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Una de las tareas mas importantes para el grupo de

mantenimiento en una planta de procesos de
hidrocarburos es realizar el plan de inspeccién de equipos,
el cual tiene por objetivo conocer el estado actual de los
mismos. Por lo general, en una planta de procesos
podemos clasificar a los equipos industriales en dos
grandes grupos: equipos estaticos y equipos rotativos. En
este articulo me voy a focalizar en los equipos estaticos, es
decir, que sus partes principales no son moéviles y que su
estructura principal contiene fluidos a presion. En estos
equipos, las técnicas utilizadas para inspeccionarlos
involucran los conocidos END (Ensayos No Destructivos)
gue incluyen técnicas como inspeccidén visual, ultrasonido,
tintas penetrantes, particulas magnéticas, radiografia, y
demas. A estas técnicas podemos afadir otras
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importantes como el monitoreo al sistema de proteccion
catodica, la inspeccidon al estado de recubrimientos
mediante métodos directos e indirectos, el estudio de las
propiedades del fluido y del suelo entre otros.

La utilizacién de la técnica “Risk Based Inspection” o RBI,
permite mejorar continuamente el plan de inspeccién de
una facilidad y reducir el riesgo asociado a fallas en
equipos que contienen de presién. A medida que se
genera nueva informaciéon de inspecciones o cambian las
condiciones de operacidon, es necesario realizar una
reevaluacion del programa RBI para tener una visidn
actualizada del riesgo. La metodologia RBI también
permite identificar la efectividad de las técnicas de
inspeccién utilizadas, y en el caso de que no mitiguen el
riesgo de forma adecuada y no sean efectivos en costos,
otras medidas de mitigacién podrian ser implementadas.

El RBI es una herramienta para evaluacién y gestién del
riesgo que abarca una parte de la gestidn del riesgo que
no se maneja en otros métodos como el analisis de
peligros del proceso (Process Hazard Analysis - PHA),
Analisis Funcional de Operatividad (Hazard and Operability
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Study - HAZOP), las ventanas operacionales de integridad
(Integrity Operating Window - IOW), o el mantenimiento
centrado en confiabilidad (Reliability = Centered
Maintenance - RCM). La clave del éxito de un programa de
gestion de riesgos es la integracion de todas estas
metodologias. EI RBI produce planes de inspeccién vy
mantenimiento de equipos en donde se identifican las
acciones a tomar para proveer una operacion confiable y
segura. El RBI puede proveer datos de entrada
importantes para la planeacién anual del presupuesto,
definiendo el personal y los fondos necesarios para
mantener a los equipos de operacion en niveles
aceptables de desempefio y riesgo.

El RBI representa la siguiente generacién de metodologias
de inspeccidn y definicion de intervalos, considerando que
lo mas importante es la seguridad y confiabilidad de la
operacion de las facilidades. Esta metodologia se enfoca
en los equipos y mecanismos de dafio asociados que
representan el mayor riesgo a la facilidad, centrandose en
el riesgo y su mitigaciéon. El RBI provee una mejor
vinculaciéon entre los mecanismos que conducen a un
equipo alafallaylos métodos de inspeccion que reduciran
el riesgo.

éPara qué aplicar esta normativa?

Basicamente esta metodologia se aplica para mejorar la
gestion del riesgo en facilidades de proceso y de acuerdo
con la practica recomendada “API 580 - Risk Based
Inspection”, los resultados que se pueden obtener con la
aplicacion de esta metodologia son:

1) Un ranking de todos los equipos evaluados por riesgo
relativo. Este ranking permite priorizar equipos a
inspeccionarse.

2) Una descripcion detallada del plan de inspeccién a ser
implementado en cada componente de los equipos.
a) Meétodos de inspeccién a ser usados (visual,

ultrasonido, radiografia, etc.)

b) Extension de la aplicacion del método de
inspeccidn. (porcentaje del area examinada o
ubicaciones especificas)

c) Tiempos de la inspecciéon (intervalos de
inspeccidn, fechas de cumplimiento)

d) Gestion del riesgo lograda a través del plan de
inspeccion.
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3) Una descripcion de cualquier actividad de mitigacién,
como reparacién, reemplazo o mejoras de seguridad a
equipos, redisefio de equipos o mantenimiento, IOW
y controles en las condiciones de operacion.

4) Los niveles de riesgo esperado de todos los equipos
después que el plan de inspeccidn y otras actividades
de mitigacion sean implementados.

5) Identificacidon de conductores del riesgo.

Todos estos productos y resultados nos sirven para tomar
decisiones de mantenimiento enfocando los recursos de
manera 6ptima y justificada.

éQuién ejecuta un RBI?

