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Este trabajo fue seleccionado del 3° Congreso de Integridad en Instalaciones en
el Upstream y Downstream de Petréleo y Gas del IAPH (2017).

Por Sebastidn Monetti (Genelba) y Paul Rodriguez Jorddn (Pampa Energia S.A.)

Este trabajo explica el uso de la
metodologia BOW TIE (diagrama
de lazo) en la generacién de
analisis de riesgos cualitativos
en gasoductos NAG 100. En
este caso se aplico a cinco

ductos con un software con
formato amigable. Combinado
con el Programa de Gestion

de Integridad, bases de datos
en SAP y en GIS se logra la
evaluacion rapida y confiable de
riesgos de estos equipos.
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ste trabajo esta orientado a la apli-
E cacion de una herramienta infor-

matica en la resolucién de anélisis
de riesgo cualitativos en gasoductos
alcanzados por la NAG100. El méto-
do aplicado es el BOW TIE (diagrama
de mofio) que permite la evaluacién
directa de riesgo de las barreras tanto
preventivas como correctivas de los
eventos de falla analizados. En el de-
sarrollo se enumerardn otras ventajas
observadas y las limitaciones.

El alcance de este analisis se limi-
ta al gasoducto NAG 100 de alimen-
tacion a la Central Termoeléctrica
Genelba (provincia de Buenos Aires)
y gasoductos de yacimientos en Neu-
quén, todos propiedad de la empresa,
con circulaciéon de gas en especifica-

apllt;‘andb

OW TJE

- = T P - "
- .:" g M, g 4 ‘-llh*
i _-.'L T il
s T oM N,
: g G e 1Y
W, eV o
- o R b A Y .h_."
S ""““ » "J.-'gl,_:- -t
- -#‘ W -..f- 1 >
: = - . - b
) ® - o
g Rl
a o, M:.
B
= £ _
e

cién de venta. (la aclaracién es vali-
da, ya que operamos otros gasoductos
con gas de yacimiento que contienen
contaminantes, como SH,y CO,, en-
tre otros, que no fueron seleccionados
en este caso).

Expectativas del analisis

Al inicio de la aplicacién del analisis
se fijaron expectativas, se evaluaron in-
dividualmente y se les asigné un orden
de importancia en funcién de las nece-
sidades del momento:

1. Cumplimiento de todos los requi-
sitos de la regulaciéon (NAG100).

2. Asegurar que se contemplan to-
dos los modos de falla previstos
en la ASME B31.8, con un grado
de detalle mayor en funciéon de la
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experiencia acumulada en las ope-
raciones.

Dividir el ducto en tramos para su
analisis.

Factibilidad para evaluar los ries-
gos en formato de matriz cuali-
tativa de un modo simple y que
permita compartir la informacién.
Visualizacién de los elementos de
seguridad y de control de los ries-
gos identificados.

Identificacion de riesgos que pu-
dieran requerir un calculo cuanti-
tativo posterior.

Mejora en la coordinacién y la apli-
cacion de resultados de Integridad
con Produccién e Ingenieria.
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 la posibilidad de in-
corporar cambios en el futuro.

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

11. Evaluar el riesgo para cuatro ejes
principales: seguridad de las perso-
nas, impacto en el medio ambien-
te, costo e imagen de la compariia.

12. Identificar las tareas criticas que
se realizaran luego de la puesta en
servicio.

Adicionalmente a estas expectati-
vas hacemos mencioén a una particu-
lar: lograr la conexién o integracién
entre lo denominado “seguridad de
procesos” y lo referente a “integridad
de los ductos”, que tradicionalmente
transitan por sendas separadas y des-
pués se complementan. En este caso,
la herramienta utilizada (BOW TIE)
permite la integracion de ambos pro-
cesos en uno solo, simplifica el anali-
sis y potencia sus resultados.

La vision de “barreras” que se ob-
tiene con este método es lo que per-
mite esta integracion. El camino en la
empresa fue el siguiente:

e Primero aplicar BOW TIE para sus-
tituir otras herramientas de anali-
sis de riesgo.

e Segundo aplicar BOW TIE para
analizar riesgos de seguridad y de
integridad en conjunto.

Antecedentes
Este tipo de anélisis (BOW TIE) se
utiliza desde hace unos siete afios en
diferentes situaciones, generalmente
orientados a la seguridad de procesos,
con lo cual la herramienta en si no
es una novedad, sino su aplicacién a
ductos.
Algunos ejemplos son las aplicacio-
nes anteriores en analisis de riesgos:
e Sistemas de incendio
e Sistemas de produccion de petr6-
leo/gas
e Sistemas de inyeccion de agua dul-
ce/salada
e Sistemas de compresion e inyec-
cién de gas en yacimientos
e DPlataformas offshore de perfora-
cién
e DPlataformas offshore de produc-
cion
e Tableros UPS

e Sistemas de generacién de energia
esencial/de emergencia

Conformacion del equipo de trabajo
El equipo de trabajo tuvo la parti-
cipacion activa de Operaciones, Inge-
nieria y de CSMS (calidad, seguridad,
medio ambiente y salud ocupacional).
Cada equipo estuvo compuesto por:

