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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de un software basado en la norma API RP-580/581, en el cual
se ejecutan una serie de calculos con el propdsito de dar una mayor confiabilidad al proyecto de Gerenciamiento
de la Integridad Estructural de Campo Escuela, que actualmente se encuentra en desarrollo en la Escuela de
Ingenieria Metalurgica de la Universidad industrial de Santander; de tal manera que el riesgo de falla asociado
al funcionamiento de los equipos, se administre sistematicamente y con una metodologia basada en valores
cuantitativos de riesgo, y que ademads permita eliminar uno de los mas altos costos con que se enfrentaba el
desarrollo del proyecto.
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TOOL FOR RISK ASSESSMENT
AND ANALYSIS BASED ON API 580 AND 581

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the development of a standards-based software API- RP-580/581, which
is running a series of calculations in order to provide greater reliability to Management Structural Integrity of
Campo Escuela, which is currently under responsibility of the Metallurgical Engineering School of Industrial
University of Santander, so that the risk of failure associated with the operation of the equipment, be administered
systemically with a methodology based on quantitative risk values, and would minimize one of the higher costs

with which development of the project faces.
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|. INTRODUCCION

El gerenciamiento de integridad basado en el riesgo
es la técnica mas apropiada para cualquier estrategia
de inspeccion y mantenimiento que una empresa de
produccion y refinacion de petroleo quiera emprender.
[1] Para hacer frente a este reto se hace necesario contar
con sistemas propios, que permitan gerenciar toda la
informacion disponible generada en los procesos de
inspeccion y mantenimiento para tomar decisiones
oportunas y precisas, en el menor tiempo posible.
Para hacerle frente a esta situacién las empresas

requieren mantener un inventario de los equipos y
componentes a inspeccionar dentro de un sistema de
forma organizada y de facil acceso, para permitir al
inspector conocer de manera inmediata el historico y
condiciones operacionales de cada sistema que se desee
evaluar. Una vez realizada una inspeccion a un equipo
y con los datos recolectados, se evaluan los diferentes
tipos de dafios presentes de manera que se obtenga la
probabilidad y consecuencia de fallas del equipo, que
a su vez serviran para establecer un plan de inspeccion,
en el cual la metodologia RBI [1] (Inspeccion Basada
en Riesgo) establece pardmetros como: Qué tipos
de dafio se producen, donde deben detectarse, coémo
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pueden detectarse y cuando o con qué frecuencia deben
inspeccionarse. Los calculos realizados por el software
en relacion a todos los pardmetros anteriores para
evaluar el riesgo, adquiere una gran importancia en el
gerenciamiento de integridad.

II. DISENO DEL SOFTWARE
EN GUIDE MATLAB

La plataforma de MATLAB GUIDE permite realizar
tareas de forma interactiva a través de controles, como
botones y barras de desplazamiento entre otros; los
cuales ayudan a una mejor interaccion entre el entorno
gréfico desarrollado (GUIDE) y el usuario. Para obtener
mas control sobre el disefio y el desarrollo de una
GUIDE, se crea un codigo de MATLAB que define todas
las propiedades de los componentes y comportamientos;
que finalmente regiran los resultados de los célculos del
software.

A. ESPECIFICACIONES DE
LA HERRAMIENTA

Mediante la utilizacion del entorno para la creacion de
interfaces graficas en MATLAB, se disefia un software
basado en la metodologia cuantitativa de inspeccion
basada en riesgo (API 581). El cual se trata de una
herramienta computacional llamada RISKMA (Risk-
Management Integrity) y permite la generacion de
planes de inspeccion para equipos estaticos basado en
el riesgo que se encuentra asociado a la probabilidad y
consecuencia de falla de cada equipo evaluado.

Mediante el ingreso de datos determinados reportados
en los historicos de los equipos o aquellos recolectados
en la ultima inspeccion, se determinan factores de riesgo
que plasmados en una matriz de riesgo se seleccionan
las tareas adecuadas de prevencion y mitigacion de los
mecanismos de deterioro, estimacion de la frecuencia
de inspeccion.

Ill. INTERFACES DE
EJECUCION DEL
SOFTWARE (RISKMA)

A. LAZOS DE CORROSION DE LA PLANTA

La creacion de lazos de corrosion consiste en determinar
un grupo de equipos los cuales tienes similares
condiciones de operacion, mecanismos de dafio, y
material de construccion. Como se observa en la Figura
4 se permite realizar en esta interfaz una descripcion del
lazo en donde se describen los equipos asociados a este,
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la descripcion del proceso que acompaiia los equipos
de este lazo y la descripcion de corrosion, en la cual se
describe los diferentes mecanismos de dafio asociados
al lazo de corrosion. RISKMA permite por medio de
la interfaz lazo de corrosiéon organizar el estudio de
inspeccion basada en riesgo (RBI), de tal forma que se
administre para cada equipo perteneciente a un lazo de
corrosion una probabilidad y consecuencia de area y
financiera.

