar el riesgo es para mostrar los factores de riesgo y
las consecuencias en un grafico XY.

FIGURA 0l. Probabilidad vs. Consecuencia ‘¥
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FIGURA 02. Lineas de Riesgo Iso (Probabilidad vs. Consecuencia)®

4 American Petroleum Institute, API RP 580, APl Recommended Practice 580, Risk-Based Inspection, Primera Edicion Mayo

del 2002.

> The Hendrix Group, Introduction to Risk Based Inspection, Primera Edicion Agosto 1996.
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Otra forma de medir el riego a través de un método cuantitativo. En la
siguiente grafico se puede apreciar los indices de riesgo segtn el color,
siendo el de menor Jjerarquia el color blanco y el de mayor Jjerarquia el
color rojo.

FIGURA 03. Matriz den criticidades. La combinacién da como resultado seis
niveles de criticidad: N (Negligible), L (Low), M (Medium), MH (Medium
High), H (High) y E (Extreme. ‘¢
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Niveles de la Inspeccién Basada en el Riesgo
El procedimiento API RBI tiene tres niveles de andlisis:

Nivel I - Herramienta de la investigacidén que rédpidamente se pone de
relieve el riesgo que los usuarios de equipos de alto riesgo tal vez desee
evaluar en mayor detalle.

Nivel II - un paso més cerca de ser un andlisis cuantitativo de Nivel I, y
se trata de un enfoque debajo de la escala de nivel III. Proporciona la
mayor parte del beneficio del andlisis Nivel III, pero gue requiere menos
de entrada de nivel III.

Nivel III - enfoque cuantitativo del RBI que proporciona el anédlisis més
detallado de los tres niveles.

Tabla 01. Niveles y comparacién RBI (")

® Asociacion Argentina de Materiales, Estudio De “Inspeccion Basada En Riesgo” De Una Unidad De Alquilacién Con Hf,
Setiembre del 2009.

” The Hendrix Group, Introduction to Risk Based Inspection, Primera Edicién Agosto 1996.



Level s S S
Definition Qualitative Quantitative Quantitative
Process Inputs Ranges Actual Number Actual Number
Damage High, Medium, Damage Factor Damage Factor
Mechanisms Low Susceptibility 1-— 5,000 Range 1—-5.000 Range
Consequence Consequence
X 5 x 5 Matrix Area, Damage Area, Failure
S Location Factor,5 x 5 Frequency,
Matrix Quantified Risk
: S afety,
Financial Risk Busmess N/A Production,
Interruption Only 3
Environmental

Metodologia

La metodologia Inspeccidén Basada en Riesgo estda fundamentada en las
normativas API RP-580 y API PUB-581 y que permite caracterizar el riesgo
asociado a los componentes estadticos de un sistema de produccidén sometidos
a corrosién, con base en el andlisis del comportamiento histdérico de
fallas, modos de degradacidén o deterioro, caracteristicas de diserfio,
condiciones de operacién, mantenimiento, inspeccidén y politicas gerenciales
tomando en cuenta al mismo tiempo la calidad y efectividad de 1la
inspeccién, asi como las consecuencias asociadas a las potenciales fallas.

E1l objetivo fundamental del RBI es definir planes de inspeccién
basados en la caracterizacidén probabilistica del deterioro y el modelaje
probabilistico de la consecuencia de una falla (caracterizacidén del
riesgo) .

Existe una "“Metodologia RBI mejorada o Metodologia Integrada para la
Integridad Mecénica de Activos” se Dbasa en la integracién de las
metodologias de Inspeccidén Basada en Riesgos, “Valoracibén del Riesgo por
Corrosidén” (VRC)”, Integridad Mecénica (IM) y modelaje probabilistico del
deterioro, lo cual permite ampliar el espectro de cobertura de mecanismos
de deterioro considerados en el enfoque clésico del IBR.

