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El presente trabajo explicita la utilizacion de la metodologia BOW TIE (diagrama de lazo) en la
generacion de analisis de riesgos cualitativos en gasoductos NAG 100.

En este caso se aplicé a 5 ductos: uno de alimentacion de gas a la Central Termoeléctrica
GENELBA y 4 de produccion en la cuenca neuquina que vinculan los yacimientos EI Mangrullo,
Sierra Chata, Aguada de la Arena y Rio Neuquén.

Esta metodologia tiene un principio grafico y definicidn de las barreras tanto preventivas como
correctivas de fallas, identificando de manera explicita los mecanismos de degradacion de cada
una de ellas y las barreras secundarias que aumentan su confiabilidad y supervivencia en caso de
falla. Para cada consecuencia se evaltan los riesgos en 4 ejes principales:

e Seguridad de las personas

e Afectacion del Medio Ambiente
e Costo incurrido

e Imagen de la empresa

Ya disponiamos de experiencias anteriores en aplicaciones onshore y offshore en equipos de
mayor complejidad, lo que afirmaba su potencial para este tipo de analisis (cualitativo).

Como ventajas obtenidas podemos mencionar:

e Revision completa de modos de falla, aplicando inicialmente las listadas en la norma
B31.8 complementadas con el histdrico real (detallado) de las operaciones.

e Formato visual que permite la comunicacidn con otras personas y areas no habituadas a
analisis de riesgos.

e Evaluacion de cada riesgo y eficacia de cada barrera identificada.

e Listado definitivo de tareas de inspeccion y mantenimiento con su frecuencia y método
de evaluacion.

e Evaluacion de la efectividad de cada una de las tareas de inspeccién y mantenimiento
para impedir/mitigar el evento de falla.

Volver



e Informacidn para otros analisis como FMEA con el cual tiene un fuerte solapamiento y
permite su rapida ejecucion.

e Identificacion y definicion del nivel de calificacidn/certificacion de cada persona que
interviene en el proceso.

e Facilidad de actualizacion de riesgos sobre analisis anteriores de forma grafica y sin
complicaciones de aplicacion y/o disponibilidad de software complicados.

Conclusion

La aplicacion de esta metodologia utilizando un software muy simple de utilizar, con un formato
grafico muy amigable, combinado esto con el Programa de Gestion de Integridad, las bases de
datos en SAP y en GIS permiti6 la evaluacion muy rapida y confiable de los riesgos de estos
equipos (criticos para todas las operaciones), sentando una base firme para todo el ciclo de
mejora posterior.
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1-INTRODUCCION

a-General

El presente trabajo esté orientado a la aplicacion de una herramienta informética en la resolucion
de andlisis de riesgo cualitativos en gasoductos alcanzados por la NAG100. El método aplicado
es el BOW TIE (diagrama de mofio) que permite la evaluacion directa de riesgo evaluando las
barreras tanto preventivas como correctivas de los eventos de falla analizados. En el desarrollo
del mismo se enumeraran otras ventajas observadas asi como las limitaciones del mismo.

b-Definicién de alcance

El alcance de este andlisis se limita al gasoducto NAG 100 de alimentacién a la Central
Termoeléctrica Genelba (Provincia de Buenos Aires) y gasoductos de yacimientos en Neuqueén,
todos propiedad de la empresa, con circulacion de gas en especificacion de venta. (Esta
aclaracion es valida porque operamos otros gasoductos con gas de yacimiento que contienen
contaminantes como SH2, CO2, agua, etc. que no fueron seleccionados en este caso).



c-Expectativas del analisis

Al inicio de la aplicacion del anélisis se fijaron una serie de expectativas, se evaluaron
individualmente y se les asignd un orden de importancia en funcion de las necesidades del
momento:

1. Cumplimiento de todos los requisitos de la regulacion (NAG100).

2. Asegurar que se contemplan todos los modos de falla previstos en la ASME B31.8, con
un grado de detalle mayor en funcién de la experiencia acumulada en las operaciones.

3. Dividir el ducto en tramos para su analisis

4. Factibilidad de evaluar los riesgos en formato de matriz cualitativa de un modo simple y
que permita compartir la informacion.

5. Visualizacion de elementos de seguridad y control de los riesgos identificados

6. ldentificacion de riesgos que pudieran requerir un calculo cuantitativo posterior.

7. Mejora en la coordinacion y aplicacion de resultados de Integridad con Produccion e
Ingenieria.

8. Posibilitar/facilitar la integracion de este analisis con otros como HAZOP preexistentes o
futuros sobre las instalaciones.

9. Mejoras en la documentacion de los andlisis y posibilidad de incorporar cambios en el
futuro.

10. Compartir experiencias con otras empresas del grupo al ejecutar estos analisis de forma
conjunta (evaluaciones cruzadas).

11. Evaluar el riesgo para 4 ejes principales: seguridad de las personas, impacto en el medio
ambiente, costo e imagen de la compaiiia.

12. Identificar las tareas criticas a ser realizadas posteriormente a la puesta en servicio.

Adicionalmente a estas expectativas hacemos mencion a una particular: lograr la conexion o
integracion entre lo denominado “seguridad de procesos” y lo referente a “integridad de los
ductos” que tradicionalmente transitan por sendas separadas y después se complementan. En
este caso la herramienta utilizada (BOW TIE) permite la integracion de ambos procesos en uno
solo simplificando el analisis y potenciando sus resultados.