La principal audiencia para esta prdctica recomendada es
el personal de ingenieria e inspeccién técnica que son
responsables de la integridad mecanica y operacional de
los equipos cubiertos en esta practica recomendada, sin
embargo, si bien los grupos de inspeccion lideran la
iniciativa del RBI, el RBI no es una actividad de inspeccion
exclusivamente.

El RBI ingresa dentro de las actividades realizadas en la
Gestion del Mantenimiento, y permite definir de manera
mas precisa el plan de inspecciény el plan de reparaciones
futuras, de esta forma se puede realizar un presupuesto
acorde a las necesidades.

El Riesgo

En términos conceptuales el Riesgo es el producto de la
probabilidad de que ocurra una falla por la consecuencia
que se produce si ocurre dicha falla.

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

Existen varios modelos para calcular el riesgo de acuerdo
con el nivel de precision requerido. Los modelos
cualitativos nos dan una idea del nivel de riesgo de forma
cualitativa, es decir, que el nivel se identifica mediante
adjetivos de cualidad como alto, medio y bajo.

Los modelos cuantitativos involucran una gran cantidad de
variables numéricas que permiten calcular con cierta
precision un nivel de riesgo, el cual estd expresado en
numeros, lo cual permite conocer cuando el riesgo excede
el limite de riesgo aceptable. Estos modelos nos permiten
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priorizar de mejor manera los equipos a inspeccionar y dar
seguimiento a los resultados de la implementacion de las
medidas de mitigacién. Y existen también métodos
semicuantitativos que basicamente utilizan ciertos
criterios numeéricos y categdricos para expresar finalmente
el riesgo en niveles cualitativos.

El RBI se enfoca en determinar el riesgo relativo de forma
sistematica, lo cual permite tener una clasificacion
jerarquica, de tal forma que definamos a las facilidades,
unidades, equipos y componentes en un ranking de
acuerdo con el nivel de riesgo, y asi lograr que los
esfuerzos para gestionar el riesgo se ocupen de los
equipos con mas alto riesgo.

Los elementos claves de un programa de RBI deben incluir:

e Un sistema de gestion que permita mantener la
documentacion técnica, los datos histdricos,
informacién requerida para el analisis, las
actualizaciones de los analisis y la consistencia del
programa.

e Tener un método documentado para determinar la
PoF

e Tener un método documentado para determinar la
CoF

e Metodologia para gestionar el riesgo mediante
inspecciones, control de procesos y actividades de
mitigacién.

Risk with typical inspection programs

Risk ————>

/

Risk using RBI
and an optimized
inspection program

Residual risk not
affected by RBI

Level of inspection activity ———————

Figura 1. Gestion del Riesgo usando RBI. Tomado de API RP 580.

El riesgo es un concepto relativo, y no puede reducirse a
cero solamente realizando esfuerzos de inspeccién. El
riesgo residual de pérdida de fluido incluye factores como
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el error humano, desastres naturales, amenazas de
terceros, actos vandalicos, errores de disefo, limitaciones
de los métodos de inspeccién, mecanismos de dafio
ocultos, entre otros.

Procedimiento de un Analisis de Riesgo

La secuencia légica para realizar un analisis de riesgo es el
siguiente:

a) Recolectar y validar los datos y la informacion
necesaria.

b) Identificar los mecanismos de dafio

c) Determinar susceptibilidad de dafio y tazas.

d) Determinar la PoF sobre una ventana de tiempo para
cada mecanismo de dafio.

e) Determinar los modos de falla mas creibles

f) Identificar escenarios creibles de consecuencias que
pueden resultar de un modo de falla.

g) Determinar la probabilidad para cada escenario de
consecuencia, considerando POF y la probabilidad
especifica que de un escenario de consecuencia
resulte de una falla.

h) Determinar el riesgo, incluyendo un analisis de
sensibilidad y una revisidn de los resultados del riesgo
para tener consistencia.

Analisis de Datos e Informacion

La aplicacion de esta metodologia implica tener disponible
la informacidon de entrada para estimar el nivel de riesgo.
La cantidad de informacion y precision de ésta depende
del tipo de modelo de riesgo, sin embargo, existe
informacidn base que se debe tomar en cuenta. Los datos
tipicos en la implementacién de un RBI son: tipo de
equipos, materiales, registros de inspecciones,
caracteristicas de fluidos, condiciones de operacién,
sistemas de seguridad y deteccién, mecanismos de dafio y
tasas, densidad de personal, informacion de
recubrimientos y aislamiento, costos por interrupciéon del
negocio, costos de remplazo de equipos, costos de
remediacion ambiental.