La inspeccidén basada en riesgo sigue la siguiente metodologia:

e Recoleccidédn de datos e informacidn.

e Andlisis del riesgo.

e FEvaluacidén de consecuencias.

e FEvaluacién de la probabilidad de falla (veces/afio).
e FEvaluacidén del riesgo (mediante matriz de riesgos).
e C(Clasificacidédn de los riesgos.

e Revisidén del plan de inspeccién.

e Reevaluacidn del plan de inspecciédn.

Aplicacién Del RBI

Para tener una idea més clara tomaremos un ejemplo aplicativo de un
caso que se dio en la refineria SHELL CAPSA, Argentina, donde existen méas
de 1200 equipos estéaticos, 300 tanques de almacenamiento y gran cantidad de
cafierias, se llega a la conclusién de que las tareas de inspeccidén exigen
gran cantidad de recursos. Es por ello que se recurre a diferentes
metodologias para administrar estas tareas, siendo la Inspeccidén Basada en
Riesgo (RBI, Risk Based Inspection) una de ellas.
seran

Se debe tener en cuenta que los resultados reales no

mencionados por ser es de caracter confidencial.



El proceso RBI comienza con la generacidén de una base de datos que
contiene toda la informacién relevante para evaluar la integridad de los
equipos. Esta base de datos debe incluir: datos de proceso, datos de
disefio, descripcidén y evaluacidédn de los mecanismos de degradacidn, y una
compilacién de las historias de inspeccién de cada equipo y cafieria de la
unidad.

Luego, se deben definir y describir los circuitos de corrosidn (CC)
de la unidad. Un CC es una seccidén de la unidad que tiene materiales de
construccién y condiciones de proceso “similares”. Como consecuencia, un CC
se encuentra expuesto a “similares” mecanismos de degradacién. En este
trabajo, se definieron 17 circuitos de corrosidén. Debe destacarse que los
equipos pueden estar subdivididos en més de un componente. Cada parte (que
se le 1llamard “TAG”) puede estar sometida a diferentes mecanismos de
corrosidén, por lo que pueden pertenecer a diferentes CC.

El paso siguiente es asignar los modos de falla relevantes a cada TAG
del CC. Cada TAG puede tener asignado mds de un modo de falla, por lo que
el estudio S-RBI se realiza para cada combinaciédn TAG-Modo de Falla
posible. La unidad de alquilacién posee en total 18 intercambiadores de
calor, 10 recipientes, 5 columnas de fraccionamiento, 1 horno y ‘gran
cantidad’ de cafierias, los cuales suman un total de 120 TAGs. Al asignar
los modos de falla a cada TAG, se obtuvieron 175 combinaciones TAG-Modo de
Falla a analizar. A continuacidén, deben evaluarse las criticidades de todas
las combinaciones TAG-Modo de Falla definidas.

Las probabilidades de falla se evaltan respondiendo cuestionarios,
dependiendo del modo de falla asignado al equipo. Las consecuencias de
falla son independientes de los modos de falla asignados. Se evaltan
respondiendo cuestionarios, que tienen en cuenta consecuencias en las
siguientes &reas: econdmicas, de salud y seguridad y medio ambiente. La de
mayor severidad es la que determina la clase de consecuencia del componente
y se introduce en la matriz.

Una vez evaluadas las criticidades, segun sea el nivel de las mismas,
se tomaradn diferentes medidas.

Si la criticidad es N, en principio no es necesario realizar una
inspeccidén formal y/o plan de monitoreo (siempre y cuando esto cumpla con
las regulaciones locales). Si la criticidad es H o E, se deberd realizar un
anadlisis més detallado, que se encuentra fuera del alcance del S-RBI. Este
anadlisis involucra una etapa de toma de decisiones, en la que se evalua la
aceptabilidad de estos riesgos con las distintas opciones de mitigacién,
teniendo ademéds en cuenta un anadlisis costo/beneficio.