La vision de “barreras” que se obtiene con este método es lo que permite esta integracion y el
camino en la empresa fue el siguiente:

e Primero: aplicar BOW TIE para sustituir otras herramientas de analisis de riesgo.
e Segundo: aplicar BOW TIE para analizar riesgos de seguridad y de integridad en
conjunto.



EXxpectativas Resultados

1. Cumplimiento de todos los requisitos de la | Cumple.
regulacion (NAG100).

2. Asegurar que se contemplan todos los Cumple. Los modos de falla ademas se pueden
modos de falla previstos en la ASME copiar de un tramo a otro en caso de ser repetitivos
B31.8, con un grado de detalle mayor en simplificando el trabajo de documentacion.
funcidn de la experiencia acumulada en las
operaciones.

3. Dividir el ducto en tramos para su analisis | Cumple, se puede abrir indefinidamente.

4. Factibilidad de evaluar los riesgos en Cumple. El software utilizado tiene una limitacion
formato de matriz cualitativa de un modo que no permite la comparacién entre “antes” y
_simple y que permita compartir la “después” de las matrices
informacion.

5. Visualizacion de elementos de seguridad y | Cumple en un nivel de verificacion de los
control de los riesgos identificados mecanismos de degradacion de las barreras. No

permite un segundof/tercer nivel de control pero
esto no fue identificado como necesario.

6. Identificacion de riesgos que pudieran Cumple, en caso de no poder disminuir el riesgo
requerir un calculo cuantitativo posterior. | con las barreras aplicadas. Por otro lado los

requisitos de la NAG 100-2016 se pueden
identificar con anterioridad.

7. Mejora en la coordinacion y aplicacion de | Cumple. Principalmente al identificar las barreras
resultados de Integridad con Produccion e preventivas.

Ingenieria.

8. Posibilitar/facilitar la integracion de este Cumple, al identificar los riesgos y la vinculacion
analisis con otros como HAZOP directa de amenazas con barreras
preexistentes o futuros sobre las
instalaciones.

9. Mejoras en la documentacion de los Cumple, es muy simple la modificacion de estos
analisis y posibilidad de incorporar anélisis una vez documentados. Asi como la
cambios en el futuro. documentacion por separado de cada uno de ellos

para verificar las modificaciones.

10. Compartir experiencias con otras empresas | Cumple por su facilidad grafica de verificacion
del grupo al ejecutar estos analisis de
forma conjunta (evaluaciones cruzadas).

11. Evaluar el riesgo para 4 ejes principales: Cumple, la evaluacion es en cada eje por separado
seguridad de las personas, impacto en el sin promediar.
medio ambiente, costo e imagen de la
compafiia.

12. Identificar las tareas criticas a ser Cumple, quedan registradas todas y cada una de las

realizadas posteriormente a la puesta en
servicio.

tareas que tienen relacion con las barreras tanto
preventivas como correctivas.




d-Antecedentes

Este tipo de analisis (BOW TIE) lo venimos utilizando desde hace unos 7 afios en diferentes
situaciones, generalmente orientados a seguridad de procesos, con lo que la herramienta en si no
es una novedad sino su aplicacion a ductos.

Como ejemplo tenemos aplicaciones anteriores en analisis de riesgos de:

e Sistemas de incendio

e Sistemas de produccién de petréleo/gas

e Sistemas de inyeccion de agua dulce/salada

e Sistemas de compresion e inyeccion de gas en yacimientos
e Plataformas offshore de perforacion

e Plataformas offshore de produccion

e Tableros UPS

e Sistemas de generacion de energia esencial / de emergencia

e-Conformacion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo tuvo la participacion activa de Operaciones, Ingenieria y de CSMS (calidad,
seguridad, medio ambiente y salud ocupacional). Cada equipo estuvo compuesto por:

Coordinador del analisis
e Ingenieros de Integridad (Ingenieria Centralizada)
Miembros del equipo

e Ingenieros de Produccion (Operacion)

e Operadores de Ductos

e Supervisores de Integridad

e Contratistas de Ductos (de forma parcial)

e Ingenieros de Seguridad (CSMS)

e Ingenieros de Mantenimiento (Ingenieria Centralizada)

Esta composicion heterogénea y multidisciplinaria asegurd una vision de conjunto, integrando a
todos los interesados en la operacion de los ductos y llevando esta vision a cada uno de los
elementos analizados.



f-Normas aplicables / legislacion aplicable

De las siguientes Normas y Legislacion de cumplimiento obligatorio, se focalizo principalmente
en algunos aspectos de cada una:

1. Norma NAG 100 y complementarias publicadas por el ENARGAS con alcance nacional
Analisis de riesgo cualitativos y posteriormente si correspondiera analisis cuantitativos
(fuera de alcance de este trabajo)

2. Norma ASME B31.8
Definicion y andlisis de las denominadas “amenazas” para su evaluacion
3. Resolucién 347 de Neuquén con alcance local

Lo mas relevante es el requisito de contar con un GIS detallado que se utilizé para la
evaluacion de riesgos, principalmente la funcionalidad de recorrido y visualizacion del
area de impacto de cada gasoducto (permite identificar invasiones a la traza).



g-Relevamiento de informacion disponible de los ductos

Como primer paso del analisis, se recopilo toda la informacion disponible referente a:

e Inspecciones iniciales al momento de la construccion de los ductos, tipo de material,
pruebas hidraulicas.