B. CONDICIONES DEL LAZO

Para la conformacion de un lazo de corrosion se fijan
unas condiciones teniendo en cuenta las caracteristicas
de operacion de cada equipo, material de construccion
y la cantidad (ppm) de fluidos que intervienen en la
generacion de un mecanismo de corrosion para cada

equipo (Fig. 1).

Parametros del Lazo

Temperatura de Operacion [°F]
Presion de Operacion [PS]
Afio de Construccion (Aflos)
% NaOH (ppm)

%H25 (ppm)

%C02 (ppm)

PH

%Cianuros (ppm)

teAzufre (ppm)

%C03 (ppm)

S %HZ0 (ppm)

%Cloruros (ppm)
%HF_(ppm)

Figura 1. Interfaz de Condiciones del lazo de corrosion

C. REGISTRO DE LOS EQUIPOS POR TAG

La identificacion de los equipos se realiza comtinmente
con niimero consecutivo Uinico que acompafia a cada
equipo, de tal manera que para el registro de los equipos
en el software se ingresa con un Tag y conjuntamente a
esto el tipo de equipo y tipo de componente a evaluar,
con sus correspondientes datos de disefio [1,3,4] (Fig. 2).

Tag_del Equi

del Lazo o

datos

TogsEips [ ggos | Techedelnstaleciin | tesootot | | (EEER

Descripeién | Intercambiador de Calor
Tipo Components
Equipo ntercambiador de Calor ¥ | Intercs

Meterial [AsTua283GR C|  corrosion Allowan

Notas REL

SIN REPORTES DE FALLA|

[ Bormar Tag aetEqupo | [ carger Equo | [ oversor | [ canceler |

Figura 2. Interfaz de Registro de Tag de Equipos
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D. HisTORICO DE LOS EQUIPOS

Mediante el registro de las diferentes actividades de
inspeccion realizadas a cada equipo se puede tener un
historico actualizado y debidamente registrado con
fecha de inspeccion, con el proposito de obtener siempre
un historico actualizado de los cambios o variaciones
en la operacion de los equipos. Por lo cual se tiene una
interfaz en la cual se podran registrar los diferentes
sucesos de operacion, actividades de inspeccion y
control de cambios de material que se realice a cada
equipo con su respectiva fecha.

E. CALCULO DE LA
PROBABILIDAD DE FALLA

Mediante la interfaz de probabilidad (Fig. 5) se hallan tres
factores importantes establecidos por la norma API 581,
como lo son: Frecuencia de Falla Genérica (gff), Factor
de Dafio (Df(t)) y Factor de Sistema de Gerenciamiento

(F,)-

El factor de dafio ajusta la frecuencia de falla genérica
basado en los mecanismos de dafio a los que el
componente esta sujeto, y considera la susceptibilidad

al mecanismo de dafio y / o la velocidad con la que el
dafio se acumula [6]. El factor de dafo también toma
a consideracion los datos historicos de inspeccion y
la eficacia de inspecciones pasadas y futuras, el factor
sistemas de gerenciamiento, se ajusta a la influencia
del sistema de gestion establecido en la planta para la
integridad mecanica [3].

El factor de probabilidad en funcion del tiempo se
calcula mediante la siguiente formula:

Pr(t) = glf - DAY * Fus [4]

F. CALCULO DE LA
CONSECUENCIA DE NIVEL 1

El analisis de consecuencia se realiza mediante el
procedimiento especificado en la norma API 581 en
cual se establece las consecuencias de liberacion para
una o dos fases de manera independiente, teniendo en
cuenta caracteristicas del fluido como: Inflamabilidad
y Explosividad, Toxicidad, No-Inflamable y No-
Toéxico. El procedimiento a seguir para el andlisis de
consecuencia nivel 1 es como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Procedimiento de analisis de consecuencia nivel I [5]

IV. METODOLOGIA PARA EL
MANEJO DE RISKMA

Parael manejo del software se establece unametodologia,
la cual debe realizarse para cada equipo agrupado a un

lazo de corrosion, para asi de esta manera determinar el
riesgo de area y financiero para cada equipo.
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Figura 4. Interfaz de lazo de corrosion, es la interfaz principal en la cual se encuentran asociadas las interfaces de condiciones
de lazo, tag de equipos, histérico del equipo, probabilidad, consecuencia, andlisis de riesgo, plan de inspeccion y seguimiento
RISKMA.
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Figura 5. Interfaz de probabilidad, en la que se determina el valor cuantitativo del Factor Frecuencia de Falla (gff) Generica
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Plantaa
Inspeccionar

Creacion delazos
de Corrosion

Asignar
condicionesde
lazo

Asiganar Equipos
acadalazo

Seguimiento
RISKMA

Determinar
Probabilidad y
Consecueciade
fallzacada
Equipo.