Dependiendo del modo de falla asignado, se responderan diferentes
cuestionarios, a partir de los cuales se obtiene una “puntuacidn” que
define el indice de confianza. En general, el indice de confianza depende
de varios factores, como por ejemplo, la cantidad de inspecciones llevadas
a cabo previamente. Esto significa que si el equipo vya tiene varias
inspecciones (lo que forma parte de su historia); se obtiene un mayor
indice de confianza.

El préximo paso es definir los programas de inspeccidén. E1 objetivo
de un programa de inspeccidén es especificar y realizar las actividades
necesarias para detectar el deterioro del equipo en servicio antes de que
ocurra la falla y de esta forma evitarla. Muchas situaciones pueden llevar
a la falla del equipo, tales como errores de disefo, defectos de
fabricacién, mal funcionamiento de dispositivos de control, dafio
progresivo, etc. De todas estas situaciones, la inspeccién estard destinada
principalmente a la deteccién del dafio progresivo. Los parametros que
definen un programa de inspeccidén son: ubicacidén de la inspeccidn, técnica
a utilizar, alcance de la inspeccidén e intervalo entre inspecciones.
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Para mantener el anédlisis RBI actualizado, se requiere de una
revisién regular del mismo. Algunos eventos que sugieren realizar una
revisidén son: paradas de planta (planeadas o no), excursiones en la ventana
operativa y cambios en la planta (incluyendo cambios en las condiciones de
proceso) .

Mecanismos de corrosién dependientes del tiempo

Son mecanismos de degradacién estables, tienen wuna velocidad de
corrosidén constante en el tiempo, la cual no cambia drésticamente cuando
ocurren pequefias variaciones en las condiciones de proceso. Los mecanismos
de este tipo asignados a la unidad son: Corrosidén por HF, Corrosidén Bajo
Depdsito, Corrosidén por Agua de Enfriamiento y Corrosidédn por Soda Caustica.

El nivel de criticidad y el indice de confianza se combinan en una
tabla de doble entrada (Tabla 1) para obtener un Factor de Intervalo. La
Tabla 1 es ilustrativa y no corresponde con la empleada durante el RBI,
dado que es de caracter confidencial. El1 factor de intervalo es un numero
que, al multiplicarlo por la vida remanente, determina el maximo intervalo
entre inspecciones.

TABLA 02. Determinacién del Factor de Intervalo. ‘®

Factor de | Indice de Confianza

Intervalo 1 2 3
M 0.1 0.2 0.3

Criticidad L 0.2 0.3 04
N 0.3 04 05

DISCUCION DE RESULTADOS

3.1 Probabilidades de falla, consecuencias de falla y criticidades

La Figura 04 muestra el diagrama correspondiente a las probabilidades de
falla, obtenidas para cada combinacidén TAG-Modo de Falla. Los diferentes
colores representan los modos de falla més relevantes presentados en el
estudio. Por simplicidad, se agrupa en color blanco al resto de los modos
de falla.

FIGURA 04. Probabilidades de Falla. ®
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Se observa que casi todas las combinaciones TAG-Modo de Falla poseen
clases de probabilidad N, L y M. Incluso, se esperaria que la mayoria de

® Asociacién Argentina de Materiales, Estudio De “Inspeccion Basada En Riesgo” De Una Unidad De Alquilacion Con Hf,
Setiembre del 2009.

% Asociacién Argentina de Materiales, Estudio De “Inspeccion Basada En Riesgo” De Una Unidad De Alquilacién Con Hf,
Setiembre del 2009.



las combinaciones TAG-Modo de Falla tengan clases de probabilidades N y L.
Sin embargo, existe una gran contribucién de la clase de probabilidad M.
Esto se debe principalmente a dos factores. Primero, las velocidades de
corrosidén asignadas a los mecanismos de degradacidén que dependen del tiempo
fueron muy conservadoras. Este criterio fue adoptado para tener un mayor
margen de seguridad. Segundo, la unidad opera en un rango de temperaturas
tal que se tiene susceptibilidad a CUI. Debido a esto, la mayoria de los
equipos que poseen aislacién tienen clase de probabilidad M para este
mecanismo de dafio.