e Evolucion historica de presiones de trabajo en los ductos.

e Informes de auditorias anteriores ejecutadas sobre los ductos, tanto internas como
externas.

e Analisis de riesgo anteriores.

e Accion de terceros tal como construccion de rutas, mantenimiento de caminos, tendido de
nuevos ductos, nuevas locaciones de contratistas.

e Otros anélisis de riesgos ejecutados sobre otros ductos para evaluar posibles semejanzas o
analogias que podrian ser aplicadas.

e Anélisis de riesgos especificos de aluviones en zonas de Neuquen, evaluacion de
defensas y riesgo hidrico especifico.

e Resultados de inspecciones anteriores: pasaje de ILI, proteccion catddica, recorrida de
traza, ensayos DCVG, medicion de tapadas.

e Resultados registrados de fallas durante la operacion de los ductos, detalle de las
reparaciones.

e Identificacion de reparaciones provisorias pendientes de ejecucion de las definitivas.



h-Descripcién del método utilizado (BOW TIE)

Este método de analisis se origin0 en los arboles de falla (FTA) y analisis de riesgos
HAZAN/HAZOP, logrando una simplificacion que permite ampliar su utilizacion a una mayor
cantidad de casos.

La principal funcionalidad es identificar los escenarios posibles de riesgos, sus mecanismos de
control (barreras) y la forma de controlar la degradacién de las barreras y sus mecanismos de
control secundarios.

El formato grafico permite identificar a la izquierda del mismo las barreras preventivas (antes de
la falla) y a la derecha las correctivas (después de la falla).

Documentado en norma 1SO 31.010 como:

Sources of risk

{ Consequence 1

Cause } Escalation controls H
Escalation g™ — H [ Consequence 2

factor / " W

Cause 2 i = . , Event ‘: e V..

\ ~ 1|71 Consequence 3

] H \ : ]
— . > < -
Cause 3 | - | Consequence 4

Prevention controls Mitigation and recovery

controls

e Aizquierda del gréafico: medidas preventivas

e A derecha del gréafico: medidas correctivas

e En el grafico se indican “causas” en general esto se aplica como “amenazas”.

e El denominado “evento” puede ser asumido como la “falla”

e Los “escalation factors” son los mecanismos de degradacion de las barreras primarias que
en este grafico aparecen como “controls”

Cada una de estas barreras debe ser evaluada en funcion de su efectividad, finalmente al
recorrer cada escenario posible de falla con sus barreras puede ser estimado el riesgo en caso de
ocurrir la consecuencia. Esto se puede hacer analiticamente con verificacion gréafica inmediata.



e Impresion de pantalla de datos requeridos como carga previa en el software:

Personnel
Frequencies
Competancies
Control Types
Effectiveness
Activity Categories
Risk Matrix

Los seis primeros son datos requeridos en los sucesivos pasos, es preferible disponer de los
mismos de forma anticipada para evitar continuas idas y vueltas al ser requerida la informacion.

El ltimo “risk matrix” es la matriz de riesgo de la empresa, se puede adoptar la original del
software o modificarla si la empresa dispone de una particular. En realidad no se esperan
grandes diferencias tanto en uno como en otro caso.

e Impresion de pantalla de los reportes pre-establecidos en el software

Print reference tables

Print hazards and top events

Print activities, tasks and responsible persons
Print threats and barriers

Print threats, barriers and tasks

Print consequences and barriers

Print consequences, barriers and tasks

Print activity descriptions

Print evaluated risks

Print tasks not linked to barriers

Todos estos reportes son copiados en archivos Excel de facil manejo posterior, el mas utilizado
por supuesto es el resultado final “print evaluated risks”.



2-DESARROLLO DEL ANALISIS

Primer paso: Aplicado a este caso particular, el gréfico toma este formato:

Analiziz de riezgo de gazoducto alta presidn

[J- Planta GEMELBA Gasoducto de entrada
- Hazards

=1 Operacidn de gasoducta de alta presian
-- 1.01 Pérdida de Contencidn
-- 1.02 Rotura Ratastrdfica del ducto
-- 1.03 Fallas dd cumpliimienta de MAG 100y
- 1.04 |ngresn Qg gas sin odorizar a la planta

[ Activity Groups

1 Cperacidn

1.01 Perdida de
Contencidn

Texto Grafico

Contenido del gréafico anterior:
PELIGRO: Acto de operar un gasoducto de alta presion, es el negocio en si mismo.
EVENTOS: (simplificando los eventos son las fallas cuando ocurren)

e Pérdida de contencion

e Rotura catastrofica del ducto

e Fallas de cumplimiento de NAG 100
e Ingreso de gas sin odorizar a la planta

ACTIVITY GROUPS: Son datos varios necesarios para completar el analisis de méas arriba,
forma parte de datos fijos, codificaciones, etc. es solamente informacidn requerida. Se necesita
completar esto antes de comenzar el analisis aungque después puede ser modificada/completada.



Sequndo paso: Como ejemplo vamos a continuar con la secuencia completa correspondiente a
este “evento” denominado 1.01 Pérdida de contencion.