Esto puede significar la recoleccion de datos en distintas
areas y archivos de la empresa operadora y puede ser
complementado realizando un levantamiento de
informacién disponible en campo de forma exhaustiva.
Una vez realizada la recoleccidon de datos, es necesario
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validarlos, clasificarlos y centralizarlos en un formato
estandar. Después de esto, se puede contar con una
importantisima fuente de datos centralizada y tabulada
para consulta y reutilizacién.

La informacién puede estar administrada en una base de
datos, o simplemente tabulada en un archivo plano para
ser procesada por un sistema de gestidn de que genere los
resultados del riesgo por cada equipo de forma
automatica.

Mecanismos de Daifo y Modos de Falla

Para definir los Mecanismos de Falla, es muy importante
entender la operacién de los equipos y cdmo éstos
interactian con el fluido y el ambiente. Para esto, los
ingenieros especialistas en procesos pueden aportar
informacién valiosa en esta etapa.

Los modos de falla son la forma en que se va a producir la
fuga. Algunos de los modos de falla pueden ser: fuga por
orificio, fuga pequeiia, fuga moderada o ruptura. Cada uno
de estos modos de falla produce una rata de fuga distinto
y por lo tanto un volumen evacuado distinto. Por esta
razén es importante definir cudles son los modos de falla
mas probables.

Los mecanismos de daiio en cambio son el tipo de proceso
fisicoquimico que sufre el material y depende
directamente de la interaccion del fluido y del ambiente
con el material del componente. Existen algunas guias
para identificar estos mecanismos de dafio como la
practica recomendada APl 571 sobre mecanismos de dafo
en refinerias o la ASME PCC-3 en donde existe un anexo
gue habla sobre este tema. Entre los mecanismos de dafio
se encuentra la corrosién, fisuras, dafios mecanicos vy
dafios metalurgicos.

Evaluacion de la PoF y CoF
PoF - Probabilidad de falla

En esta etapa se estima la probabilidad de ocurrencia de
una consecuencia especifica por pérdida de fluido dado un
determinado mecanismo de dafio. Y se deben establecer

1 El término creible se refiere a que es un escenario posible, de acuerdo
con experiencias con equipos similares o con el aporte del ingeniero de
corrosion o de materiales.
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todos los escenarios mas creibles® de mecanismos de dafio
a los que el equipo analizado sea susceptible. Este andlisis
debe ser creible, repetible y documentado.

Cuando se establecen los mecanismos de dafio, es
necesario establecer la velocidad del dafio y la efectividad
de las inspecciones ejecutadas, sobre todo las realizadas
con ensayos no destructivos. El PoF evaltia los modos de
falla y la probabilidad de que éstos ocurran. Por ejemplo,
una picadura o “pitting” se evalta con una fuga de agujero
pequeno y un adelgazamiento por corrosidon general se
puede evaluar con una fuga grande o ruptura.

Nivel Cualitativo Probabilidad de Falla Anual o
Frecuencia

Bajo <0.0001

Medio 0.0001 - 0.01

Alto >0.1

Tabla 1. Ejemplo de niveles de probabilidad de falla en términos
cualitativos y cuantitativos.

CoF - Consecuencia de falla

El analisis de la consecuencia se realiza para determinar el
impacto que tendria cada equipo ante una potencial
pérdida de contencién de fluido. Este analisis debe ser una
estimacion simplificada, repetible y creible, y seran las
consecuencias mas probables producto de un modo de
falla tipico para un mecanismo de dafio especifico e
identificado previamente.

Generalmente las consecuencias se clasifican en las
siguientes categorias: impacto en salud y seguridad,
impacto medioambiental e impacto econdmico.

Una de las principales estimaciones dentro de este analisis
es el Volumen derramado. A partir de este valor se puede
calcular los distintos tipos de consecuencias, sin embargo,
a pesar de que el enfoque del RBI esta relacionado con la
pérdida de fluido, es posible que en el estudio se tomen
en cuenta dafios mecdnicos en los componentes internos,
aunque este tipo de fallas generalmente se contemplan en
los programas de mantenimiento centrado en
confiabilidad o RCM.

Los resultados de las consecuencias pueden manejar
unidades distintas, sin embargo, es necesario que todas las
probables consecuencias estén presentadas bajo las
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mismas unidades para tener una mejor comprensién de
estas.

En el proceso de célculo de la consecuencia es importante
determinar varios factores que influirdn en el valor final,
como el tipo de descarga del fluido y el tipo de dispersion
para asi determinar los eventos inflamables mas probables
y medir su impacto sobre el personal y las facilidades.

