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1. Sinopsis

La adecuada Gestion de la Integridad de Ductos y Activos requiere una correcta categorizacion y
evaluacion de los riesgos a los que se encuentran expuestos los mismos. El dinamismo asociado al
rapido desarrollo de los yacimientos no convencionales y la aparicion de nuevas amenazas
demandan que las herramientas aplicadas, asi como las estrategias de mitigacion y relevamiento,
sean evaluadas y actualizadas para verificar su efectividad.

El presente trabajo tiene como objetivo exponer la evolucion de la practica de Analisis de Riesgo
Semicuantitativo aplicada desde el inicio de la operacion de un yacimiento no convencional en Vaca
Muerta, mostrando las actualizaciones implementadas en los ultimos afios.

La experiencia operativa y de mantenimiento, junto con el andlisis de los desvios registrados,
permitio identificar oportunidades de mejora en la practica técnica vigente, con el objetivo de
reflejar con mayor sensibilidad las caracteristicas particulares de la instalacion. Se observo la
conveniencia de actualizar los criterios del andlisis de riesgo para lograr una representacion mas
precisa de las principales amenazas, especialmente corrosion interna y erosion. Estas mejoras
contribuyen a fortalecer el enfoque preventivo y a incrementar la efectividad en la definicion y
priorizacion de acciones.

Este trabajo presenta y comparte las modificaciones incorporadas, que se focalizaron en dos ejes
principales:

e Metodologia de Evaluacién de la Probabilidad: se incorporaron factores adicionales que
contemplan las particularidades de cada ducto, basados en buenas practicas de la industria y
en documentacion de referencia (AMPP, API, ASME, PRCI, IAPG, entre otros). Asimismo,
se revisaron los indices de valoracion para asegurar resultados comparables, capaces de
identificar factores precursores de las amenazas y de evaluar la efectividad de las medidas
de mitigacion.

e Metodologia de Evaluacion de las Consecuencias: se incorporaron ajustes en la metodologia
con el objetivo de diferenciar adecuadamente la ponderacion de la severidad ante un eventual
incidente, considerando la criticidad y funcidon de cada ducto dentro del sistema. De este
modo, se asegura que un ducto critico para el transporte de hidrocarburos tenga una
valoracidon acorde a su impacto potencial, en contraste con ductos de menor relevancia
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operativa, como los de captacion. Se evaluaron distintas modificaciones para la estimacion
de consecuencias medioambientales y de impacto econémico.

Finalmente, este trabajo busca compartir experiencias que evidencien que:

e La gestion de integridad no es estatica, sino que debe evolucionar en paralelo con el
desarrollo de la operacion y las lecciones aprendidas;

o Es posible alcanzar una mejor priorizacion, optimizando la asignacion de recursos de
inspeccion, monitoreo y mitigacion hacia los ductos que realmente concentran mayor riesgo,
evitando sobreestimar riesgos menores o subestimar amenazas criticas;

e Se puede brindar un soporte mas solido a la toma de decisiones, generando argumentos
técnicos confiables y adaptados a la realidad operativa.

2. Introduccion
2.1. Historia del Yacimiento La Calera

La formacion de Vaca Muerta, ubicada en la cuenca neuquina, es considerada uno de los reservorios
no convencionales mas importantes del mundo, con desarrollo de todas las ventanas de fluidos
(desde petrdleo a gas seco). La Calera esta ubicada en un area donde principalmente se produce gas
hiimedo, siendo uno de los yacimientos mas ricos en esta region.

La explotacion de Vaca Muerta comenzo a tomar impulso a partir de la década del 2010 con el uso
de fracking y perforacion horizontal para explotar reservas de shale gas y shale oil.

En 2018, PLUSPETROL comenzo un piloto en La Calera para reducir riesgos y probar diferentes
zonas objetivo (landings) en la roca, marcando el inicio del desarrollo estructurado del bloque. A
partir de 2022, La Calera entr6 en una fase mas intensa de desarrollo con la construccion de
infraestructura clave, como la CPF (Central de Procesamiento de Fluidos), que permite tratar el gas
y los condensados producidos en los pozos del area.

PLUSPETROL adquiri6 participaciones mayoritarias en bloques estratégicos ubicados en La
Calera, entre los que se destacan: Fortin de Piedra, Los Bastos, Agua Salada, Los Toldos I, Los
Toldos II, Loma Ranqueles y Loma Ancha.

La CPF ha incrementado la capacidad de producciéon de gas de 5 a 14.5 MMm3/d y quintuplico la
de condensado de 6 a 30 Mbbl/d. Esta obra implicé la contratacion de mas de 1900 colaboradores
directos e indirectos, 6.5 millones de horas hombre trabajadas, 4750 tn de tuberias y 540 km de
cables.