A este evento concurren una o mas “amenazas’” que para el caso de gasoductos consideramos las
enumeradas en la ASME B31.8 con un nivel de detalle mayor para ajustarlo a este caso (ducto de

GENELBA):

- Andlisis de riesgo de gasoducto alta presion
= Planta GENELBA Gasoducto de entrada
=) Hazards
[=- 1 Operacion de gasoducto de alta presion

S8 1.01 Pérdida de Contencidn

orrosion externa cruce rio La Matanza
+)- Corrosién extemna cruce de canal de riego
- Corosion externa en toda la traza
orrosion intema cruce rio La Matanza
[#- ConsequéTms
[#-1.02 Rotwa catastrofica del du

- 1.03 Fallas de cumpliimiento g€ NAG 100 y compleme

- 1.04 Ingreso de gas sin ogénizar a la planta
[+ Activity Groups
Texto o
Grafico

N\

Corrosion externa
cruce rio La Matanza

Corrosion externa
cruce de canal de
riego

1 Operacion
de gasoducto de

1.01 Pérdida de
Contencion

Corrosion externa en
toda B traza

Corrosion interna
cruce rio La Matanza

Este software en particular permite trabajar 100% en modo texto y completa el grafico en forma
automatica, o también trabajar 100% en modo grafico y completa el modo texto en automatico.

Contenido complementario del grafico anterior:

AMENAZAS:

e Corrosion externa cruce rio la Matanza
e Corrosidn externa cruce de canal de riego

e Corrosion externa en toda la traza
e Corrosion interna cruce rio la Matanza



Tercer paso: Continuando con el caso GENELBA se completan las “consecuencias” posibles de
esta falla/evento:

Andlisis de riesgo de gasoducto alta presién
[=)- Planta GENELBA Gasoducto de entrada

- Hazards Corrosin externa
=1 Dperacion de gasoducto de alta presion cruce rio La Matanza
c
=) Threats ZLLL‘

[#- Corrosién extemna cruce rio La Matanza
[#- Corrosién extema cruce de canal de riego
[#- Corrosién externa en toda la traza

2 (o La Matanza

. Paro de Produccion

Corrosion externa

§
- cruce de canal de

Consequences

riego
(- Paro de Produccion
(- Contaminacién del medio ambiente !m‘ Contaminacién del
- Costo integral de la reparacion 1.01 Pérdida de medio ambiente
- T8 Lotura catastréfiga del dugle Contencion
#-1.03 Fallas de cumpmgiento de NAG 100 y complemer A3 [ as ] Az ] a3
#-1.04 Ingreso de gas si odorizar a la planta Corrosion externa en
[ Activity Groups toda la traza
VO IIE
Costo mtegr«)l de la
reparacion
a3 | a3 | a3 | a3/]

Corrosion interna
cruce rio La Matanza

VOIS

Texto Grafico

Contenido complementario del grafico anterior:
CONSECUENCIAS

e Paro de produccion (afecta la generacion de energia)
e Contaminacién del medio ambiente
e Costo integral de la reparacion

Observando el grafico podemos identificar el formato de “mofio” que da nombre al método, a la
izquierda figuran las amenazas y a la derecha las consecuencias. Hasta aqui no se han
considerado barreras de ningun tipo, es decir que cualquier amenaza va a producir la maxima
consecuencia evaluada para la misma sin que nada se lo impida, el riesgo en este caso seria
méaximo, posiblemente no tolerable para la operacion.

Aqui comienza el trabajo de incorporacion de “barreras” tanto preventivas (a la izquierda en el
grafico) como correctivas (a la derecha en el grafico) que permitan impedir o mitigar las
consecuencias, esto finalmente deriva en un riesgo de operacion.



Aclaraciones sobre este tercer paso:

1-La falla prevista es solamente una pérdida sin llegar a la rotura catastrofica que se considera
por separado.

2-Para simplificar el trabajo, no se extiende esto en los sucesivos tramos con que se desarrolld
todo el anélisis final.

3-Las pérdidas de Produccion son significantes para GENELBA porque implicarian la
interrupcion del servicio de generacion de energia eléctrica.

4-El costo de la reparacion es bajo cuando lo comparamos con el costo total de la instalacién que
es el valor de referencia adoptado.

5-En el gréafico en los cuadros de Consecuencia puede observarse el valor de riesgo asumido
como “inicial” sin ninguna barrera ya Sea preventiva como correctiva.



Evaluacién del riesgo

La evaluacion de riesgo considera como es habitual probabilidad vs. consecuencia de acuerdo
con el siguiente formato:

Extremely Wery unlikely Unlikely [1.0E-3] Probable Frequent [10]
unlikely [1.0E-7) (1.0E-5) [1.0E-1)
Manage for continuous improvement

b any Fatalities [5 or more]
Incorporate rigk reduction measures [ALARP region) A5
Single or few fatalities
B4
cz2 D2

A1 B1 C1 ]} E1

Ad
Blue
Single or few serious injuries

A3

Loss time accident
A2

Minor injury

Mo injury

En las columnas tenemos la posibilidad de ocurrencia del evento como “probabilidad”.

En las lineas tenemos las “consecuencias”, en este caso como riesgo de personas (people en el
software).

El riesgo asignado para este caso (A3) es definido por una probabilidad y una consecuencia. Por
regla de colores se observa que es minimo o tolerable.