Los factores principales para tomar en cuenta en el
proceso de estimacién de las consecuencias incluyen los
siguientes:

a) Eventos inflamables

b) Derrames toxicos

c) Derrame de otros tipos de fluidos

d) Consecuencias medioambientales

e) Consecuencias por interrupcion del negocio
f) Impacto por mantenimiento o reconstruccion

De acuerdo con la practica recomendada APl 580, los
pasos a seguir para determinar la consecuencia final son
los siguientes:

a) Estimar latasa de derrame

b) Estimar el volumen total de fluido que sera
derramado.

c) Determinar si el fluido es disperso de una manera
rapida (instantanea) o lenta (continua).

d) Determinar si el fluido se dispersa en la atmdsfera
como liquido o gas.

e) Estima los impactos de los sistemas de mitigacion
existentes.

f) Estimar las consecuencias.

Gestion del Riesgo

Como ya lo mencionamos, el riesgo se calcula con la
ecuacién Riesgo = Probabilidad x Consecuencia. De esta
manera podemos definir el nivel de riesgo por cada
componente y por cada consecuencia especifica para
llegar al riesgo final.

Por ejemplo, si tenemos una probabilidad de falla de 0.001
eventos/afio y una consecuencia de $100 000/evento, el
riesgo serd el producto de estos dos valores con lo que
tendriamos $100 por afio.

De esta manera se puede determinar el riesgo de cada
equipo vy realizar un ranking para priorizar el plan de
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inspeccion. Es importante que se establezcan los niveles
aceptables del riesgo y los rangos para cada nivel de
riesgo. Una vez establecidos los rangos es posible
presentar los resultados en un matriz como se indica en la
Figura 2.

En algunos casos se debe ajustar los rangos a la matriz
corporativa establecida por el operador y determinar las
medidas de mitigacién de acuerdo con estos rangos.

Qualitative Risk Matrix

Higher risk |

Madium risk

oy ———————-
w s

Probability categ

1

A BE c D E

FuUence calegory l
Figura 2. Ejemplo de matriz de riesgo. Tomado de API RP 580.

Para realizar el andlisis de riesgo, se puede optar por un
software propio de tal manera que esté disponible todo el
tiempo para los ingenieros responsables o se puede
contratar el servicio para que se actualice el riesgo de
forma periédica de acuerdo con la informacién nueva
generada en las inspecciones.

Plan de Inspecciones

Cuando se tiene establecido el ranking de equipos, es
importante definir el plan de inspecciones. Este proceso
involucra los equipos a inspeccionar, las técnicas a utilizar,
cuanto se va a inspeccionar y cuando se lo va a hacer.

Es importante tomar en cuenta que realizar las
inspecciones no es una medida de mitigacion del riesgo
directamente, sino que es una forma de reducir la
incertidumbre con relaciéon a los mecanismos de dafio
latentes. Si se ejecuta una inspeccidn efectiva, se aumenta
la posibilidad de predecir una falla y asi tomar acciones de
mitigacién antes de que se produzca una falla.
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Cuando se detecta una anomalia en una inspeccién es
necesario realizar un analisis de aptitud de servicio con API
579 para determinar qué accién hay que tomar.

Un andlisis RBI reemplaza la filosofia de inspeccidn de
intervalos de tiempo basados en un porcentaje de la vida
remanente o lo que comUnmente se encuentra en los
documentos APl 510, APl 570 y APl 653 sobre el % de la
vida remanente.

Optimizar los tiempos de inspeccion permite redirigir los
recursos a aquellos equipos que representan un mayor
riesgo para la salud, medioambiente y la operacion.

Re-evaluacion del Riesgo

Una vez ejecutado el plan de inspecciéon y las medidas de
mitigacién, es necesario realizar una re-evaluacién del
riesgo para actualizar los niveles del riesgos y reprogramar
el plan de inspeccién. Esto se lo puede realizar una vez al
afio.

Referencias

Cddigos y Estandares

El documento mas utilizado dentro del RBI es la Practica
Recomendada API RP 581, en donde se detalla paso a paso
la metodologia para el calculo del riesgo de manera
semicuantitativa y cuantitativa.

Otros  estdndares internacionales y  practicas
recomendadas para el RBI incluyen ASME PCC-3 y RIMAP
utilizado en Europa.

Algunas de las normas relacionadas con esta practica
recomendada se listan a continuacién:

e API510 - Pressure Vessel Inspection Code

e API 570 - Piping Inspection Code

e API 653 - Tank Inspection

e API 579/ ASME FFS-1 - Fitness-For-Service

e APl 571 - Damage Mechanisms Affecting Fixed
Equipment in the Refining Industry

e APIRECOMMENDED PRACTICE 580, Risk-based Inspection, 3ra Edicidn, Febrero 2016
e API RECOMMENDED PRACTICE 581, Risk-Based Inspection Methodology, 3ra Edicién, Abril 2016
e ASME PCC-3, Inspection Planning Using Risk-Based Methods, 2017
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