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Abstract— API 581 es una practica recomendada que provee una
guia metodologica para desarrollar un programa de inspeccion basado
en riesgo en equipos estaticos y tuberias de proceso en la industria de
petroquimica, el objetivo de este tipo de programas o andlisis de RBI
es reducir el riesgo basado en la inspeccion de los activos teniendo en
cuenta que a mayor conocimiento del estado del activo menor seré la
probabilidad de falla (Ver gréafica 1).

Grafica 1. Proyeccion del riesgo con RBI vs sin RBI, Fuente: API 580 (2016)
La evolucion de API 581 inicia en 1993, el instituto americano de
petroleo, inicia un proyecto de inspeccion basado en riesgo,
patrocinado por la industria (Amoco; ARCO; Ashland; BP; Chevron;
CITGO; Conoco; Dow Chemical; DNO Heather; DSM Services;
Equistar Exxon; Fina; Koch; Marathon; Mobil; Petro-Canadj;
Phillips; Saudi Aramco; Shell; Sun; Texaco; y UNOCAL), “como un
método para el uso del riesgo para priorizar los esfuerzos de gestion de
un programa de inspeccion. En una planta operativa, un gran
porcentaje del riesgo relativamente alto, es asociado con un pequefio
porcentaje de equipos. RBI permite manejar los recursos de
mantenimiento e inspeccion para proveer un mas alto nivel de
cobertura en los items de més alto riesgo y un esfuerzo apropiado con
los items de mas bajo riesgo.” La inspeccion basada en riesgo (RBI),
se establece como metodologia en la industria desde los afios 90’s y
con mucha acogida a partir del 2000 con la publicacion del documento
API 581 primera edicion (Inspeccion basada en riesgo-BRD), como
respuesta a las estrategias de mantenimiento con frecuencias
establecidas que no eran las adecuadas para gestion de integridad por
inspeccion de los activos fisicos.

La préactica recomendada API 581, ha tenido dos actualizaciones: una
en 2008, en donde se elimina el Apéndice A; que establecia la
metodologia de analisis cualitativo como herramienta de “screening”
y sus médulos técnicos (con sus respectivos subfactores) de analisis
semicuantitativo y cuantitativo, evolucionan a ser parte de la
metodologia cuantitativa de calculo de la probabilidad por diferentes
mecanismos de degradacion. En abril de 2016 API publica su tercera
version de API 581, en donde se introduce el método de distribucion

estadistica de confiabilidad MVFOSM (Método de primer orden del
momento segundo del valor medio) para eliminar las tablas genéricas
que determinaban el factor de dafio en unos mecanismos de dafio
especificos, a partir del factor “Art” simplificado volviendo a la
ecuacion establecida en la primera edicion de este documento (2000),
un valor de relacion de esfuerzo (Sr) e historial de inspecciones y su
efectividad, teniendo en cuenta tres escenarios del estado del activo
incluidos en esta nueva version:

1. El dafio no es peor de lo esperado

2. El dafio es un poco peor de lo esperado.

3. El dafio es considerablemente peor de lo esperado.

Keywords—RBI, Risk based inspection, inspecciéon basada en
iesgo, API 581, management, integrity, corrosion, gestion de
activos..

I.  INTRODUCCION.

Realizada una revision normativa de API 581 y su evolucién a partir
de la primera edicion publicada en 2000, segunda edicidn publicada en
2008 y la tercera edicion publicada en abril de 2016, se presentan en
este articulo en términos generales los cambios que la norma ha tenido
a través del tiempo desde la segunda a la tercera edicion. La
metodologia en su estructura general, no presenta modificaciones y
sigue su proceso en tres partes:

a) Parte 1: Metodologia de planeacion de la inspeccion
b) Parte 2: Metodologia de probabilidad de falla
c) Parte 3: Metodologia de consecuencia de falla

En la nueva edicion (2016) de esta practica recomendada los cambios
que se establecieron, se concentran en el calculo de probabilidad
especialmente en los factores de dafio de adelgazamiento (thinning),
corrosion externa de componentes ferriticos y corrosion bajo
aislamiento (CUI), los cuales se podrian resumir en los siguientes:

e Lanueva version elimina la restriccion de usar la matriz genérica
de 5X5 desbalanceada para mostrar los resultados del analisis de
RBI, permitiendo usar matrices balanceadas y diagramas ISO

e Cambios en el concepto de riesgo objetivo “risk target” por varios
objetivos o “targets” que al alcanzarse o superarse ameritan
actividades de mitigacion.

e Cambios en las categorias de probabilidad y consecuencia.