Asimismo, como parte de una proxima expansion que sera finalizada en 2028, La Calera contara
con una capacidad de produccion de 17 MMm3/d de gas y 45 Mbbl/d de condensado.



2.2. El rol del Analisis de Riesgo en la Gestion de Integridad

El Analisis de Riesgo constituye para PLUSPETROL una herramienta fundamental dentro de los
Programas de Gestion de Integridad de Ductos, en linea con los lineamientos establecidos en normas
internacionales como ASME B31.8S y API 1160. Permite evaluar de manera sistematica y objetiva
el estado de los activos y priorizar la toma de decisiones. El propdsito principal de ésta herramienta
es determinar el nivel de riesgo asociado a cada ducto o tramo, mediante la identificacion y
evaluacion de las amenazas que podrian comprometer su integridad estructural y operativa, la
estimacion de la probabilidad de falla y la valoracion de las potenciales consecuencias asociadas.

Este proceso integra informacién técnica, operativa y ambiental, considerando factores tales
como caracteristicas de disefo, antigliedad, condiciones de operacion, historial de inspecciones,
eventos previos, condiciones del entorno, interferencias de terceros y mecanismos de degradacion
activos (corrosion interna y externa, defectos de fabricacion, fatiga, inestabilidad geotécnica, entre
otros). A partir de estos elementos se construyen modelos cualitativos, semicuantitativos o
cuantitativos que permiten estimar el riesgo como la combinacion de la probabilidad de falla y sus
consecuencias.

El andlisis no solo permite clasificar los ductos seglin su nivel de criticidad, sino también identificar
los factores determinantes que influyen en dicho nivel de riesgo. Esta identificacion facilita la
priorizacion técnica de intervenciones, optimizando la asignacion de recursos y enfocando los
esfuerzos en aquellos activos que presentan mayor vulnerabilidad o impacto potencial.

Asimismo, el Andlisis de Riesgo proporciona una visién integral de la condicion actual del sistema,
permitiendo evaluar la efectividad de las medidas de mitigacion existentes y detectar brechas en la
gestion de integridad. En este sentido, constituye una herramienta dindmica, que debe actualizarse
periddicamente a medida que se incorporan nuevos datos de inspeccidn, monitoreo y operacion.

Como resultado directo del andlisis, se elabora un conjunto estructurado de Acciones
Recomendadas orientadas a reducir el nivel de riesgo identificado. Estas acciones pueden incluir
inspecciones adicionales: ILI (In-Line Inspection), ECDA (External Corrosion Direct Assessment),
ICDA (Internal Corrosion Direct Assessment), DCVG (Direct Current Voltage Gradient), etc.
También pueden incluir reparaciones, reemplazos de tramos, mejoras en sistemas de proteccion
catddica, controles operativos, programas de monitoreo especificos o ajustes en frecuencias de
inspeccion. La implementacion de dichas acciones contribuye a incrementar la confiabilidad de los
activos, prolongar su vida Util, minimizar la probabilidad de incidentes y mejorar el desempefio
global del sistema de transporte.

En conclusion, el Anélisis de Riesgo no solo actia como una herramienta de diagnostico, sino como
un pilar estratégico en la gestion proactiva de la integridad, permitiendo fundamentar técnicamente
la toma de decisiones y asegurar una operacion segura, eficiente y alineada con las mejores
practicas y requisitos normativos vigentes.

2.3. Contexto del trabajo

En el afio 2025, durante la inspeccion directa de un gasoducto troncal del yacimiento, se detectd una
indicacion localizada en la posicion de hora 6:00 de una soldadura circunferencial. El analisis de la



muestra extraida permitio identificar como mecanismo de dafio principal la corrosiéon bajo
depositos. Asimismo, se establecido que los posibles agentes corrosivos actuantes bajo dichos

depositos corresponderian a la accidon de ataque MIC (ataque por microorganismos) y la presencia
de CO..

De acuerdo con el Analisis de Riesgo realizado en 2019, el activo fue clasificado con un nivel de
riesgo MEDIO-ALTO. A partir de la experiencia posterior, se identifico la necesidad de fortalecer
la capacidad predictiva del modelo frente a determinados escenarios.

Cabe senalar que el procedimiento de analisis de riesgo fue desarrollado en 2019, en coincidencia
con el inicio de las operaciones de La Calera, en un contexto operativo incipiente. En este marco,
se trabajo en forma conjunta entre los especialistas de PLUSPETROL e INPLUS en la revision de
la metodologia de calculo de riesgo empleada hasta el momento, con el objetivo de evaluar su
adecuacion al escenario actual e incorporar, de corresponder, las amenazas especificas asociadas a
la produccion de hidrocarburos no convencionales del yacimiento, consolidando asi un enfoque
mas robusto y actualizado.