Esta evaluacion se repite considerando siempre la misma probabilidad pero variando las
consecuencias para diferentes factores, en este caso tomamos los siguientes:

e Personas (Seguridad)

e Medio ambiente (Contaminacion)
e Activos (Costo-instalacion)

e Reputacién (Imagen externa)

Principal limitacion del método:

La evaluacion de la probabilidad tiene un elevado valor de incertidumbre, ain en el caso de
recurrir a normas internacionales no significa que se tienen valores acordes con las fallas reales
que pueden ocurrir aqui en este tipo de equipos. Esto no depende del tipo de herramienta de
analisis utilizada sino que aplica para todo tipo de calculo ejecutado.



El riesgo se calcula para cada uno de los factores, y no se promedia sino que se muestran los
cuatro de forma independiente. En el ejemplo de Paro de Produccion resulta en:

e Personas (Seguridad)......................... B3 (medio)
e Medio ambiente (Contaminacion)......... BS5 (alto)
e Activos (Costo-instalacion)................. B2 (bajo)
e Reputacion (Imagen externa)............... B3 (medio)

Con estos valores, se requiere la colocacion de barreras preventivas y correctivas que lo
disminuyan y mitiguen el riesgo.

Se puede observar que la probabilidad siempre es B ya que seria un error asignar diferentes
valores de probabilidad de ocurrencia de la falla para cada eje particular.



Cuarto paso:

Se comienza por incorporar las barreras preventivas que impiden o retrasan la aparicion del
evento de falla, en este caso “revestimiento” y “proteccion catddica”:

[=- Andlisis de riesgo de gasoducto alta presién
=) Planta GENELBA Gasoducto de entrada

(= Hazards Corrosion externa
=1 Operacidn de gasoducto de alta presidn cruce rio La Matanza
- 1.01 Pérdida de Contencién
B Thieats

[#)- Comosién externa cruce rio La Matanza Paro de Produccién
[#- Corrosion exteina ciuce de canal de riego

05l &)

Corrosion externa 83 [ B2 [ &3

cruce de canal de
riego

Revestimiento extemno ticapa
&+ Proteccidn catédica
(- oo »

1 Operacidn
de gasoducto de

1.01 Pérdida de
Contencién

[ Consequences

(8- Paro de Producci Contaminacion del

medio ambiente

(¥ Costo integral de lafeparacion A3 | as [ a3 ] az

- 1.02 Rotua catastréfica defiducto
- 1.03 Fallas de cumplimiento e NAG 100 y compler
- 1.04 Ingreso de gas sin odorider a la planta

Corrosion externa en
toda la traza

= Activit ‘
[ Activity Groups Costo integral de B

reparacion

1 1
Revestimiento l : z
Proteccion catddica
ING Proy / 5.01.01 ING Proy / 5.01.02
vy -

A3 | A3 | Az [ Az

Corrosién interna
cruce rio La Matanza .

Texto Grafico

Gréaficamente podemos indicar la eficacia de cada una de estas barreras, aplicamos aqui una
codificacion numeérica:

1: Alta
2: Media
3: Baja

Para este caso particular asumimos como “alta” la eficacia de ambas barreras:

Revestimien

; Pr ion ydi
— externo tricapa oteccion cato

ING Proy / 5.01.01 ING Proy / 5.01.02
o/ </




Ademas podemos indicar informacion complementaria en cada barrera:

e Responsable de la ejecucion de la tarea prevista (ING Proy)
e Numeracion indicando la tarea (5.01.01) (5.01.02)

Esto ya permite en formato grafico la identificacion completa del tema, sin necesidad de recurrir
al modo texto.



Quinto _paso: analizar si las barreras preventivas consideradas hasta aqui tienen algln
mecanismo de degradacién que inhiban su funcionamiento. (escalation factors).

[=- Andlisis de riesgo de gasoducta alta presidn
[=- Planta GENELBA Gasoducto de entrada Corrosién externa
=)-Hazaids cruce rio La Matanza '
[=1-1 Operacién de gasoducto de alta presién
=-1.01 Pérdida de Contencién
£} Threats
[#- Corrosidn extema cruce rio La Matanza
[#- Corrosidn extema cruce de canal de riego -
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Texto Grafico

Tenemos entonces 3 mecanismos de degradacion de las barreras, se requiere entonces colocar
alguna barrera secundaria para impedir que estos prosperen y degraden las barreras primarias, en
este caso puede ser tanto una instalacion como una tarea rutinaria de mantenimiento. Cada una
de estas barreras a su vez debe ser evaluada en funcion de su eficacia.

Como criterio general, todas las tareas de mantenimiento tienen asignada en estos analisis una
eficacia media (2) porque pueden resultar afectadas por una multiplicidad de factores



Sexto _paso: Colocar barreras secundarias que impidan el avance de los mecanismos de
degradacion de las barreras primarias:

- Andlisis de riesgo de gasoducto alta presién
(- Planta GENELBA Gasoducto de entrada
B Hazards
=1 Operacién de gasoducto de alta presién
=1 1.01 Pérdida de Contencién
B Threats

- Corrosién externa cruce rio La Matanza
[#- Corrosién externa cruce de canal de riego
(= Corrosion externa en toda la traza

Corrosion externa
cruce rio La Matanza '

Corrosion externa
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[} Tension de proteccién inadecuada
@ Verificacion de niveles de tensién semestral

Corrosién externa en
toda k traza
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Grafico

El tratamiento de estas barreras secundarias es el mismo que para las barreras primarias
indicando efectividad de la misma, responsable y tarea asignada.