1 API 581 (2000)-“Risk based inspection-Base Resource Document”
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e  Modificacion de la metodologia de calculo del factor de dafio con
eliminacion de las tablas genéricas de factor de dafio (Df) y su
limitacion.

e Cambios en la ecuacion de Art, para equipos sin “cladding” y
diferentes a fondos de tanques atmosféricos (AP1650), que ya no
usa directamente el espesor minimo requerido, sino el espesor
medido por inspeccién y elimina el sobre conservatismo en
algunos aspectos de las ecuaciones de Art de la segunda edicion
de API 581 que afectaba el resultado final de Factor de dafio (Df).

e Seintroducen dos ecuaciones de calculo de factor de relacion de
esfuerzos del material teniendo en cuenta el esfuerzo maximo de
tension (tensile Strenght), el esfuerzo maximo de fluencia (yield
strenght), la velocidad de corrosién y la edad del activo.

e  Se introduce el factor de esfuerzo (SR)respecto a la relacion del
espesor medido con el espesor minimo y el espesor minimo
estructural.

e Segun el estado de deterioro del sistema se establece, ademas, la
confianza de la informacion de velocidades de corrosion en tres
casos: alta confianza, media confianza, baja confianza.

e  Se introduce la distribucion estadistica de confiabilidad para el
célculo del factor de dafio MVFOSM (Método de primer orden
del momento segundo del valor medio), que mide la variabilidad
de la velocidad de corrosion en cada uno de los 3 escenarios
presentados del estado del activo.

e Los 3 casos de estado de dafio establecidos son COV de 0.050
para variables de presion, 0,020 para esfuerzos de flujo y 0.010
para adelgazamiento (thinning).

e  El valor de factor de dafio puede ser menor a 1, a diferencia de las
tablas genéricas de API 581 segunda edicion.

e  Seincorpora el espesor minimo requerido a la introducen un

e Cambios en la forma de incluir al factor de dafio el nimero de
inspecciones segun su efectividad.

e El limite inferior de factor de dafio pasa de ser 1 en la segunda
version de AP1581 a 0.1 como valor minimo en equipos de riesgo
muy bajo en la tercera version de API 581 (2016).

e El limite superior de factor de dafio se eleva de 5000 a 6500
teniendo en cuenta que se eliminan las tablas, que limitaban el Art
a 0.65 en la segunda edicidn.

1. CAMBIOS EN LA TERCERA VERSION API
581 (2016)

Eliminacion de Restriccion de wusar el matriz

desbalanceada.

genérica

En el numeral 4.3.3.2, la tercera edicion expone dos ejemplos de
matrices: balanceada o desbalanceada. En la segunda edicién (2008),
se establecia Unicamente la matriz desbalanceada en donde “las
categorias de riesgo son asimétricas para indicar que la categoria de
consecuencias recibe mayor ponderacion” [2], determinacidn que
deberia ser establecida por la organizacion segin sus necesidades y no
preestablecida desde API 581.

Ademas, se presenta la opcion al usuario el poder presentar los niveles
de riesgo de los activos evaluados, segin diagramas de lineas 1SO
basados en area de consecuencia o en consecuencia financiera:
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a) Diagrama ISO b) matriz balanceada.
Grafica 3. Diagramas 1SO-plot remonedados API 581(3ra. Ed. 2016)

Cambios en la concepcion de riesgo objetivo “risk target” por varios
objetivos 0 “targets”

En la segunda edicion, se establecia que el riesgo objetivo dependia de
del “riesgo aceptable” o en otras palabras de la tolerancia al riesgo
definido para propositos de planeacion de inspeccion en términos de
areas de consecuencia o financieros unicamente. En la tercera edicion
(2016), los “targets” u objetivos limite establecidos, se definen como
el méximo nivel aceptable para continuar en operacién sin requerir
acciones de mitigacion [3]. A continuacion, se presentan aquellos que
podrian establecerse en un programa de RBI segln esta edicion:

Riesgo objetivo (risk target)

Probabilidad objetivo (PoF target)

Factor de dafio objetivo (Df target):

Consecuencia objetivo (CoF target):

Espesor objetivo (Thicknes target)

Méaximo intervalo objetivo de inspeccion (Maximum
inspection interval target)

o o0 oT

Cambios en las categorias de probabilidad y consecuencia.