Para desarrollar el analisis y revision de la metodologia, se trabajo sobre nueve ductos que contenian
las caracteristicas representativas de la totalidad de ductos del yacimiento. Los resultados que se
habian obtenido a partir del Andlisis de Riesgo de 2019 se detallan a continuacion:

Tabla 1. Resultados de Andlisis de Riesgo de 2019.

TAG Longitud (m) Probabilidad Consecuencia Riesgo
Gasoducto 1 10718 Alta Baja MEDIO - ALTO
Gasoducto 2 654 Alta Baja MEDIO - ALTO
Gasoducto 3 4552 Alta Baja MEDIO - ALTO
Gasoducto 4 3300 Media Baja MEDIO
Gasoducto 5 2732 Baja Baja MEDIO
Gasoducto 6 3410 Baja Baja MEDIO
Gasoducto 7 353 Media Baja MEDIO
Gasoducto 8 2559 Media Baja MEDIO
Gasoducto 9 10130 Baja Baja MEDIO




Categoria de Probabilidad

Categoria de Consecuencias

Figura 1. Matriz de Riesgo - 2019.

Como puede observarse, la aplicacion de la metodologia de 2019 arrojo6 un nivel de riesgo MEDIO-
ALTO para tres de las lineas evaluadas y un nivel MEDIO para las seis restantes. Resulta relevante
sefalar que, para la totalidad de las lineas analizadas, se obtuvieron niveles de consecuencia BAJA,
sin evidenciarse una discriminacion en funcion de la condicion particular de cada cafieria.

3. Desarrollo
3.1. Evolucion de l1a Metodologia en la evaluacion de las Probabilidades

Para el calculo de la probabilidad se determina una frecuencia total f,,.,; asociada a cada ducto,
que se obtiene de la suma de las frecuencias de falla individual de cada amenaza f; (expresada en
fallas al afio por kilometro de ducto).

frotar = Zfl

De esta manera, se clasifica el resultado anterior determinando el nivel de probabilidad resultante
segun la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios para la probabilidad de falla.

Frecuencia total (fallas/km al aiio) Probabilidad
<1*10°? Muy baja
1*¥10° a 1*10* Baja
1*¥10* a 1*107° Media
1*¥10° a 1*10 Alta
>1%102 Muy alta

Para el calculo de la Frecuencia de Falla de cada amenaza se utiliza un método semicuantitativo
que consiste en determinar la frecuencia de falla (f) asociada a cada amenaza (7) a partir de una base
de datos (BDD) y afectar dicha frecuencia en funcion de una serie de factores (x;) que aumentan o
disminuyen la Probabilidad de que ocurra un incidente causado por esa amenaza.



fi= fBDDi *in

Se estudiaron y modificaron los factores involucrados para cada amenaza, analizando la
ponderacion establecida, el impacto sobre el célculo y la normativa de referencia para establecer los
umbrales.

3.2. Modificaciones sobre el calculo de la Corrosion Interna

Analizando los registros de incidentes e informaciéon disponible en la Base de Datos de
PLUSPETROL, se identifico que la principal amenaza para el caso de las lineas bajo estudio era la
Corrosion Interna. En base a ello, se profundizoé la comprension del desarrollo de este fendémeno en
el yacimiento a los fines de readecuar la metodologia de célculo de esta amenaza.

Con este andlisis se desarrollé un modelo que incluye diecisiete (17) factores que se ponderan de
manera particular considerando las condiciones de cada cafieria analizada. Estos factores pueden
incrementar o disminuir la probabilidad del desarrollo de la corrosién interna:

fC.I = BDDC.I * (xMaterial + xAgua + xAntiguedad + Xsobrecorrosién + XBacterias
+ xCorr.Vagabundas + XverFiuido T XRec.interno T Xco2 + Xu2s + Xo2
+ Xvel.corrosion + xProf.ILI + XInh.Corrosiéon + xLimpieza + xlnspeccién
+ xlnsp.]untas)

3.3.Modificaciones e Incorporaciones sobre los Factores de Ponderacion:
A continuacion, se explican brevemente las modificaciones y actualizaciones desarrolladas:

1. Factor Material: sin modificaciones respecto a la técnica de 2019. Vale uno (1) para
material Acero y cero (0) para ERFV (Epoxi Reforzado con Fibra de Vidrio), tornandose
probable la corrosion interna para ductos de acero e improbable para ductos de pléstico.