Coordinador del analisis

¢ Ingenieros de Integridad (Inge-
nieria centralizada) Miembros del
equipo

¢ Ingenieros de producciéon (Opera-
cién)

e Operadores de ductos

e Supervisores de integridad

e Contratistas de ductos (de forma
parcial)

e Ingenieros de seguridad (CSMS)

e Ingenieros de mantenimiento (In-
genieria centralizada)

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

Normas aplicables - legislacion

aplicable
Se focaliz6 en algunos aspectos de

las siguientes normas y legislacion de
cumplimiento obligatorio:

1. Norma NAG 100 y complementarias
publicadas por el ENARGAS con al-
cance nacional. Analisis de riesgo
cualitativos y posteriormente, si

correspondiera, analisis cuanti-
tativos (fuera de alcance de este
trabajo).

2. Norma ASME B31.8.
Definicion y analisis de las deno-
minadas “amenazas” para su eva-
luacién

3. Resolucion 347 de Neuquén con al-
cance local.
Lo mas relevante es el requisito de
contar con un GIS detallado que
se utiliz6 para la evaluacion de
riesgos, principalmente, la funcio-
nalidad de recorrido y la visualiza-
cién del 4rea de impacto de cada
gasoducto (permite identificar in-
vasiones a la traza).
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Expectativas

Resultados

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

Cumple.

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.

Cumple. Los modos de falla, ademas, se pueden copiar de un tramo
a otro en caso de ser repetitivos simplificando el trabajo de documentacion.

3. Dividir el ducto en tramos para su analisis

Cumple, se puede abrir indefinidamente.

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

Cumple. El software utilizado tiene una limitacién que no permite
la comparacién entre “antes” y “después” de las matrices.

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

Cumple en un nivel de verificacién de los mecanismos de degradacién
de las barreras. No permite un segundo/tercer nivel de control, pero
no fue identificado como necesario.

6. Identificacién de riesgos que pudieran requerir un céalculo
cuantitativo posterior.

Cumple, en caso de no poder disminuir el riesgo con las barreras aplicadas.
Por otro lado, los requisitos de la NAG 100-2016 se pueden
identificar con anterioridad.

7. Mejora en la coordinacién y la aplicacién de resultados de Integridad
con Produccién e Ingenieria.

Cumple. Principalmente al identificar las barreras preventivas.

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

Cumple al identificar los riesgos y la vinculacién directa de amenazas
con barreras.

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

Cumple. Es muy simple la modificacién de estos anélisis una vez
documentados. Asi como la documentacién por separado de cada
uno de ellos para verificar las modificaciones.

10. Compartir experiencias con otras empresas del grupo al ejecutar

Cumple por su facilidad gréfica de verificacion.

estos analisis de forma conjunta (evaluaciones cruzadas).

11. Evaluar el riesgo para cuatro ejes principales: seguridad de las

personas, impacto en el medio ambiente, costo e imagen de la

compafiia.

Cumple, la evaluacién es en cada eje por separado sin promediar.

12. Identificar las tareas criticas que se realizaran luego de la puesta en

servicio.

Cumple, quedan registradas todas y cada una de las tareas que tienen

relacién con las barreras tanto preventivas como correctivas.

Relevamiento de informacion

disponible de los ductos
Como primer paso del analisis, se

recopil6 la informacion disponible re-
ferente a los siguientes puntos:

¢ Inspecciones iniciales al momento
de la construccién de los ductos, tipo
de material, pruebas hidraulicas.

e Evolucion histérica 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 Accién de terceros, como cons-
truccién de rutas, mantenimiento
de caminos, tendido de nuevos
ductos y nuevas locaciones de
contratistas.

e Otros analisis de riesgos ejecuta-
dos sobre otros ductos para eva-
luar posibles semejanzas o analo-
gias que podrian ser aplicadas.

e Andlisis de riesgos especificos de
aluviones en zonas de Neuquén,
evaluacion de defensas y riesgo hi-
drico especifico.

e Resultados de inspecciones ante-
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riores: pasaje de ILI, proteccion ca-
todica, recorrida de traza, ensayos
DCVG, medicién de tapadas.

e Resultados registrados de fallas du-
rante la operacion de los ductos,
detalle de las reparaciones.

e Identificacibon de reparaciones
provisorias pendientes de ejecu-
cion de las definitivas.

Descripcion del método utilizado
(BOW TIE)

Este método de andlisis se origin6 en
los arboles de falla (FTA) y anlisis de ries-

Source of risk

Escalation controls

.

Escalation factor ——

Cause

Cause 2

Cause 3

Prevention controls

Figura 1.

gos HAZAN/HAZOP, se logr6 una simpli-
ficaciébn que permite ampliar su utiliza-
cién a una mayor cantidad de casos.