La nueva edicion de API 581, cambia las categorias de probabilidad y
consecuencia, establecidas en las tablas 4.1, 4.1M, definiendo las
categorias en términos de rango de probabilidad, rango de factor de
dafio (Df) y reas de consecuencia, también se elimina la tabla 4.2 que
establecia las categorias de consecuencia segln términos financieros.
A criterio del autor una buena decision pues la tolerancia al riesgo en
términos financieros varia de una organizacion a otra dependiendo su
tamafio o capacidad financiera y tolerancia al riesgo. Ademas, se hacia
dificil establecer y sustentar estas categorias genéricas en todas las
organizaciones como lo establecia la segunda edicion.
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Grafica 2. Tipos de matriz RBI recomendadas.
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b) matriz balanceada.

Probability Category (1) onsequence Category (2
Category Range Category Range (ft)
1 Dy e 52 A CA=Z100
2 22Dy 220 B 100 < C4 <1000
3 20 <D_,,M =100 c 1000 < C4 3000
4 100 < D_,,I_M. <1000 D 3000 < C4 210000
5 D,.'-.-m.- > 1000 E CA >10000
Tabla 1. Categorias de Pof y Cof, Tabla 4.1 de API 581 2da. Ed (2008
Probability Category (1,2) Consequence Category (3)
Category Probability Range Damage Factor Range Category Range (ft’)
1 P,(1,1,)=3.06E - 05 D, w1 A CA=100
2 3.06E-05< P, (1,1, ) <3.06E—04 1<D, ., <10 B 100< CA< 1,000
3 3.06E—04< P (1,1,) < 3.06E-03 10<D, <100 c 1,000 < €4 10,000
4 3.06E-03< P, (1,1,)<3.06E~02 [ W 1,000 D 10,000 < CA £ 100,000
5 P, (1,1,)>3.06E - 02 D, . =1,000 E €4 > 100,000

Tabla 2. Categorias de Pof y Cof, Tabla 4.1 de API 581 3ra. Ed (2016),



De las nuevas categorias establecidas por APl 581 (2016), se puede
evidenciar que el factor de dafio como limites minimo, puede llegar a
ser menor a 1 y no 2 como en la segunda edicion, mas adelante se
explica en detalle el valor minimo definido por la tercera edicion.

Modificacion de la metodologia de calculo del factor de dafio con
eliminacion de las tablas genéricas de factor de dafio (Df) y su
limitacion.

La tercera edicion de esta practica recomendada para RBI, establece
un nuevo acercamiento a los célculos del factor de dafio para la
probabilidad (POF) en los factores de dafio de adelgazamiento
(thinning), corrosién externa de componentes ferriticos y corrosion
bajo aislamiento (CUI), que incluye de alguna manera un poco mas de
complejidad en los calculos; pero que en términos de resultados son
mas precisos especialmente en las categorias de probabilidad de falla
medio altos y altos.

El nuevo acercamiento involucra las ecuaciones establecidas por el
modelo distribucion estadistica de confiabilidad MVFOSM (Método
de primer orden del momento segundo del valor medio) para el calculo
del factor de dafio y se eliminan las tablas genéricas (tabla 3) de factor
de dafio (Df) dependientes del factor de relacion de la fraccion de
perdida de espesor en cualquier punto en el tiempo de vida operacional
del activo “Art”, que ha sido introducido desde la primera edicion del
afio 2000 (Para fondos de tanques se mantiene la tabla de factores de
dafio).