2. Factor Agua: la presencia de agua es una condicion necesaria para el desarrollo de la
corrosion interna y su porcentaje influye directamente en la probabilidad de ocurrencia de
este mecanismo de falla. Se determind la relacion existente entre la fraccion de agua presente
y la cantidad de eventos registrados.

3. Factor Antigiiedad: se ha demostrado, a partir del andlisis de bases de datos de incidentes,
que la antigiiedad presenta una relacion directa con la probabilidad de corrosion interna, la
degradacion del material se torna més probable cuanto mas antiguo sea. Se establece una
ponderacion del factor en funcion de los antecedentes de falla.

4. Factor Sobreespesor por Corrosion: la practica de 2019 contemplaba una relacion con el
factor espesor segun la Base de Datos de UKOPA (United Kingdom Onshore Pipeline
Operators Association). Sin embargo, esta base muestra una relacion del espesor con las
fallas asociadas a corrosion externa (la Base de Datos es para gas seco). Por esta razon, se
reemplazo el mismo por el factor de sobreespesor de corrosion de disefio, que eventualmente
representa una medida de mitigacion. El mismo corresponde a aquel espesor “extra” al que,
por norma de disefio, se necesita para soportar las presiones de disefo.



10.

Factor Bacterias: La presencia de bacterias puede producir corrosion MIC. Se establecen
umbrales de cantidad de bacterias en funcion de bibliografia y en funcion al método utilizado
para su determinacion.

Factor Corrientes Vagabundas: PLUSPETROL ha trabajado con anterioridad en Analisis
de Falla asociadas a la circulacion de corrientes vagabundas. Este fenomeno materializa la
combinacion de los siguientes factores: hidrocarburo con presencia de agua, existencia de
una junta dieléctrica o monolitica y una diferencia de potenciales debido a la proximidad
con el rectificador de corriente del sistema de proteccion catodica. Se decide afiadir entonces
un factor que contemple la probabilidad de Corrientes Vagabundas en base a estos
parametros.

Factor Inspeccion de Juntas Aislantes: Se afiade un factor como medida de mitigacién
que contemple la inspeccion mediante END (Ensayos No Destructivos) para verificar la
presencia de pérdidas de espesor en juntas aislantes. Tomando esta medida, se reduce la
probabilidad de falla por Corrientes Vagabundas

Factor Velocidad de Fluido: se propuso afiadir este factor teniendo en cuenta dos
mecanismos de dafio: la erosion y la acumulacion de depositos. Si la velocidad del fluido es
muy baja, se incrementa la posibilidad de depositos y esto provoca una mayor posibilidad a
su vez de ataque tipo MIC, ya que las bacterias tienden a desarrollarse bajo estos depdsitos.
Por otro lado, si la velocidad del fluido es muy alta, se incrementa la posibilidad de erosion
en la cafieria.

Las velocidades criticas minimas se han establecido en funcion de un analisis interno llevado
a cabo por PLUSPETROL especificamente para el yacimiento bajo estudio. En este estudio
se ha analizado el comportamiento de las velocidades de particulas de arena de diferentes
diametros dentro de cada ducto y se las ha comparado con las velocidades del fluido,
evaluando el arrastre o no de dichas particulas. Para las velocidades criticas méaximas, se
calcula la velocidad erosional en funcion de API RP 14E.

Factor Recubrimiento: La presencia de un recubrimiento interno no se estaba
contemplando y constituye un factor clave en la mitigaciéon de la Corrosion Interna. Se
propone que cuando la caferia cuenta con recubrimiento interno, la Probabilidad de
ocurrencia de Corrosion Interna se vea reducida.

Factor H2S: El sulfuro de hidrogeno (H:S) interviene en diversos mecanismos de corrosion:
Sour Corrosion, Blistering, HIC (Hydrogen Induced Cracking), SOHIC (Stress Oriented
Hydrogen Induced Cracking) y SCC (Sulfide Stress Cracking).

Lanorma NACE MRO175/ISO 15156, establece que la probabilidad de que ocurra corrosion
por presencia de H2S depende de la presion parcial del gas. Se incorpora una ponderacion
adicional en funcion de la presencia de HzS en la fase acuosa, dado que es habitual contar
con esta medicion expresada como concentracion en agua.



11. Factor Oz: Otro factor agresivo para tener en cuenta es la presencia de oxigeno (Oz). La
norma API 571 (2020), indica valores umbrales de O; disuelto en agua, a partir de los cuales
la tasa de corrosion puede incrementarse significativamente.