Limitacion _del analisis: Solamente permite la discriminacion en un nivel de barreras

secundarias sin llegar a barreras terciarias, esto realmente no se observé como problema al
menos en este caso.




Séptimo paso: En realidad consiste en repetir la operacion para el lado “derecho” del diagrama
considerando las barreras correctivas, su evaluacion individual, los mecanismos de degradacion
identificados y la colocacion de barreras secundarias con su evaluacion individual, para este caso

resulto en:

2

3
Plan de

Contingencas ‘] Paro de Produccién
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[#- Corrosién externa ciuce de canal de riego

[#- Corrosién externa en toda la traza
[#- Corrosién interna cruce rio La Matanza
- Consequences X
- Paro de Produccién 1 Operacion
de gasoducto de

@ Recorrido de traza
8 i (101 Pérdida de
Contencién

Recorrido de traza

Falta de actualzacion
y simulacros

Control por sistema
de gestion

D

7 Bartier Decay Mode
(= Falta de actualizacién y simulacros
3 Control por sistema de gestion

Contaminacién del
medio ambiente

A3 [ as [ a3 ] a3

- Contaminacién del medio a

- Costo integral de la reparacig

- 1.02 Rotura catastréfica del ducto
#-1.03 Fallas de deN.

- 1.04 Ingreso de gas sin odorizar Jia

- Activity Groups

Costo integral de I3
reparacion

asfasfa]as

Texto Gréfico

Los pasos como se puede observar, se repiten exactamente de la misma forma, simplificando el
trabajo de analisis ya que la mecanica una vez aprendida se repite una y otra vez en todos los

Casos.



Octavo paso: Evaluar el riesgo de cada amenaza considerando ahora todas las barreras con su
evaluacion de eficacia, incluso considerando la operacion en serie de barreras preventivas y
correctivas actuando sobre un mismo evento.

Limitacion del analisis: Esta evaluacion continda siendo subjetiva dependiendo de los
participantes y de los valores de probabilidad adoptados.

Amenaza Evento Consecuencia
(falla)

El- Andlisis de riesgo de gasoducto aka presion
=) Planta GENELBA Gasoducto de entrada
B Hazards
B 1 Operacién de gasoducto de alta presisn
[=-1.01 Pérdida de Contencién
= Thieats
- Corosion exteina ciuce rio La Matanza
- Corosidn exteina ciuce de canal de riego
=) Corosion exteina en toda la tiaza
) Revestimiento externo tricapa
- Barrier Decay Mode
B} Envejecimiento del revestimiento
(- Inspeccién instrumentada
) Tasks
=) Proteccién catédica
El- Barrier Decay Mode
£ Tensién de proteceién inadecusda
- Verificacién de niveles de tensidn semestral
) Falla por descarga almesféiica
@ Descargador de sobretensidn
- Tasks
[ Corrosién intema cruce rio La Matanza
B Tipificacién de producto
) Consequences
= Paro de Produccién
=) Recorrido de kraza
1 Barrier Decay Mode
B Traza inacceesible
(- Recorida de kaza por dione

3] Tasks
E
=)~ Barrier Decay Mode
=) Falta de actualizacién y simulacios
- Control por sistema de gestién
&) Tasks
- Contaminacién del medio ambiente
[ Costo integral de la reparacion
- 1.02 Rotura catastidfica del ducto
8 1.03 Fallas de cumplimiznto de NAG 100 y complementos
(1104 Ingreso de gas sin odorizar L planta
Activity Groups

En esta vision del analisis, desplegado parcialmente, se puede observar rapidamente la
visualizacién del camino a recorrer entre la “amenaza” y la “consecuencia” asi como la
efectividad de cada una de las barreras colocadas.

El analisis completo requiere la evaluacion de todos los caminos posibles para cada uno de los
tramos analizados. Una de las funcionalidades del software es permitir la copia integral de todos
estos valores tanto texto como graficos simplificando el analisis cuando se trata de varios tramos
similares como es el caso de ductos donde las amenazas se repiten.

Aqui la conclusion es evidente: no hace falta ser un experto para ver que el camino marcado
tiene incorporadas barreras tanto preventivas como correctivas que minimizan el riesgo
operativo.




Comentario_adicional: Si bien no figura en la bibliografia de forma explicita, se puede
considerar que las barreras preventivas disminuyen la probabilidad y las barreras correctivas el
efecto de la consecuencia, colaborando ambas en disminuir el riesgo final considerando que el
riesgo es R = P (probabilidad) x C (consecuencia). EIl siguiente gréfico tomado del anterior
explicita un poco mejor este resultado:

Minimizar probabilidad Minimizar consecuencia

PXC=R
(inicial)
d

PXC=R

4

PXC=R
(final)

En este camino o “escenario” verificado, existen 2 barreras preventivas y 2 correctivas, cuando
no existe ninguna el riesgo pasa a categoria maxima (rojo), mientras que al colocar barreras
(dependiendo de su efectividad y control de degradacion) el riesgo disminuye
proporcionalmente.



Noveno paso: Preparar un plan donde queden identificadas las tareas y los responsables por su

ejecucion asi como la periodicidad si corresponde (tareas ciclicas).