Inspection Effectiveness
2 Inspections

A, 1 Inspection 3 Inspections

0.45 1050 200 810 500 200 800 500 180 40 700 270 60
050 | 1200 | 1100 | o70 | 600 | 270 | 1000 | 600 | 200 | 60 | s00 | 3e0 | 80
0.55 1350 1200 1130 700 350 1100 750 300 100 1000 500 130
060 | 1500 | 1200 | 1250 | 850 | 500 | 1300 | 900 | 400 | 230 | 1200 | 620 | zs0
0.65 1900 1700 1400 1000 700 1600 1105 870 530 1300 880 550
Inspection Effectiveness
§ Inspections

D C B A D C B A D C B A
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.10 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.12 6 5 3 2 1 4 2 1 1 3 1 1 1
0.14 20 17 10 6 1 13 6 1 1 10 3 1 1
0.16 90 70 50 20 3 50 20 4 1 40 10 1 1
0.18 250 200 130 70 7 170 70 10 1 130 35 3 1
020 | 400 300 210 110 15 260 120 20 1 260 60 5 1
0.25 520 450 200 150 20 350 170 30 2 240 80 (] 1
030 | 650 550 400 200 30 400 200 40 4 320 110 9 2
035 | 750 650 550 300 [ 600 300 80 10 540 150 20 5
040 | @00 800 700 400 130 700 400 120 30 600 200 50 10
20

40

]

210

a
2

A, 4 Inspections 6 Inspections

D [ B A D [ B A D [ B A
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.10 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.12 6 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
0.14 20 T 2 1 1 5 1 1 1 4 1 1 1
0.16 90 30 5 1 1 20 2 1 1 14 1 1 1
0.18 250 100 15 1 1 70 T 1 1 50 3 1 1
0.20 400 180 20 2 1 120 10 1 1 100 6 1 1
025 | 520 200 30 2 1 150 15 2 1 120 7 1 1
0.30 650 240 50 4 2 180 25 3 2 150 10 2 2
035 | 750 440 o0 10 4 350 70 6 4 280 40 5 4
040 | 800 500 140 20 8 400 110 10 8 350 o0 9 8
045 | 1050 | &00 200 30 15 500 160 20 15 400 130 20 15
050 | 1200 | 800 270 50 20 700 210 a0 40 600 180 a0 40
055 | 1350 | @00 350 100 o0 800 260 o0 o0 700 240 20 o0
060 | 1500 | 1000 | 450 220 210 500 360 210 210 800 300 210 210
0.65 1800 1200 700 530 500 1100 B40 500 500 1000 600 500 500

Tabla 3. Factores de dafio (Df) segunda edicion api 581 (2008).

Teniendo en cuenta que al usar estados continuos como en la segunda
edicion de API 581, las variables propias de proceso o del material,
podian afectar directamente la velocidad de corrosidn (corrosion rate),
API 581 en esta nueva edicion, Establece el modelo de céalculo basado
en MVFOSM que provee la desviacion estandar y desviacion media
de funciones de estado limite. “En MVFOSM estos dos valores son
utilizado para construir una medida de la fiabilidad. La medida se
denomina indice de fiabilidad y sirve como un sustituto de la
probabilidad de falla. Este indice de confiabilidad es preciso para las
funciones de estado limite lineal, pero sufre de la denominada
invariancia cuando la funcién de estado limite no es lineal. Esto es

porque si la funcién de estado limite es lineal, entonces su desviacién
media y estandar son exactamente calculados. Por el contrario, si la
funcion de estado limite es no lineal, entonces se utilizan
aproximaciones la funcién de primer orden.” [4]

Se sabe que MVFORM es menos preciso al estimar la POF a valores
muy pequefios (alto indice de confiabilidad ), en comparacién con
otros métodos de estimacion (por ejemplo, el Método de Fiabilidad de
Primer Orden (FORM), Método de Confiabilidad de Segundo Orden
(SORM), etc.), para ecuaciones de estados limite no lineales.
MVFORM puede ser excesivamente conservador si las distribuciones
de variables de entrada no son normalmente distribuidas. [5]

Cambios en la ecuaciéon de Art, para equipos sin cladding y
diferentes a fondos de tanques atmosféricos (AP1650)

El nuevo acercamiento al DF se calcula utilizando la teoria de la
confiabilidad estructural con la distribucion ya explicada. Asignando
la cantidad de incertidumbre en la tasa de corrosion y que se determina
por el nimero y la efectividad de las inspecciones y el monitoreo en
linea que se ha realizado. El Df se actualiza basandose en el aumento
de la confianza y en la velocidad de corrosién medida proporcionada
por el uso del teorema de Bayes.