12. Factor COz: La presencia de CO: constituye un factor relevante para la Corrosion Interna
en ductos, ya que su disolucion en el agua genera acido carbonico, produciendo el tipo de
corrosion interna mas frecuente en ductos. Por eso, resulta clave ponderar segin la
proporcidn de este gas en el fluido (presion parcial). Se establecen umbrales en funcion de
la Norma NACE SP0106.

13. Factor Inhibidor de Corrosion: se afiade un factor que considera el uso de inhibidores de
corrosion. Este producto actia produciendo una pelicula protectora contra la corrosion y no
reduce la cantidad de CO», a diferencia de otros productos quimicos como bactericidas o
secuestrantes de H>S que si reflejan su aplicacion en las condiciones del fluido, por eso se
considera afnadir este factor extra para el inhibidor de corrosion.

14. Factor Velocidad de Corrosion: Ademas de considerar el monitoreo de la velocidad de
corrosion, se propone tener en cuenta dentro del analisis los resultados obtenidos. La norma
NACE SP0775-2018 establece una relacion entre las tasas de corrosion, expresadas en mpy,
y el nivel de corrosividad correspondiente. Se establece el ranking en funcion de ello.

15. Factor defectos ILI: Ademas de tener en cuenta la existencia de una inspeccion ILI, se
deben tener en cuenta los resultados que la misma arroja, dado que es informacion muy
valiosa para el estudio de la condicion de la cafieria. Se establece entonces, un factor extra
con la ponderacion en funcion de los defectos hallados por Corrosion Interna que no hayan
sido reparados.

16. Factor Inspeccion: se mantiene este factor que contempla una mitigacion de la probabilidad
de corrosion interna en funcion de la realizacion de inspecciones (ILI, ICDA, Monitoreo por
Cupones, Prueba Hidréulica, y otras).

17. Factor Limpieza: se contemplaba este factor, inicamente penalizando la falta de limpiezas.
Se modifica a una ponderacion mas detallada, en funcion no solo de si se realiza la misma o
no, sino también de su frecuencia de realizacion, impactando ello en una reduccion de la
Probabilidad.

3.4.Modificaciones sobre la Base de Datos de Corrosion Interna

Para la mejora sobre el calculo de la corrosion interna, se consideraron ademas modificaciones sobre
la base de datos utilizada. Se evaluaron una gran cantidad de Bases de datos de acceso publico y se
identificé que la base de datos de Alberta es la que mas se asemeja a las condiciones de los ductos
del yacimiento donde muchos transportan fluido fuera de especificacion comercial. Ademas, la
misma permite discriminar los distintos tipos de fluido (crudo, gas, agua de produccion, etc.) para
determinar la frecuencia de falla.

Dado que el porcentaje de agua es clave para que se produzca la C.I (Corrosion Interna), se
propone la incorporacion de la categoria “crudo en especificacion” a modo de dividir el tipo de



crudo segun si es tratado o no, en base a Especificaciones Comerciales. Se afiade el valor tomando
la base de datos de RIDA (Registro de Incidentes en Ductos a la Argentina) elaborado por el Instituto
Argentino del Petroleo y del Gas en 2024, que contiene principalmente ductos que transportan
fluidos en especificacion comercial, resultando de la siguiente manera:

Tabla 3. Frecuencia Base por Tipo de Fluido.

Tipo Fluido Frecuencia Bas~e de C.I
(x km x afo)
Agua 7,45x 107
Multifasico 3,76 x 1073
Crudo Fuera de Especificacion 3,72 x10*
Crudo en Especificacion 2,40 x 10°°
Sour Gas 1,22x 103
Gas Natural 8,20 x 10
Otros (3) 3,38 x 107

3.3.Evolucion de la Metodologia en la Evaluacion de la Consecuencia

Las consecuencias sobre una eventual falla se clasifican en funcidn del objeto sobre el cual tienen
impacto:

o Personal y contratistas

Terceros

Medio ambiente

Reputacion

Pérdida econémica

El impacto correspondera al peor tipo de falla que pueda desarrollarse dependiendo de las
amenazas predominantes en el ducto bajo estudio. Los tipos de fallas se definen en funcion del
tamafio del agujero:

e Pinhole: agujero de didmetro efectivo igual o menor a 2 cm.
e Agujero: diametro efectivo mayor a 2 cm y menor o igual al diametro de la cafieria.
o Rotura: didmetro efectivo mayor al didmetro de la cafieria.

Otros parametros que definen los niveles de consecuencia son las condiciones operativas: presion,
temperatura y caudal.

Para el calculo de la consecuencia también se consideran otros factores relevantes, tales como la
clase de trazado, la presencia de areas sensibles o reservas naturales (que afectan las consecuencias
medioambiental y reputacional) y la existencia de estructuras cercanas (para la evaluacion de la
consecuencia a terceros).