Figura 6. Metodologia de manejo RISKMA

V. RESULTADOS FINALES

A. ESPECIFICACIONES DE PRUEBAS
DE CALCULOS DEL SOFTWARE

Para realizar las pruebas de confirmacion de calculos del
software se realizaron unas pruebas preliminares con
datos que solo tenian como objetivo obtener la veracidad
de dichos calculos establecidos en la norma API 581 en
cada una de sus partes, de probabilidad y consecuencia.
De esta manera se obtiene como resultado el riesgo de
los equipos de la planta y un plan de inspeccion; el cual
contiene el componente inspeccionado, mecanismos de
dafio asociados al componente, actividad de inspeccion
e intervalo de inspeccion.

B. DEFINIR LIMITES DE
EVALUACION DE RIESGO

Una vez se corrobor6 la veracidad de los calculos realizados
por el software, se procedid a realizar un plan de
inspeccion con la administracion de los datos existentes
en la planta recolectora de Campo Escuela Colorado
(CEC). Para la administracion del riesgo de esta planta,
se definen los limites dentro de los cuales se va a
trabajar; para esto se definié como limite el dique de los
tanques de almacenamiento, en lo cual entrarian dentro
de la evaluacion los siguientes equipos:

1. Tanque atmosférico de almacenamiento de crudo
K-01.

2. Tanque atmosférico de almacenamiento de crudo
K-02.

Separador Bifasico 5008021
Separador Bifasico 5008022
Separador Bifasico 5008023
Tag de Lineas de Crudo

Tag de Lineas de Gas

Tag de Lineas de Agua

e A

C. ESTABLECER LOS MECANISMOS
DE DANO ASOCIADOS

Teniendo en cuenta la evaluacion de los criterios
establecidos enlanorma API 581 paralos 21 mecanismos
de dafio asociados a un componente de un equipo [6]
(Fig.7) y los estudios de composicion quimica realizados
a los fluidos de proceso; se establecen los siguientes
mecanismos de dafio para los equipos evaluados en la
planta recolectora de Campo Escuela Colorado (CEC):

a. Danos por adelgazamiento general
b. Dafio a componentes con revestimiento (Organico)
c. Daifo de agrietamiento por carbonatos

Alavez se halla para cada equipo el factor de frecuencia
de falla genérica que refleja las diferencias entre los
mecanismos de dafio y de los procesos de gestion de
confiabilidad dentro de una planta.

| FACTOR DE DAFIO ADELGAZAMENTS
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RIS [ Equipo con Revestimiento
Tabia de Efectividad

A Reta de Corrosion (Cr.em) | | my
Tiempo en Servicio diesde Ia Utina | 5 |afes = =
Inspeceitn Em——T—

) |

al ()

Afios

ura de Espesor itrd)
Nota: Con o sin Cladding

[ om0 |n

—_— [ Fondo del Tanque de Almacenamient o
Corrosién Alowance | 00625 | in Terk Bt
: ; Posee Barrera de Profeccion 7 s @
Céliga de Consiruccidn aNorm
e =
’7 tmin | o012 |n ‘ S|P
.
Factores de
ommne || w0 |
T T 1
Fom |1 7| [ vertabasia FP1 -
FOL 1 - FWD 1 -

s =)

Figura 7. Interfaz de Factor de Dailo de Adelgazamiento
General

D. ANALISIS DE CONSECUENCIA NIVEL |

Para el andlisis de consecuencia se establecen las
propiedades del fluido del proceso y se asocian a las
tablas establecidas en la norma API 581, para de esta
forma hacer un modelamiento de la metodologia (Fig. 6)
segun las propiedades de inflamabilidad, explosividad y
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toxicidad de un fluido especifico. En este caso se tratara

el modelamiento de un fluido especifico. En este caso se
el cual

tratara el modelamiento de un fluido tipo C -C,,,

pertenece al tipo de crudo que se maneja en la planta
recolectora de Campo Escuela Colorado (Fig. 8)

Plan de

RISKMA

| Tag: K01 - Tangue de Ama +
Descripcion Tangue de Almacenamiento I
Riesgo (Dafios a Componentes y Personaly ?