Para explicar mejor lo anterior, la tercera version tiene cambios
substanciales que se exponen a continuacion:

e Introduccion de ecuacion de factor de esfuerzo ultimo o “flow
stress”

Se introdujo el factor de esfuerzo ultimo o “flow stress” a la ecuacion
de Art, el calculo se realiza por medio de la ecuacion (1) de factor de
relacion de esfuerzos del material teniendo en cuenta el esfuerzo
méximo de tensidn (tensile Strenght) y el esfuerzo maximo de fluencia
(yield strenght).

(15+TS
Eﬁ“:(ig'}fvl.l

(Eq.1)

Se simplifico la ecuacion para calcular el Art, teniendo en cuenta la
edad del activo, relacion del espesor medido con el espesor minimo
medido y la velocidad de corrosion base:

La Ecuacion (2) de Art fue establecida para equipos con “cladding” o
recubrimiento metalico u otro, diferentes a tanques de almacenamiento
(ecuacion que se mantiene para fondos de tanques de almacenamiento
atmosféricos, AP1 581 2Ed. (2008):

(o t,-C, -age)
1— nd r.hm age ‘ 0.0

A =max
" \ b +CA

(Ea.2)

Nueva Ecuacidn (3) de Art equipos sin cladding diferentes a tanques
de almacenamiento, API 581 3ra. (2016):

An - Cr.bm i agerf( (EqS)
b
Ademas, para equipos con cladding también se modifico y

establecieron 2 ecuaciones, se introdujo un condicional en cuanto a la
relacion de la vida remanente del cladding y el tiempo desde la tltima
inspeccion del equipo o en servicio, para usar una u otra ecuacion.
Agew<Agerc 0 Agew=>Agerc.



e Seincorpora la relacién de esfuerzo:

Se incorporo el factor de esfuerzo (SR) a partir del esfuerzo maximo
“Flow stress” (FS), con dos ecuaciones segln espesor minimo
requerido (interno o externo), el espesor minimo medido y los factores
de disefio como factor de junta y SMYS, segln los esfuerzos al que
esta sometido el activo ya sean esfuerzos internos y/o externos (Eq. 4)
o0 cuando se evalla solamente el esfuerzo interno (Eq. 5 o de codigo de
disefio, relacion usada por APl 579 en los analisis de aptitud para el
servicio-FFS):

SR},ﬁm — Srﬁ] . MaX([rm‘n' rr)
S L (Eq.4)
SRT}W — -
P o- FSrhm . {,-d,
(Eq.5)

¢ Nueva metodologia de inclusién del nimero de inspecciones
segun su efectividad al factor de dafio.

Una de las grandes ventajas es la nueva metodologia del calculo del
DF que incluye la cantidad de inspecciones (N) y efectividad
(A,B,C,D,E) sin la restriccion de seleccionar una sola con una
efectividad especifica como lo establecia la segunda edicion con el fin
de seleccionar un valor de DF en la tabla 3, pues en la tercera edicion
el DF se calcula con ecuaciones establecidas segiin mezcla de estas
inspecciones (Na Ns Nc Nb NE).

e  Segun el estado de deterioro del sistema, se establece, ademas,
la confianza de la informacidn de velocidades de corrosion en
tres casos: alta confianza, media confianza, baja confianza.

Los datos de velocidades de corrosion, que se introducen en la
distribucion para calcular el factor de dafio DF, depende en la tercera
edicion de API 581 de la confianza de la fuente de los datos de
velocidad de corrosion. Las siguientes son las categorias de confianza
establecidas en esta edicion:

1) Fuentes de informacién de baja confianza para las tasas de
corrosion - Fuentes como datos publicados, tablas de tasas de
corrosion y opinion de expertos. Aunque a menudo utilizado para las
decisiones de disefio, la tasa de corrosion real que se observard en la
situacion del proceso puede diferir significativamente del valor de
disefio.

2) Fuentes de informacion de confianza mediana para las tasas de
corrosion - Fuentes como pruebas de laboratorio con condiciones de
proceso simuladas o corrosion in-situ limitada, pruebas de cupones.
datos de la tasa de corrosion desarrollados a partir de fuentes que
simulan las condiciones del proceso suelen proporcionar un mayor
nivel de confianza en las velocidades de corrosion.