Como se indicéd anteriormente, se observo que utilizando el modelo de Riesgos 2019, la totalidad
de los ductos evaluados resultd en una consecuencia “BAJA”, sin distincion entre ductos troncales
y secundarios. Esto permiti6 inferir que hay un punto de mejora en la evaluacion de consecuencias.

3.4.4.4. Modificacion a la Consecuencia Medioambiental

La consecuencia medioambiental de un defecto tipo “Pinhole” en un ducto multifasico que no se
encuentra ubicado en un Area Sensible o Reserva Natural se clasifica como “MEDIA”. Se propone
reclasificarla como “BAJA”, dado que la incidencia de una fuga de este tipo es localizada.

3.5. Modificacion a la Consecuencia Economica

La consecuencia econdomica se estima en funcion de la suma de los costos asociados a la interrupcion
del negocio, los dafios a los activos y los asociados a la intervencion en pozos por descontrol. La
suma de estos tres items se convierte en “severidad” segun una matriz de escala econdmica.

Se proponen ajustes en la escala de evaluacion del impacto econdmico, dado que la totalidad de las
lineas analizadas se ubican actualmente en niveles de severidad BAJA. Esta distribucion sugiere la
conveniencia de incrementar la sensibilidad de la matriz empleada, a fin de distinguir con mayor
precision las diferencias en la magnitud de las consecuencias asociadas a la eventual
indisponibilidad de los distintos ductos.

En este sentido, se plantea la adecuacion de los umbrales econdmicos a valores mas representativos
del sistema, fortaleciendo la capacidad discriminatoria del modelo y mejorando la priorizacion
basada en riesgo.

3.6. Etapa de Calibracion

Una vez implementadas las propuestas de mejora, se llevaron a cabo talleres interdisciplinarios entre
los especialistas con el objetivo de analizar y consensuar las modificaciones planteadas, asi como
evaluar los resultados obtenidos a partir de su aplicacion.

En una primera instancia, se revisaron las modificaciones introducidas en los factores asociados a
la corrosion interna. El analisis se realizd de manera detallada, evaluando individualmente cada
factor considerando no solo su aplicabilidad, sino también los criterios de ponderacion adoptados y
su alineacion con normativas y referencias técnicas reconocidas. Asimismo, se puso especial énfasis
en la posibilidad de extrapolar estos criterios a otros casos de estudio, particularmente a yacimientos
operados por la compafiia en Perd. Tras diversos intercambios técnicos, se acordd adoptar la
metodologia de célculo de la frecuencia de falla por corrosion interna previamente descripta.

En una segunda etapa, se analizaron las mejoras propuestas para el calculo de las consecuencias.
Tomando como base la matriz de severidad de consecuencias vigente en PLUSPETROL, se
revisaron y ajustaron los umbrales de clasificacion, a fin de asegurar coherencia técnica y una
adecuada sensibilidad del modelo frente a distintos escenarios de impacto.

Finalmente, se definieron cinco escenarios de evaluacion con el objetivo de comparar resultados y
determinar la configuracion final de la practica actualizada:



e Escenario 0: Evaluacion de Probabilidad y Consecuencia segtn la Practica Técnica de 2019
(P19) de AdR (Analisis de Riesgo) de PLUSPETROL, sin modificaciones.

e Escenario 1: Evaluacion de Probabilidad modificada segin la Practica Propuesta (P25).
Evaluacion de la Consecuencia sin variaciones respecto a la Practica Técnica de 2019 (P19)

de AdR de PLUSPETROL.

e Escenario 2: Evaluacion de Probabilidad modificada segin la Practica Propuesta (P25).
Evaluacion de Consecuencia Medioambiental (MA) modificada segiin propuesta (P25) y sin
variaciones en la Consecuencia Econdmica ($$) respecto a la Practica Técnica de 2019 (P19)
de AdR de PLUSPETROL.

e Escenario 3: Evaluacion de Probabilidad modificada seglin la Préactica Propuesta (P25).
Evaluacion de Consecuencia Economica ($$) modificada segiin propuesta (P25) y sin
variaciones en la Consecuencia Medioambiental (MA) respecto a la Practica Técnica de
2019 (P19) de AdR de PLUSPETROL.

e Escenario 4: Evaluacion de Probabilidad modificada segtin la Préctica Propuesta (P25).
Evaluacion de Consecuencias Medioambiental (MA) y Economica ($$) modificadas segin
propuesta (P25).

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada escenario, en donde se enumeran
la cantidad de ductos que resultan en cada nivel de Riesgo.

