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ESTUDIO DE SENSIBILIDAD PARAMETRICA EN EL MODELO
CUANTITTATIVO PARA RBI PROPUESTO POR API RP 581 ED 2016 AD 2020

Julian Juanes Berro/Marcos Nicolas Dasso, GIE S.A., berro@giegroup.net /dasso@giegroup.net

Sinopsis

La metodologia de inspeccion basada en riesgo permite, a través de un analisis estructurado, el
estudio de los activos estdaticos y sus amenazas con el objetivo de un plan de accidn para garantizar
la aptitud para cumplir su cometido. Como parte de la metodologia, la etapa de andlisis de riesgo
brinda las herramientas necesarias a los profesionales de la integridad para definir estrategias y
formas de abordar el volumen de tareas que resulta del estudio.

Definir estrategias para trazar un plan de accién implica interpretar y comprender las variables del
modelo de riesgo y su sensibilidad paramétrica. Particularmente, luego de varios afos de interaccion
con el Ultimo modelo de riesgo cuantitativo propuesto por APl RP 581 Ed. 2016 Ad. 2020, algunos
resultados llevaron al equipo de analistas a profundizar la revisidon del proceso de célculo con el
objetivo de ganar un mejor entendimiento de los resultados y su implicancia en la necesidad de
contar con inputs de calidad en el analisis.

Uno de los cambios mas sustanciales entre la version 2008 y la 2016 del modelo de riesgo
semicuantitativo — cuantitativo planteado por API RP 581 fue el pasaje de un modelo discreto a uno
continuo para el andlisis del adelgazamiento (cualquiera sea su concepcidn: interno, externo, bajo
aislacién o recubrimientos internos). Con el objetivo de comprender mejor aun ese cambio, se
tomaron algunas variables de entrada al modelo y se evalud la respuesta del mismo ante el cambio.
El analisis de los resultados frente a la variacion de los datos de entrada permitié comprender la
naturaleza de las inconsistencias entre expectativas y realidad. La evaluacién de sensibilidad
paramétrica se llevé adelante con datos reales de activos, realizando proyecciones sobre los mismos
y comparandolos con el mismo tratamiento sobre otros equipos cuyos datos de disefio diferian. De
este modo, se logré visualizar la respuesta de la variacién individual y la afectacién de condiciones
de disefio sobre el resultado.

Introduccion

Durante el ciclo de vida operacional de los activos se ven afectados por diferentes amenazas que
pueden llevarlos desde un desgaste hasta una rotura. Es por este motivo que en la industria se fue
desarrollando ciencia/tecnologia del mantenimiento con el objetivo de anticiparse o reducir el
numero de fallas de los activos, y de esta forma minimizar los tiempos de parada y reducir el dafio
gue dichas fallas pueden traer aparejadas.

Para lograr dicha mitigacion sobre los daiflos humanos, econdmicos y medioambientales potenciales,
es que la industria busca adelantarse a dichos eventos mediante la implementacién de actividades
preventivas. Estas actividades preventivas pueden ser el cambio de uno de los componentes del
activo, la aplicacién de un mantenimiento general o el reemplazo total del del equipo (entre otras).
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Para tomar la decision de cuando y cdmo efectuar el mantenimiento es que se recurre a dos
alternativas: a la confiabilidad o a las inspecciones (y el resultado de la evaluacidn de las mismas).

Son las inspecciones el elemento de interés de la metodologia RBI (Risk Based Inspection). Dicho
analisis busca ofrecer herramientas para confeccionar los planes de inspeccién de manera eficiente
y eficaz. Desde un abordaje integral, RBI permite ordenar la informacién importante, analizar los
mecanismos de dafio potencialmente activos (pudiendo en algunos casos encontrarse validados o
mitigados), lo cual permite a los analistas definir los ensayos no destructivos éptimos para su
deteccién. Tal como indica su nombre, la metodologia se basa en el calculo del riesgo para cada
activo, esta actividad permite darle un sentido de prioridad y comprender como estd compuesto el
riesgo de ellos. A medida que el nimero de activos a planificar se incrementa y la planificacion
aumenta en complejidad, este tipo de estudios representa una herramienta trascendental para la
gestion de la integridad.

El cdlculo del riesgo se puede llevar a cabo de distintas maneras, utilizando métodos cualitativos,
cuantitativos o una mezcla de ambos, las variables de estudio y los escenarios analizados varian
segln el tipo de activo y de industria. Para el caso que estamos estudiando, APl (American Petroleum
Institute) nos propone en su practica recomendada AP/ RP 581 Risk-based Inspection Methodology
la evaluacidon del riesgo para los recipientes sometidos a presién para el escenario de perdida de
contencion de fluido.