- E—

Tag del Equipo

Riesgo (Dafios Financieros)

Componente del Equipo Mecanismos de Dafio | Actividad de Inspeccitn Intervalo de Inspeccitn
Anillo - 1 Dafio por Adelgazamiento General - Cobertura de 50-100% de inspeccion de 10 Afios -
Dafio a Componentes con Revestimiento (Organico) ulirazenido o perfiles de radiografia
Dafio de Agrietamientn por Carbonatos - Prueba de ultrasonido 50-100% de soldaduras en
€l equipo
Finalizar

Figura 8. Interfaz de plan de inspeccion generado por el software RISKMA como respaldo al riesgo obtenido en el anillo 1
para el tanque de almacenamiento.

|— Propiedades del Fluido v Faze de Liberacidn

Mezclas de Fluidos

— Tipo de Fluido
|C17~C25 i | Temperatura de Servicio-
’7 100 i
[ Wer Tabla de Fividos | .

— Liguidos Almacenado:

Densidad | 43383 | lb/t3
Punto de Ebulicien | 651 | °F
% | °F
| 3 |

Temp de Autoignicion

8557 R

Mota: Para liquidos almacenados no es necesario el
peso molecular como una propiedad necesaria para
los calculos siguientes al analisis de consecuencias.

— ez o Vapor Almacenado

Pesa Molecular | i b a-rmol
Denzicac b i3
Purto de Ebulicitn | o
e -
Temp de Autoignician !
R
Calor Espesifico. || 464.742 | Jmokx

.. Constanteic | 1.01822 |

Figura 9. Interfaz de propiedad del fluido de consecuencia nivel I.

76



Diseno de un software para el analisis y evaluacion del riesgo basado en las normas API 580 y 581

A. RESULTADOS

Como resultado de la administracion de los datos
ingresados pertenecientes a la planta recolectora de
campo escuela (CEC) se obtiene la matriz de riesgo de
area y financiera como se observa en la Figura 9a y 9b.

MATRIZ DE RIESGO DE AREA Y FINANCIERA

ione ol Tag del E:

Tag K01 - Tanque de Almacenamiento v

RIESGO POR DANOS A EQUIPOS

Op0O—-—rr—opWOoDV

RIESGO FINANCIERO

=

: ®
:

A B c D E
CONSECUENCIA

Figura 10. a) Matriz de riesgo de area, b) Matriz de riesgo
financiera

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se disefid e implementd un software
basado en la metodologia de riesgo de API 581 para la
planta recolectora de Campo Escuela Colorado (CEC).
Los objetivos y metas propuestos fueron alcanzados
satisfactoriamente, dado que el software implementado
logré determinar un plan de inspeccion con los
parametros establecidos inicialmente de componente
inspeccionado, mecanismos de dafio presentes en el
componente, actividad de inspeccidon y su respectivo
intervalo de inspeccion.

A partir de la implementacién de la metodologia de
inspeccion basada en riesgo se puede concluir que el
nivel de riesgo actual de la estacion recolectora del
Campo Escuela Colorado es medio en la matriz de riesgo
financiera; ya que esta es la mayor en toda la planta (Fig.
10b). La presentacion de los resultados en una matriz
de riesgo es una manera eficaz de mostrar la distribucion
de los riesgos para los diferentes componentes en una
unidad de proceso sin valores numéricos y asi determinar
la integridad estructural de los equipos de CEC.

Gracias a la realizacion de este proyecto y teniendo
en cuenta que existen en el mercado diversos software
que ofrecen los mismos o mejores aplicaciones para el
analisis de riesgo; se consiguio conocer una metodologia
de inspeccion basada en riesgo bajo el procedimiento
de la norma API 581 y junto a esto realizar una
administracion de datos de inspeccion que ayudan al
mejoramiento de la integridad estructural de una planta
y el buen manejo econdémico con respecto a paradas
inesperadas. Es por esto que la realizacion de este tipo
de proyectos contribuye a un mayor vinculo entre el
estudiante y la industria de tal manera que se crea el
fortalecimiento profesional en 4reas tan importantes
como lo es el gerenciamiento de la integridad de equipos.

El software construido puede mejorarse en muchos
aspectos, tales como el funcionamiento y facilidades
que el usuario tenga para el manejo de datos, en donde la
determinacion de un plan de inspeccion se pueda lograr
de una manera mas rapida y unificada, asi como nuevas
ideas que brindaran nuevos aplicativos para el software.
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