Tabla 4. Resultados por Escenario Propuesto.

Escenario Evaluacion de | Evaluacion de Nivel de Riesgo
Probabilidad |  Consecuencia | 1- Aceptable | 2- Medio | 3- Medio Alto i
Practica 2019
0 (P19) MA P19 + $$ P19 0 6 3 0
Practica
1 Propuesta 2025 | MA P19 + $$ P19 0 1 7 1
(P25)
Practica
2 Propuesta 2025 | MA P25+ $$ P19 0 6 3 0
(P25)
Practica
3 Propuesta 2025 | MA P19+ $$ P25 0 0 6 3
(P25)
Practica
4 Propuesta 2025 | MA P25 + $$ P25 0 5 2 2
(P25)

Luego del analisis de los resultados obtenidos y de la comparacion de los escenarios, se observa que
el Escenario 4 arroja resultados discriminados y con mayor sensibilidad en cuanto a las
particularidades de cada ducto. Ademas, logra alertar situaciones en las que la Probabilidad de Falla
es significativa y se combina con una afectacion al negocio. Este escenario, ademads, refleja la
disminucioén del riesgo si se toman acciones de mitigacién como lo son la ejecucion de un programa
de Limpieza interna y de una inspeccion ILI con reparaciones de defectos.




Por lo expuesto anteriormente, es que se propuso incorporar las condiciones asumidas en el
Escenario 4 para la Practica del Analisis de Riesgo.

3.7. Resultados con el nuevo Modelo de Riesgos

La matriz obtenida mediante esta nueva metodologia de célculo para el Analisis de Riesgo
(Escenario 4) es la que se muestra a continuacion

Categoria de Probabilidad

Categorifa de Consecuencias

Figura 2. Matriz de Riesgo Actualizada - 2025.

Dos lineas resultan con Riesgo INTOLERABLE. Esto incluye al Gasoducto 1, ducto que implant6
la necesidad de un estudio sobre la metodologia (ver Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de Andlisis de Riesgo Actualizado - 2025.

TAG Longitud (m) Probabilidad Consecuencia Riesgo
Gasoducto 1 10718 Alta Alta
Gasoducto 2 654 Alta Baja MEDIO
Gasoducto 3 4552 Muy Alta Baja MEDIO - ALTO
Gasoducto 4 3300 Alta Baja MEDIO
Gasoducto 5 2732 Alta Alta _
Gasoducto 6 3410 Alta Baja MEDIO
Gasoducto 7 353 Alta Baja MEDIO
Gasoducto 8 2559 Alta Baja MEDIO
Gasoducto 9 10130 Media Alta MEDIO - ALTO

3.8. Efectividad de Medidas de Mitigacion

A continuacion, se simularon, bajo la metodologia propuesta, los resultados que obtendria este
nuevo modelo de Riegos aplicando distintas medidas de mitigacion. Se hizo especial foco en los
dos ductos que arrojaron Niveles INTOLERABLES y el denominado Gasoducto 9 con Nivel de
Riesgo MEDIO-ALTO.



Se simuld la implementacion de una limpieza interna anual, una inspeccion ILI, reparacion de
defectos y aplicacion de tratamiento quimico en los mismos. De esta manera, se corrobor6 que la
corrosion interna disminuye significativamente su relevancia dejando de ser la principal amenaza
de los ductos.

El nivel de frecuencia de falla en estos ductos bajaria a un nivel tres (3) de seis (6) y el nivel de
riesgo seria MEDIO para las tres lineas.

Tabla 6. Resultados de Riesgo al aplicar medidas mitigativas para la Corrosion Interna

JTiene ILI
Ducto + lepl'eza+ Probablllda('l - Nivel de Riesgo
Tratamiento Consecuencia
Quimico?
NO 5-4
Gasoducto 1
SI 34
NO 5-4
Gasoducto 5
SI 3-4 MEDIO
NO 4-4 MEDIO-ALTO
Gasoducto 9
SI 3-4 MEDIO

Bajo este escenario, en caso de que se requiera disminuir adicionalmente el riesgo, se deberian tomar
acciones sobre otras amenazas que gobiernan el Riesgo (Operaciones Incorrectas, corrosion
Externa, por ejemplo).

3.9. Acciones Identificadas con el Analisis de Riesgo

En relacion con lo evaluado, se desprendi6 la necesidad de tomar acciones, principalmente, para
reducir la probabilidad de corrosion interna, que es la amenaza predominante sobre la totalidad de
los ductos bajo estudio.