3) Fuentes de informacion de alta confianza para las tasas de
corrosion - Fuentes como Amplios datos de campo de inspecciones
minuciosas. los datos de cupones, que reflejan cinco o mas Afios de
experiencia con el equipo de proceso (suponiendo que no ha ocurrido
cambios en el proceso) proporcionan un alto nivel de confianza en las
velocidades de corrosion. Si se dispone de suficientes datos de la
experiencia real del proceso, entonces es muy probable que la
corrosion esté cerca del valor esperado bajo condiciones.

e Seintrodujo la distribucion estadistica de confiabilidad para el
célculo del factor de dafio MVFOSM (Método de primer orden
del segundo momento del valor medio).

Uno de los cambios mas sobresalientes de la tercera edicion, es la
introduccion del método estadistico de confiabilidad MVFOSM, Esta

distribucion de confiabilidad mide la variabilidad de la velocidad de
corrosion en cada uno de los 3 escenarios del estado del activo que se
incluyeron en esta nueva edicion de API 581. Estos tres estados son
escenarios que multiplican a la velocidad de corrosién (Corrosion rate)
por 1x, 2X 0 4x:

Estado de Dafio 1: El dafio no es peor de lo esperado, se aplica un
factor de 1 la tasa de corrosion esperada

Estado de Dafio 2: El dafio no es peor de lo esperado, se aplica un
factor de 2 la tasa de corrosion esperada

Dafo Estado 3: Dafio no es peor de lo esperado, un factor de 4 se
aplica a la tasa de corrosion esperada.

e Se asignaron para tres medidas clave el coeficiente de
variaciones, COV, que afectan POF:

Coeficiente de varianza para el espesor t COVae: 0.200;
Incertidumbre en la inspeccion precision de la medicion

Coeficiente de varianza para la tensién de flujo, S f COVe: 0,200;
Incertidumbre de la TS real y YS propiedades de los equipos
materiales de construccion

Coeficiente de varianza para la presion, P COVss: 0,050; La
incertidumbre es la exactitud de Mediciones de presion.

Los indices de confiabilidad B1(indice para el estado 1), B2 (indice
para el estado 2), B3(indice para el estado 3), se calculan de acuerdo la
ecuacion (7) de MVFOSM adecuada para RBI de API581:

Ecuacion original MVFOSM:

[j’ — & - Mg = H
2 2
GR '\/O—R - 2PR.\O—RO—S + Oy

(Eq. 6)
Ecuacion MVFOSM adecuada para RBI de API 581:
pm 1-D; - A, - SR™
L \/Dﬁf- Ar-CcoV,F+(1-D - A, )2 -COV, * + (SR™*. cov,.* (Eq.7)

Para calcular el DF se establece la siguiente ecuacion en donde se
involucran la probabilidad posterior de cada uno de los tres estados de
dafio y los indices de confiabilidad del respectivo escenario para los
tres factores de dafio, donde @ es la distribucién normal acumulativa:

Thin _
D" =

1.56 - 04

(POE?”G’(ﬁl”‘”)H(POZ?”d)(ﬂz”f”)')+(P0£”s‘”<D(ﬁs”"”))}

- ( PD:“”U”‘I’ ( _ ﬁ]e\iwn’)) + ( PO:‘Z'[U”(D (_ ﬁze\imrr)) + ( PO:\;[U”'ZD (_ ﬁ;\mn) )
T 1.56E 04

(Eq.8)

CUF _
D =

(POSM(I’ (_ﬁlpr)) i (Pag-qu,(_ﬁzaup)) N (P(Jg”(l’ (_ﬁgpr)]
1.56 E-04

e El limite inferior de factor de dafio pasa a ser 1 en la segunda
version de API 581 a 0.1 como valor minimo en equipos de
riesgo muy bajo en la tercera version de AP 581 (2016).

En la segunda edicion se establecia 1.0 como valor minimo del DF
base (thinning), y que en ese caso no debia aplicarse el factor de
gerenciamiento, debido a que valores inferiores a este generarian una
relacion donde la probabilidad de falla seria menor a la tasa de falla
genérica [POF< Gff], en la tercera version de API 581 el valor minimo
de DF se limitaa 0.1 o el DF base (Eqg. 9):
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0.1}
(Eq.9)

e  El limite superior de factor de dafio se eleva.