La Figura 05 muestra el diagrama correspondiente a las consecuencias
de falla, obtenidas para cada combinacidén TAG-Modo de Falla. En la figura
se detallan los tipos de <consecuencia posibles: econbémica, salud vy
seguridad o medio ambiente, graficando en cada caso sélo la de mayor clase.

FIGURA 05. Consecuencias de Falla. 1@
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Clase de Consecuencia

En la Figura 05 se observan 25 combinaciones TAG-Modo de Falla con
consecuencia de falla despreciable. Es decir, la consecuencia clase N es
simultdneamente despreciable en los 3 campos (econdmica, salud y seguridad
y medio ambiente). Estos componentes, Jjunto con las 10 combinaciones TAG-
Modo de Falla de consecuencia L, tienen bajas consecuencias debido a que
una falla del componente no tiene implicancias econdémicas, no afecta el
medio ambiente y no tiene problemas significativos de salud y seguridad. La
combinacién de las consecuencias de estos componentes con la probabilidad
de falla (no necesariamente baja) en la matriz de riesgo determinara la
criticidad de los mismos.

Por otro lado, se observa mayor cantidad de combinaciones TAG-Modo de
Falla que presentan clases de consecuencia M y H frente a las de clase N y
L. Este hecho tiene dos contribuciones. Una de ellas proviene de la
naturaleza téxica del HF, en donde una falla de un componente podria causar
graves consecuencias de salud y de medio ambiente.
La segunda corresponde al factor econdémico, donde una falla implicaria una
parada de planta.

Segun los dias de parada, la consecuencia econdémica serd clase M o H.

Figura 06. Diagrama correspondiente a las criticidades. *V

1% Asociacion Argentina de Materiales, Estudio De “Inspeccion Basada En Riesgo” De Una Unidad De Alquilaciéon Con Hf,
Setiembre del 2009.

1 Asociacion Argentina de Materiales, Estudio De “Inspeccidon Basada En Riesgo” De Una Unidad De Alquilaciéon Con Hf,
Setiembre del 2009.
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Para el entendimiento de este grafico debe tenerse en cuenta el
siguiente factor: las combinaciones TAG-Modo de Falla de la Figura 06 son
exactamente las mismas que las de la Figura 2, sin embargo se distribuyen
en forma diferente debido a la combinacidén entre la probabilidad (Figura
04) vy la consecuencia de falla (Figura 05) en la matriz de riesgo. E1
diagrama de la Figura 06, obtenido de la unidad de algquilacién, presenta
una envolvente aproximadamente gaussiana con su maximo desplazado hacia la
derecha. Esto se debe a que las velocidades de corrosidén asignadas fueron
muy conservadoras.

3.2 Maximo Intervalo Entre Inspecciones

La Figura 07 muestra el méximo intervalo entre inspecciones (MII) de
las combinaciones TAG-Modo de Falla que tienen asignadas mecanismos de
degradacidén dependientes del tiempo.

FIGURA 07 Intervalo maximo de Inspecciones. @
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Habitualmente, el periodo de inspeccidén para los equipos y caflerias
de la unidad es de 4 afios (tiempo entre paradas programadas de la unidad).

Intervalo Entre Inspecciones

Las Figuras 08 y 09 muestran la cantidad de tareas de inspeccidn
definidas para todas las combinaciones TAG-Modo de Falla en funcidén de la
frecuencia a la que deben realizarse dichas tareas. Las tareas de
inspeccién de la Figura 09 pueden realizarse “en linea”, mientras de las de
la Figura 10 deben realizarse durante las paradas de la unidad.



FIGURA 08. Frecuencia de las tareas de inspeccién a realizarse en linea. '?
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Frecuencia de las Tareas de Inspeccion

Las Figuras 08 y 09 tienen mayor cantidad de combinaciones TAG-Modo
de Falla (respecto de la Figura 5) debido a que las tareas de inspeccidén se
definen para todos los mecanismos de degradacidén (dependientes del tiempo vy
no dependientes del tiempo). Ademds, en general se define méds de una tarea
de inspeccidédn por combinacién TAG-Modo de Falla.