Tomando como ejemplo una tarea (pasaje de ILI), se requiere la siguiente informacion:

e Codigo

e Descripcion de la actividad (nome)
e Frecuencia

e Responsable

e Nivel de competencia requerido por el responsable

Ademas se pueden agregar campos complementarios con informacion de:

e Descripcién
e Métodos de verificacion de la tarea
e Comentarios generales

Bl Activity Groups
B Inzpeccion v Mantenimienta
El-1.01 Tareas de Inspeceisn p Mantenimiento
- Objectives
- Management Activities
- Inputs
- Dutputs
- Tasks
- 1.01.01 Intemal Line Inspection (ILI)
- 1.01.02 Inspeccidn por CIPS - DCVG
- 1.01.03 Pasaje de pig de limpisza
- 1.01.04 Werlficacion por ECDA en zonas sensibles a SCC
- 1.01.05 Mantenimiento de sistema de alamas
- 1.01.06 Demarcacion fisica de lraza y carteleria
1.01.07 Mantenimiento sistema de odorizacion de gas
--1.01.08 Recorida de traza
1.01.09 Yerificacion de niveles de tensidn de proteccidn catddica
- 1.01.10 Werlficar estado de descargador de sobretensiones de proteccion catddica
1.01.11 Ingpeccidn por ondas guiadas
--1.01.12 Recorida de traza por dione
1.01.13 Mantenimiento de vilvulas conectadas directamente al ducto
- Performance
- Deficiencies
- Gestidn de la informacidn
- Sistemna de Gestidn
- Operacidn del ducto
- Prayecta » construccidn

-

P Tesk =lieEs
Task | Eompetancy] Eommenls] it
Code: Activity, Tareas de Inspeccion v Mantenimienta

MNarne: |Inlema| Line Inspection (ILI)

Frequency: | Juinquenal ~| Respaonsible: [ING Int -

Description:
Werification:

1 1 il
4 [T ¥




Décimo paso: Emitir planillas de resultados del analisis para su seguimiento posterior.
Disponemos de las siguientes:

e Tablas de referencia

e Listado de eventos con sus amenazas, consecuencias y barreras primarias y secundarias.

e Listado de tareas genéricas que no estan listadas correspondiente a ninguna amenaza
particular.

e Listado de consecuencias con sus riesgos finales evaluados.

Ejemplo de salida de analisis de riesgos iniciales de un gasoducto (sin considerar ninguna barrera
ni preventiva ni correctiva):

Peligro Evento tope Consecuencia Personas M_e dio Costo Imagen
ambiente
Paro de Produccion B3 B2 B3
1.01 Pérdida de _ contaminacion del A3 Ad A3 A3
Contencion C(I)sto 'ntle ral de la
1 ) INeg A3 A3 A3 A3
Operacién T reparacion —
P 1.02 Rotura catastrofica Incendio y explosion,
de . P . B4 B4 B4
del ducto posible pérdida de vidas
gasoducto No Conformidad I
dealta | 1.03 Fallas de ostion do enties B2 B2 B4
presion | cumplimiento de NAG g gnda
100 y complementos Clausura preventiva del A3 A3 Ad Ad
ducto y paro de planta
1.04_ Ingreso de gas sin Posible fuga de gas no Al A3 A3 Al
odorizar a la planta detectable

Limitacién del método: No permite la comparacion de las matrices de riesgos “antes” y
“después” de la colocacion de barreras, solamente permite una version final, debido a eso
mostramos aqui de un modo “artificial” la version inicial que después se pierde en el curso del
analisis.

Esta primera visualizacion permite dirigir el esfuerzo del analisis a aquellos riesgos considerados
altos 0 no tolerables para la operacion, optimizando el esfuerzo tanto de ingenieria como de
mantenimiento posterior. (En principio solamente aquellos evaluados como B5 requeririan
obligatoriamente la colocacion de barreras para su mitigacion)



Version final como ejemplo (Unica disponible al final del analisis).

(No se muestran los resultados reales por ser informacidn confidencial de la compafiia)

Peligro Evento tope Consecuencia Personas Me dio Costo Imagen
ambiente
Paro de Produccion B2 B3 B2 B3
1.01 Pérdida de Contaminacion delmedio | A3 A3 A3 A3
Contencion Eém tler_1 i del
1 osto ntegrat de fa A3 A3 A3 A3
Operacién = reparacion —
de 1.02 Rotura catastrofica Incgndlo y egplosmq, B2 B2 B2 B2
gasoducto del ducto posible perd|.da de vidas
dealta | 1.03 Fallas de o conformidades a la B2 B2 B2 B3
presion | cumplimiento de NAG | -Jconon de Integnida
100 y complementos Clausura preventiva del A3 A3 A3 A3
ducto y paro de planta
1.04 Ingreso de gas sin Posible fuga de gas no
odorizar a la planta detectable e 8 e AF

En esta evaluacion final es donde aparecen todas las subjetividades del analisis que no son
propiedad de este método sino de cualquiera, permanecen las incertidumbres en:

e Probabilidad de ocurrencia del evento

e Consecuencia real de la ocurrencia del evento

e Listado de amenazas analizadas compatibles con la realidad

e Efectividad real de cada barrera incorporada (primarias y secundarias)

e Evaluacion de los métodos de degradacion de las barreras primarias correcto

Para minimizar los errores en esta evaluacién recurrimos a:

e Historial real de fallas en la compafiia, ya que tenemos bastante experiencia con algunos
miles de km de ductos con este servicio, incluso en diferentes paises de latinoamérica.

e Historial de fallas de empresas de la industria a los que tenemos acceso, si bien esta
informacidn es muy restringida en Argentina.

e Historial de fallas de otros paises, incluso la consulta con paginas como HSE, CSB,
NTSB y PHMSA. (reportes de fallas tanto en plantas como en lineas externas)

e Trabajo en equipo multidisciplinario para evitar opiniones sesgadas.