El limite superior maximo que se puede obtener de este nuevo
acercamiento al DF, se puede realizar asumiendo que POF sea 1 o
100% y remplazando en la ecuacion (9),

1.0

Dfb = (—=—)=6410

Se puede observar un gran aumento en el factor de dafio DF respecto
a lo establecido en la tabla 3 de este documento (tabla de Art de API
581 2da Ed.), en donde se puede evidenciar que la tabla tenia una
restriccion incomprensible a maximo valor de Art de 0.65 con un
méaximo valor de DF de 1900 y que se debia extrapolar hasta 1.0 donde
su maximo valor era de 5000. Lo cual evidencia un incremento de casi
30% en este valor y que beneficia en la aproximacion al DF en que
existe una mayor exactitud y discriminacion en los niveles de riesgo
medio-alto y alto que permite tomar mejores decisiones de inspeccién
0 mitigacion en estos niveles.

1. COSAS QUE SE MANTIENEN EN LA
TERCERA EDICION API 581 (2016).

La metodologia para calcularel riesgo en un programa de RBI en
equipos PRD (pressure relieve devices), de haz de tuberias de
intercambiadores de Calor y tanques de almacenamiento se mantienen
de la misma manera que en la segunda edicion. Para los haz de tuberia
o “bundle” de intercambiadores de Calor y PRD se sigue
contemplando la distribucién Weibull para calcular los factores B
(parametro de forma de distribucion weibull) y n (pardmetro vida de
caracteristica de weibull en afios) y la probabilidad de falla segin la
ecuacion (10) de Weibull.

Po(1)=1exp 7[%] (Eq.10)

Para los demés factores de dafio diferentes a los tratados en la parte |1
de este documento, la metodologia de célculo de probabilidad se
mantiene igual que en la segunda edicion sin cambios aparentes, pero
adaptandose a los nuevos valores de las categorias de probabilidad y
consecuencia de la tabla 2.

La parte 3 de API 581 que refiere a la metodologia de consecuencias
de falla nivel 1y nivel 2 se mantienen en la misma metodologia de API
581 2da. edicion respecto a consecuencias de area y consecuencias
econdmicas (Consecuencias flamable, toxicas, no flamable y
financieras) que son usadas para finalmente calcular el riesgo del
activo (Eq 11y 12)

R(t)=P:(r)-CA4

R(r)=P,(1)- FC (Eq.12)

Se deja en claro en la nueva edicion que el escenario de BLEVE
(boiling liquid expansion vapor explosién) no se tiene en cuenta en los
resultados de Nivel 1 Unicamente para los calculos de consecuencia
nivel 2, pues en la segunda edicion existia ambigiiedad en varias partes
del documento.

(Eq.11

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]

(6]
(71

(8]

IV. CONCLUSIONES.

Los cambios més relevantes en la tercera edicion de API 581 se
encuentran centrados en los célculos de probabilidad
especificamente en los factores de dafio (DF) de adelgazamiento
(thinning), corrosién externa de componentes ferriticos y
corrosion bajo aislamiento (CUI).

Se incluy6 un nuevo acercamiento en calculo de factor de dafio
(DF) incluyendo distribucion estadistica confiabilidad MSFOSM
(Método de primer orden del momento segundo del valor medio),
eliminando las tablas de factor de dafio relacionada al Art, al que
incluye el factor de esfuerzo ultimo o “flow stress” y se permite
mezclar la cantidad de inspecciones y sus categorias de
efectividad sin estricciones de seleccionar una sola.

Se incluyen 3 estados de dafio y tres categorias de confiabilidad
de los datos de velocidad de corrosion para calcular el factor de
dafio definidos.

Las categorias de probabilidad y consecuencia cambian y se
incluyen valores de factor de dafio menores a 1, se incluye como
recomendacion para presentar los resultados de riesgo las
matrices balanceadas, desbalanceadas y los diagramas “ISO-
plot”.

El nuevo acercamiento metodolégico por MVFOSM permite
tener un “screeninng” 0 discriminacién mucho mas evidente en
los items de riesgo medio alto y alto, pero no es muy preciso en
los items de riesgo bajo.

No se evidenciaron cambios en la metodologia de calculo de
riesgo de PRD, haz de tuberias de intercambiadores de calor o
tanques de almacenamiento. Ademas, no se evidenciaron
cambios en metodologia de célculo de probabilidad de factores
de dafio diferentes a adelgazamiento (thinning), corrosion externa
de componentes ferriticos y corrosion bajo aislamiento (CUI)
Tampoco en la metodologia de célculos de consecuencia nivel 1

y 2.
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