En el caso de estudio, se identificaron como acciones a implementar la inspeccion ILI y limpieza
interna en los casos que las instalaciones lo permitan. Ademas, se identifico la necesidad de
evaluar la readecuacion de instalaciones de ductos de modo que puedan ser piggeables. En los casos
que no es posible, se propone la ejecucion de inspecciones ICDA/ECDA.

Se considera relevante, ademds, monitorear la proporcion de gases agresivos CO2 y Hz2S, dado
que no se contaba con esos datos en la totalidad de los ductos evaluados. Ademas, en caso de que
se requiera, aplicar el tratamiento quimico correspondiente para mantenerlos bajo umbrales
Seguros.

4. Conclusiones y Proyeccion a Futuro

Mediante el analisis y la evaluacion de la practica técnica del Andlisis de Riesgo, se identifico la
necesidad de disponer de un modelo metodolégico flexible, capaz de adaptarse a las



particularidades operativas, ambientales y constructivas de cada yacimiento y de cada empresa. La
experiencia indica que una metodologia mas robusta y parametrizable permite representar con
mayor fidelidad las condiciones reales de los activos.

En este sentido, la incorporacion de un mayor nuimero de factores de calculo no implica
necesariamente un aumento en la complejidad del modelo, sino una mayor capacidad de ajuste y
discriminacién frente a distintos escenarios operativos. Por ejemplo, para el calculo de la
probabilidad asociada a la corrosion interna se han considerado 17 factores especificos. Estos
factores no se aplican de manera uniforme, sino que se ponderan en funcioén de las caracteristicas
propias de cada caso de estudio, lo que permite adaptar la estimacion de la frecuencia de falla a las
condiciones particulares de operacion, al tipo de fluido transportado, al historial de inspecciones y
a los controles implementados.

De esta manera, el modelo adquiere mayor sensibilidad y consistencia técnica, evitando
simplificaciones excesivas y permitiendo una evaluacion de riesgo mds representativa y alineada
con la realidad operativa de cada activo.

Se destaca la necesidad, entonces, de extender este analisis a todas las amenazas existentes:

Tabla 7. Distribucion de Amenazas de Falla.

Tipo Amenaza

Corrosion Externa

Corrosion Interna
Stress Corrosion Cracking (SCC)

Dependientes del tiempo

Fatiga
Estaticas en el tiempo Disefio, Construccion y Equipamiento
Operaciones Incorrectas
Independientes del tiempo Datio por Terceros
Geoamenazas

Actualmente se esta trabajando en la ampliacion y mejora del ranking de factores de ponderacion
asociados a otras amenazas presentes en los ductos, tales como geoamenazas, corrosion externa y
dafios por terceras partes, entre otras. Estos factores, ademas de incorporar los umbrales establecidos
por la normativa vigente y los criterios que determinan incrementos o reducciones en la probabilidad
de falla, contemplan mecanismos de penalizacion ante la ausencia o insuficiencia de informacion.
Este enfoque permite reflejar de manera explicita el nivel de incertidumbre del analisis y, al
mismo tiempo, promover una mejora progresiva en la calidad y disponibilidad de los datos.

Asimismo, se avanza en la optimizacion del proceso de ingesta y gestion de datos, con el objetivo
de garantizar su trazabilidad, consistencia y capacidad de actualizacion. El modelo ha sido disefiado
de manera tal que pueda retroalimentarse facilmente a partir de nuevos resultados de inspeccion,
cambios operativos o la incorporacion de informacion adicional, asegurando asi su caricter
dinamico y evolutivo.



Por otro lado, se destaca la importancia de contar con un modelo adaptable a las experiencias,
criterios técnicos y realidades operativas de cada empresa. En este sentido, resulta fundamental
mantener un intercambio continuo con las areas técnicas y las autoridades de la compaiiia, a fin de
alinear criterios, validar supuestos y asegurar que la metodologia responda a un objetivo comun
dentro del estudio

Cabe destacar que uno de los objetivos centrales del Analisis de Riesgo es la generacion de un Plan
de Acciones Recomendadas orientado a reducir o controlar los niveles de riesgo identificados. Para
que este proceso sea efectivo, resulta clave evaluar la factibilidad técnica, la disponibilidad de
recursos y el nivel de compromiso de la empresa cliente para la implementacion de dichas acciones,
garantizando que las conclusiones del estudio se traduzcan en mejoras concretas en la Gestion de
Integridad.

Finalmente, la metodologia de Analisis de Riesgo adoptada debe adaptarse al dinamismo de las
operaciones, asi como al comportamiento de nuevas amenazas. En este sentido, resulta fundamental
monitorear su efectividad en cada uno de los ciclos de gestion y, en funcion de los resultados
obtenidos, introducir los ajustes necesarios que permitan mantener la robustez y vigencia del
modelo.
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