En esta metodologia se busca cuantificar la probabilidad de que el fluido contenido se libere a la
atmosfera o al ambiente que envuelve al componente estudiado y la consecuencia asociada a dicha
liberacién (en términos de seguridad, econédmicos y medioambientales).

Dicha cuantificacion se da mediante la siguiente formula:
R(t)= Pf(r)' Cvr

Donde Pft) es la probabilidad de falla y una funcién del tiempo, Cs la consecuencia del evento
asociado a la falla y R(t) el riesgo asociado al evento y dependiente del tiempo. Dicha dependencia
del tiempo de la probabilidad, y por ende del riesgo, se puede ver en la préxima ecuacion:

3,.(:‘): Eff - Fys 'D;‘(r}

Donde gff es la frecuencia de falla genérica para el componente segun el histérico de la industria,
Fms es un factor de gerenciamiento, que pondera la calidad del sistema gestién de la empresa que
opera los activos, y un Dft) que el factor de dafio total que engloba las amenazas asociadas a la
integridad y es incremental respecto al tiempo.

Es el factor de dafio el principal elemento de estudio de la probabilidad para la API RP 581, alli se
encuentra desarrollado el calculo individual del factor de dafio para cada una de las amenazas
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(adelgazamiento, fisuracidn, etc). Su dependencia con el tiempo varia seglin la amenaza/morfologia
evaluada y estd relacionada a la fecha de puesta en marcha o fecha de ultima inspeccidn.

Entonces el factor de dafio es el valor que refleja cuanto mas o menos probable es que un activo
falle (o pierda su capacidad de contener fluido). Se espera que, en cierta medida, este valor refleje
los resultados de las inspecciones y de la evaluacién de integridad junto con el criterio del personal
de mantenimiento.

Pero durante la préctica y los procesos de implementacion esto no siempre ocurre, el valor para la
probabilidad/factor de dafio no refleja los resultados de la evaluacion de integridad y estado del
equipo Equipos nuevos con probabilidades elevadas de falla o equipos con espesores medidos
cercanos o inferiores al espesor requerido con bajas probabilidades de falla.

Estas son observaciones que surgieron durante la implementacién de RBI en instalaciones de todas
las cuencas de Argentina, con mds de 4000 activos en total evaluados. Como parte del proyecto se
buscd identificar cuales era las causas de dicha disonancia entre los valores esperados y los
obtenidos.

Como el cdlculo del factor de dafio puede ser complejo y contiene una dependencia con muchas
variables para cada una de las amenazas/morfologias evaluadas se optd por un anélisis de
sensibilidad para las variables claves. A través de la evaluacion del riesgo para las condiciones de
interés se busca entender la dependencia e influencia de cada una en el valor final de la probabilidad.

Desarrollo

El analisis de sensibilidad responde a la necesidad de evaluar la dependencia de un sistema
multifactorial complejo frente a algunas variables. Esto se debe a que muchas veces la complejidad
del calculo no permite a simple vista establecer un patréon de comportamiento directo ante la
variacion de uno de los parametros de calculo.

Para este caso en particular se selecciond el cdlculo del factor de dafio para la morfologia de
adelgazamiento externo/interno. Esto se debe a que es en dicho factor donde se produjeron el
principal nimero de observaciones y donde la metodologia mas se vio modificada en los ultimos
afios. Esta modificacién implico un cambio de un modelo semicuantitativo del cdlculo del riesgo
(calculo mediante la utilizacion de variables discretas) a un modelo cuantitativo (calculo mediante
férmulas con resultado continuo).

El factor de dafio por adelgazamiento se determina en funcién del espesor medido/nominal del
activo y las condiciones ya sean externas o internas que favorecen su reduccion. Para ello API RP 581
ed. 2016 nos propone las siguientes ecuaciones:

(Pogi® (=B"™)) + (Poyy"® (4™ ))+ (Pops"® (-B™))
1.56E —04

Thin __
Dﬁ. =
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Donde 8 es el indice de confiabilidad, Po es la probabilidad posterior a inspeccidn y @ es la funcién
acumulada de distribucion estandar normal. La probabilidad posterior a inspeccion (Po) es un factor

que es sencillo de resolver como se observa a continuacion:
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Donde Pry Co son constantes, pero se seleccionan en funcién del nivel de confianza en la velocidad
de corrosion y datos utilizados en el andlisis. La Unica variable es el nimero de inspecciones para
cada una de las efectividades definidas por APl 581 (Na, Ng, N¢, Np). Entonces el nimero de
inspecciones llevadas a cabo, su efectividad y el nivel de confianza que deriva de ellas afectara el
calculo de riesgo. Mientras que el calculo de 8 es un poco mas complejo:

Thin
Thin __ l—Dsl“'lr?—SRp
! B 7 ‘ — nk
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Donde Ds y COV son constantes y Agr y SRp las variables de la ecuacidn. Se observa que tanto el
factor de fraccién de perdida de espesor (Agrr) y el parametro de relacién tensional (SRp) se
encuentran tanto en el numerador como el denominador de la ecuacion. Ambos factores son
entonces los que contienen las variables de interés que queremos evaluar. Comenzando por SRp:

- S-E Max(t__.t
SR;T?HJ: X (I.I.'(m ;-)

_ _(I5+T5)
FS Thin 'f”f?'

ES™ -E-1.1

Donde E es la eficiencia de junta, S la tensién admisible del calculo de disefio, YS y TS las tensiones
de rotura y fluencia del material, tmin s el espesor minimo requerido, t. es el espesor estructural
requerido y t.q4i es el espesor nominal/medido. De estas variables se seleccionan la tension admisible
y los espesores minimos requeridos y medidos. Por el lado de Agr:

C ,bm ) agetk

4, ==

trdi
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Donde C; es la velocidad de corrosidn, Agerx es el tiempo desde la Gltima medicidn de espesor vy t,qi
es el espesor nominal/medido como se menciond previamente. Se observa que Agr es el factor que
se incrementa con el tiempo, mientras que SRp se mantiene constante, pero depende de los valores
de ingreso al modelo.

El espesor medido se encuentra tanto en el factor de Agrcomo en el SRp y es un valor que se obtiene
de los resultados de las inspecciones. El espesor requerido se encuentra definido por disefio y es el
valor minimo que debe poseer el componente para que el equipo pueda operar en las condiciones
a las cual fue disefiado. La diferencia entre ambos se define como el espesor remanente y es un
indicador sencillo de la integridad del equipo. Por ello es una medida que se utilizara dentro del
analisis. Es de esperar que menores espesores remanentes incrementen el factor de dafio del
equipo.

Las tensiones admisibles, de fluencia y rotura parecerian ser constantes. Pero en la practica nos
encontramos que un mismo material o materiales similares pueden tener tensiones admisibles
distintas dependiendo del cddigo de disefio utilizado y el afio del mismo. Para los equipos disefiados
por ASME VIl el factor de seguridad utilizado para calcular la tensidon admisible se redujo de 4 a 3.5
en el afio 1999.

El objetivo del analisis es intentar esclarecer aquellas situaciones donde los resultados del RBI no
coincidian con los esperados. Estas situaciones se pueden resumir en las siguientes preguntas:

e (Por qué un equipo con baja vida remanente tiene una probabilidad mds baja que un equipo
con mayor vida remanente/nuevo?

e (Por qué si mi equipo tiene una vida remanente igual a 0 el nivel de riesgo no es elevado?

e ¢(Por qué un equipo recientemente instalado/reparado tiene una probabilidad mayor al
estandar de la industria?

Para resolver estas preguntas es que se procedié a efectuar el andlisis de sensibilidad para variables
de: espesor requerido, espesor medido, material y numero de inspecciones. Tomando el resto de las
variables los siguientes valores:

e (;:0.025 mm/afio

e Ager: 5afios

e Nivel de Confianza: Medium

e Factores de Ajuste (todos): 1

e Elresto de las variables son constantes y se encuentran descriptas dentro de API RP 581 ed
2016 ad 2020.

Para el primer caso se evalla el impacto del espesor requerido en funcidn del espesor remanente:
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Grdfico 1. Factor de Dafio en funcion del espesor remanente.

Se puede observar como dependiendo del espesor requerido el factor de dafio difiere, siendo mayor
para los espesores de mayor requerido con espesores remanentes altos y mayor para los requeridos
bajos cuando los valores de espesor remanente son negativos. Esto se puede explicar debido a una

dependencia del factor de dafio con el espesor remante porcentual y no absoluto, como se observa
en el siguiente grafico:

Factor de Daino

-60%

60%

0,1
Porcentaje de Espesor Remanente

—®—3mm —=—@—=5mm =—@—9mm 15 mm

Grdfico 2. Factor de Dafio en funcidn del espesor remanente porcentual.
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Vemos como las tendencias se unifican, pero no se solapan completamente. Aqui se evidencia una
dependencia inversa del requerido con el factor de dafio. A menores requeridos mayor es el factor
de daiio. Esto explica en parte porque para vidas remanentes bajas el factor de dano puede ser bajo.
Ya que altos espesores requeridos poseen menores factores de dafio debido a que estadisticamente
los componentes de mayor espesor tienden a fallar menos. Es importante a la hora de evaluar los
resultados de un anadlisis establecer cudl es el espesor remanente porcentual y no el absoluto. Otra
observacién que se puede realizar es que bajos espesores requeridos tienden a poseer mayor
probabilidad de falla incluso a igual espesor porcentual remanente.