Limitacion del método: No permite la comparacion de las matrices de riesgos “antes” y
“después” de la colocacion de barreras, solamente permite una version final, debido a eso
mostramos aqui de un modo “artificial” la version inicial que después se pierde en el curso del
analisis.



3-CONCLUSION

La aplicacion de esta herramienta de analisis nos permitié atender los requisitos tanto legales
como internos de analisis de riesgo en gasoductos NAG100, permitiendo adicionalmente
considerar aspectos de seguridad de procesos en un mismo trabajo.

Las expectativas enumeradas mas arriba se cumplieron dentro de un rango aceptable de solucién,
asi como fueron identificadas algunas restricciones o limitaciones del método que no afectaron la
solucion final.

Las principales ventajas de su aplicacion fueron:

e Visualizacion gréafica inmediata del analisis efectuado en modo texto que es una muy
buena herramienta de control y comunicacion con todo el equipo.

e Analisis de cada uno de los escenarios posibles de falla con identificacién inmediata
de las barreras preventivas y/o correctivas disponibles.

e Factibilidad de evaluacion de consecuencias ante la indisponibilidad de alguna de las
barreras y su impacto en el riesgo final.

e Identificacion del nivel de riesgo para cada evento considerando cada amenaza de
falla de forma individual.

e Fécil actualizacion en caso de modificaciones en las condiciones de entorno.

e Salida simultanea del plan de inspeccion y/o mantenimiento con la asignacion de
responsables por la ejecucién de tareas.

También a esta herramienta la estamos utilizando para otros tipos de equipos (mecanicos,
instrumentos) permite lograr una rapida familiaridad con su uso salvando la dificultad del tiempo
transcurrido entre analisis de riesgos de ductos (puede ser tan largo como 5 afios).

Algunas de las desventajas conocidas y que se comprobaron en la préctica son:

o Dificultad para alinear estos resultados con un analisis cuantitativo.

e Requiere conocimiento especifico de cada sistema y de cada modo de falla (esto en
realidad no es privativo de este método en particular).

e El software utilizado no permitié la comparacion de riesgo inicial y riesgo final.

e La efectividad de cada barrera es un valor subjetivo que impacta en el valor del riesgo
final.



4-BIBLIOGRAFIA

e Norma NAG 100 y complementarias publicadas por el ENARGAS Norma

e Norma ASME B31.8 “Gas Transmission and Distribution Piping Systems”

e Resolucion 347 de la provincia de Neuquén

e La historia de Bow Tie — CGE Risk Management Solutions

e Practical HSE Risk Management — An Introduction to the Bow-tie Method
Presentation to the International Conference for Achieving Health & Safety Best Practice
in Construction, Dubai, UAE, 26th- 27th February 2007

e BOW TIE: http://www.caa.co.uk/Safety-Initiatives-and-Resources

e Bow Tie Analysis: Federal Aviation Administration

e Bow Tie: The next generation risk management tool-RPSGROUP Australia



5-CV de los autores

Sebastian Monetti

Titulo y lugar de estudio: Ingeniero Eléctrico -Universidad Nacional de La Plata; Postgrado
Administracion Mercado Eléctrico y del Gas - ITBA

Trayectoria: Central Termoeléctrica Genelba (desde 02.07.01 a la actualidad) Pampa Argentina
S.A.

Planta de 830MW, compuesto por un Ciclo Combinado tecnologia SIEMENS (2GT + ST) de
660MW y una TG a ciclo abierto de 1770MW.

Responsable Técnico ante ENARGAS de la Gestion de Gasoductos de Planta NAG100,
Responsable del Gerenciamiento Ambiental de la Planta segun 1SO-14001 ,

Responsable de la implementacion, certificacion y mantenimiento de la norma ISO 50001:2011
Gestion de la Energia

Cargo actual en la empresa: Desde 02.12.2010 a la actualidad, Gerente de Operaciones de la
Central Genelba

Paul Rodriguez Jordan

Titulo y lugar de estudio: Ingeniero Mecanico-Universidad Nacional de la Plata

Trayectoria: 40 afios de experiencia en la industria petrolera, con inicio en Refinacion
(Inspector de Equipos en ESSO Campana), continuando en la construccién de varias plantas de
produccién de petréleo, esferas de gas y plantas petroguimicas (Cerri, Isobutenos, Petroquimica
Rio Il1, Piedras Coloradas, Sefial Picada, NAVIPAR, Refinerias San Lorenzo/Cuyo). A partir de
1987 en Pérez Companc (PETROBRAS-PAMPA ENERGIA), en yacimientos de Mendoza,
Neuquén y Venezuela. Desarrollo de sistemas de gestion de activos en todas las operaciones de
E&P, sistema SAP-PM, en Ingenieria de Mantenimiento en Brasil desde 2008 hasta 2011.
Desde 2012 a la fecha como Consultor Técnico en Argentina. Autor de varios libros de la
especialidad.

Cargo actual en la empresa: Consultor Técnico



	Volver: 