FIGURA 09. Frecuencia de las tareas de inspeccién a realizarse
durante las paradas. ¥
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Frecuencia de las Tareas de Inspeccidén

Al comparar las Figuras 07 y 09, se observa que en la Figura 09 se
tiene mayor cantidad de inspecciones que deben realizarse cada 4 afios y
menor para intervalos mayores que 12 afios. Este hecho tiene principalmente
2 contribuciones. La primera de ellas proviene de los equipos que estéan
pintados en su interior, cuyas velocidades de corrosidén han resultado ser
bajas por el efecto de la pintura. Esto da como consecuencia periodos
maximos entre 12 afios. Sin embargo, la pintura dura mucho menos que ese
tiempo, por lo que debe inspeccionarse visualmente cada 4 afios para
comprobar su estado. En caso de que esta inspeccidén visual indique que la
pintura se encuentra deteriorada, es necesario medir el espesor del
componente.

Esto da origen a las 12 inspecciones ASN por ultrasonido dque se
observan en la Figura 09. La segunda contribucidén proviene de algunos
equipos que tienen maximos intervalos entre inspecciones iguales a 5, 6 y 7
aflos (ver Figura 07), los cuales se decidid inspeccionarlos cada 4 afios con
la finalidad de que las inspecciones se realicen en las paradas generales
de la unidad.

2 Asociacion Argentina de Materiales, Estudio De “Inspeccion Basada En Riesgo” De Una Unidad De Alquilacién Con Hf,
Setiembre del 2009.

B Asociacién Argentina de Materiales, Estudio De “Inspeccion Basada En Riesgo” De Una Unidad De Alquilacién Con Hf,

Setiembre del 2009.
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En la Figura 09 se observan 42 tareas de inspeccién que deben
realizarse con frecuencias mayores o iguales que 12 afios, lo cual se debe a
que los TAGs correspondientes poseen baja criticidad y alto indice de
confianza.

Esto resulta en una gran optimizacidén de las tareas de inspeccidn,
centrandose las mismas en los TAGs de mayor criticidad y sin malgastar
recursos en componentes que no necesitan ser inspeccionados en todas las
paradas. Por otro lado, existen 39 inspecciones visuales, es decir, cada
vez que se tenga la oportunidad, sbélo para tener mayor tranquilidad de que
el equipo se encuentra en buenas condiciones.

Por ultimo, si se suma la frecuencia de inspeccidén (Figuras 08 y 09)
a la fecha de la ultima inspeccidén de cada combinacién TAG-Modo de Falla,
se obtiene la fecha de la prdéxima inspeccidn. De esta forma, es posible
obtener wuna lista de componentes con las fechas de las ©proédximas
inspecciones, junto con la técnica y mecanismo de degradacién @ a
inspeccionar.

3.3 CONCLUSIONES

e Se concluye que la metodologia RBI reemplaza por completo las
inspecciones basadas en el tiempo.

e La metodologia permite identificar componentes de mayor criticidad,
concediéndoles mayor atencidén. Por otro lado, la metodologia también
identifica componentes de criticidades despreciables, cuyos periodos de
inspeccidén resultan ser mayores que los habituales. De esta forma, se
optimizan las tareas de inspecciédn.

e Al aplicar la inspecciédn RBI reduce el riesgo, ampliando el periodo de
inspeccidén en los lugares mas peligrosos o de dificil acceso.

e La metodologia RBI facilita la planificacidén del mantenimiento.

e FE1 RBI reduce los costos asociados a la falla de equipos y/o paradas de
planta.

RECOMENDACIONES

e TImplementar la metodologia RBI en el plan de de inspecciones e
inspecciones para aumentar la seguridad en las instalaciones.

e Tener un registro histdérico y detallado de las inspecciones vy
mantenimientos de los equipos y estructuras de interés, para facilitar
la aplicacién de la metodologia RBI.
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