El siguiente parametro de interés es el material y la tensidn admisible seleccionada. Para este caso
el espesor requerido es de 5mm.

1000

Factor de Dafio

3,5

0,1

Espesor Remanente
SA 516 Gr 70 20KSI —@—SA 516 Gr 70 17KSI A 36 25KSI —@®— A 106 Gr B 20KSI

Grdfico 3. Factor de Dafio en funcion del material seleccionado.

Se puede observar cdmo materiales con mayores tensiones admisibles poseen mayores factores de
dano. Esto se puede deber a que cuanto mayor es la tensién admisible mas cerca se trabaja de la
tensidn de rotura, lo que implicaria una mayor probabilidad de falla. Aqui se puede llegar a explicar
cdmo equipos nuevos que poseen mayores tensiones admisibles tienden a tener mayores factores
de dafio. También como en funcién de la norma de disefio, los activos incluidos en cada una
poseeran grupos distintos de riesgo.

La separacién de las curvas no da una idea en términos relativos de la diferencia del impacto entre
el espesor requerido y el material (y la tensién admisible) utilizado. Las curvas para el caso del
espesor se encuentran mucho mas cercanas que para el caso del material. Se hace mas evidente si

nos posamos en un valor del eje x y notamos que la diferencia es del 130% para un caso y del 2300%
para el otro.
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Resta evaluar el impacto del nimero de inspeccion y de la fecha desde la dltima inspeccidn. Si

tomamos el espesor requerido igual al espesor medido y evaluamos el impacto del nimero de
inspecciones obtenemos:
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Grdfico 4. Factor de Dafio en funcion del numero de inspecciones.

Se vuelve a observar cdmo los espesores requeridos mas altos poseen factores de dafio menores. El
impacto de las primeras inspecciones es mds relevante en menores espesores y a partir de cierto
numero la cantidad se hace irrelevante. Esto se explica debido a que el factor de dafio intenta
establecer una relacién entre la probabilidad de falla y el nivel de confianza/incertidumbre por sobre
su estado. A medida que el nUmero de inspecciones se incrementa la confianza y comprensién sobre
el estado real del equipo también lo hacen. Aqui vemos como a veces un equipo nuevo sin su primera
inspeccién puede poseer factores de dafio superiores a un equipo con muchos afios en servicio.

Por ultimo, como vimos la probabilidad es una funcién del tiempo. Es por ello que es necesario
evaluar cdmo se expresan los hallazgos a lo largo del tiempo:
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Grdfico 5. Factor de Dafio en funcion del tiempo en servicio sin inspeccion (en funcion del esp. req).

Se ve como los espesores requeridos mas bajos son mas sensibles al paso del tiempo. El incremento
del factor de dafio serd superior en aquellos equipos que posean espesores de pared requeridos
inferiores. Esto se puede explicar teniendo en cuenta que, para una misma velocidad de corrosién,
la perdida porcentual del espesor tendra un mayor impacto en aquellos con menor requerido. Si la
velocidad de corrosidon se expresa como una fraccidn del espesor requerido se obtiene:

10

Factor de Dafno

0 5 10 15 20 25

Afios Servicio/Ult. Inspeccidn

—@—3mm —@—5mm 9 mm 15 mm

Grdfico 6. Factor de Darfio en funcion del tiempo en servicio sin inspeccion (esp. rem/vel. corr constante)
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Vemos como el comportamiento a lo largo del tiempo es idéntico para todos los espesores
requeridos si la perdida de espesor se estima como proporcional a cada uno.

100

=
o

Factor de Dafio

0,1
Afios Servicio/Ult. Inspeccidn

SA 516 Gr 70 20KSI  —@—SA 516 Gr 70 17KSI A 36 25KSI —@—A 106 Gr B 20 KSI

Grdfico 7. Factor de Dafio en funcion del tiempo en servicio sin inspeccion (en funcién material)

En el caso de los materiales, la tendencia se mantiene a lo largo del tiempo y siendo siempre aquellos
materiales con las tensiones admisibles mds cercanas a la de rotura los que mayores factores de
dafo poseen.

Discusion de Resultados
Volvemos a las preguntas que inspiraron al trabajo:

e (Por qué un equipo con baja vida remanente tiene una probabilidad mds baja que un equipo
con mayor vida remanente/nuevo?

Se vio que espesores requeridos bajos resultan en mayores factores de dafo porque, para una
misma velocidad de corrosidn, el impacto porcentual de la perdida de espesor es mayor que para
espesores requeridos mas elevados. Para una misma velocidad de corrosién componentes esbeltos
o con espesores bajos de disefio se vean mas impactados por la velocidad de corrosién como se ve
en el Grafico 5. Algo parecido ocurre cuando se habla de pérdidas de espesor, los espesores
requeridos mas bajos poseen una mayor sensibilidad a las reducciones de espesores, dado que en
términos porcentuales la tasa de cambio es mayor
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Aungue donde mayores variaciones se observaron es en la diferencia de los resultados para los
distintos materiales, dicha variable puede ser independizada del resto y aun asi producir por si sola
una variacién superior al 1000%. Esto sirve para responder como en los tanques atmosféricos, donde
los cédigos de disefios establecen tensiones admisibles cercanas a la tensién de rotura los factores
de dafio son muchos mas elevados, incluso en condiciones de elevadas vidas remanentes. La
combinacion o presencia de uno de estos factores es lo que genera que se observen factores de
dafio superiores en componentes con vidas remanentes elevadas.

e (Por qué si mi equipo tiene una vida remanente igual a 0 el nivel de riesgo no es elevado?

En los Gréficos 1y 2 se observa que la dependencia del factor de dafio con el espesor remanente es
inversamente proporcional y guarda una relacidn exponencial, pero dicha relacién es continua y no
se dispara o no observa un cambio en la tendencia a medida que nos acercamos a un espesor
remanente del 0% o de 0 mm. Se observa que la relacién con el tiempo sin inspeccién o la ausencia
de inspecciones es muchas veces mas determinante que cuan cerca se estd operando del espesor
de retiro para el calculo del riesgo. Esto se debe a que en RBI se prioriza la ausencia de inspecciones
e informacidn y en donde la informacidon nos indica una deficiencia en la integridad del componente
las acciones no deberian ser una inspeccién del equipo si no otras medidas correctivas.

e (Por qué un equipo recientemente instalado/reparado tiene una probabilidad mayor al
estandar de la industria?

Como se respondid previamente el espesor requerido y el material utilizado pueden ser un factor
importante cuando se observan desviaciones respecto a lo esperado. Adicionalmente, el andlisis del
numero de inspecciones también nos ayuda a responder algunas de las dudas (Grafico 4). Equipos
recientemente instalados va a tener factores de dafio superiores a su gemelo con mas afos en
servicio. Esto también tiende a ser contra intuitivo, pero es parte del modelo basado en el nivel de
incertidumbre.

Conclusiones

De acuerdo con los analisis de sensibilidad realizados, se puede concluir a modo de resumen, que
cuando surgen de valores de riesgo que no condicen con los esperados la respuesta a se puede
buscar en:

e El valor absoluto del espesor requerido utilizado.
e El material y el cédigo de norma utilizado.
e El numero de inspecciones realizadas en el equipo.

Todos estos factores ayudan a que durante los procesos de implementacién se produzcan resultados
que no responden a lo esperado y generan desconfianza en el modelo. En especial cuando las vidas
remanentes son bajas y las probabilidades de falla no son elevadas, el modelo no resulta ser un
reflejo de la evaluacién de integridad, sino que es mas un indicador del nivel de confianza de cada
activo. El modelo busca priorizar aquellos componentes donde la ausencia de informacidn sobre el
estado es mas critica, como equipos con altas tasas de corrosion donde no se llevaron inspecciones.
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También insta a agrupar los resultados por familias de equipo, ya que la variacién entre los resultados
para los distintos cddigos de disefio puede ser elevada en algunos casos.

Los resultados sirven para enfatizar la necesidad que las evaluaciones sean realizadas por personal
con conocimientos y competencias de RBI e Integridad, para lograr establecer prioridades de
inspeccion mas alla de los resultados de RBI, entendiendo que es solo una de las herramientas
necesaria para poder establecer una planificacién de los activos de una planta y que es necesario
integrarla con los conocimientos del proceso, del historial de las instalaciones y con los resultados
de las evaluaciones de integridad. Sobre todo, cuando se trabaja con equipos con vidas remanentes
bajas. También la necesidad de interpretar los datos en funcién de la tipologia de equipos, a pesar
de los intentos de la metodologia para ofrecer un resultado unificado para todas las instalaciones o
componentes a través de la industria.
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