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

El formato grafico permite identi-
ficar a la izquierda del mismo las ba-
rreras preventivas (antes de la falla) y
a la derecha las correctivas (después
de la falla). Documentado en norma
ISO 31.010 (Figura 1).

Consequence 1

Consequence 2

Event

Consequence 3

Consequence 4

Mitigation and recovery
controls



e A izquierda del grafico medidas
preventivas.

e A derecha del grafico medidas co-
rrectivas.

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

¢ Fl denominado “evento” puede
ser asumido como la “falla”.

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

Cada barreras debe ser evaluada en
funcién de su efectividad. Finalmen-
te, 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 grafi-
ca inmediata.

e Datos requeridos como carga pre-
via en el software:
Personnel
Frequencies
Competancies
Control types
Effectiveness
Activity categories
Risk matrix

Los seis primeros son datos re-
queridos en los pasos siguientes, es
preferible disponer de ellos de forma
anticipada. El altimo, 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 Informes preestablecidos en el
software:
Print reference tables
Print hazards and top events
Print activities, tasks and responsa-
ble persons
Print threats and barriers
Print threats, barriers and tasks
Print consequences and barriers
Print consequences, barriers and tasks
Print activity descriptions
Print evaluate risks
Print tasks not linked to barriers
theats activities hazar

Todos estos informes son copiados
en archivos Excel de facil manejo pos-
terior, el mas utilizado es el resultado
final “print evaluated risks”.

44 | Petrotecnia.3 - 2018

[= Peligro: Acto de operar un gasoducto de alta presion,

es el negocio en si mismo.

[=] Eventos: (simplificando los eventos son las fallas

cuando ocurren)

Pérdida de contencién
Rotura catastrofica defd
Fallas de cumplimiento e NAG 100
Ingreso de gas sin odorizar a la planta

Texto

Figura 2.

Desarrollo del andlisis

Primer paso: aplicado a este caso
particular (Figura 2).

Activity groups: datos varios nece-
sarios para completar el andlisis ante-
rior, forma parte de datos fijos, codifi-
caciones, etc. Es informacién requeri-
da que se necesita completar antes de
comenczar el analisis aunque después
puede ser modificada o completada.

Segundo paso: como ejemplo con-
tinuaremos con la secuencia completa
correspondiente a este “evento” deno-
minado 1.01 Pérdida de contencién.

A este evento concurren una o
mas “amenazas” que, para el caso de
gasoductos, consideramos las enume-
radas en la ASME B31.8 con un nivel
de detalle mayor para ajustarlo a este
caso (ducto de Genelba) (Figura 3).
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Figura 3.

Operacion

de gasoducto de

Pérdida
de contencion

Grafico

Este software, en particular, permi-
te trabajar ciento por ciento en modo
texto y completa el grafico en forma
automatica, o también trabajar ciento
por ciento en modo grafico y comple-
ta el modo texto en automatico.

Contenido complementario de la

figura 3:

Amenazas

e Corrosion externa cruce rio la Ma-
tanza

e Corrosién externa cruce de canal
de riego

e Corrosion externa en toda la traza
e Corrosion interna cruce rio la Ma-
tanza

Tercer paso: continuando con
el caso GENELBA, se completan las
“consecuencias” posibles de esta falla/
evento (Figura 4).
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Figura 4.

Contenido complementario:

Consecuencias 3.

e Paro de produccién (afecta la ge-
neracion de energia).

¢ Contaminacion del medio am-
biente.

¢ Costo integral de la reparacién. 4.

Al observar el grafico se puede
identificar el formato de “mofio” que

da nombre al método, a la izquierda 5.

figuran las amenazas y a la derecha las
consecuencias. Hasta aqui no se han
considerado barreras de ningtn tipo,
es decir que cualquier amenaza pro-
ducird la maxima consecuencia eva-
luada para la misma sin que nada se
lo impida, el riesgo en este caso seria
méximo, posiblemente no tolerable
para la operacién.

Aqui comienza el trabajo de in-
corporacién de “barreras” tanto pre-
ventivas (a la izquierda en el grafico)
como correctivas (a la derecha en el
grafico) que impidan o mitiguen las
consecuencias, que finalmente deriva
en un riesgo de operacion.

Aclaraciones sobre el tercer paso

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

2. Para simplificar el trabajo, no se
extiende esto en los sucesivos tra-
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mos con que se desarrollo todo el
analisis final.

Las pérdidas de produccién son
significantes para GENELBA por-
que implicarian la interrupcion
del servicio de generacion de ener-
gia eléctrica.

El costo de la reparacion es bajo si
se lo compara con el costo total de
la instalacién, es decir, el valor de
referencia adoptado.

En los cuadros de consecuencia
puede observarse el valor de riesgo
asumido como “inicial” sin nin-
guna barrera, ya sea preventiva o
correctiva.

Evaluacion del riesgo
La evaluacion de riesgo considera

como es habitual probabilidad versus

Sy i [ 3
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Figura 5.

consecuencia de acuerdo con la figu-
ras.

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

En las lineas se expresan las “con-
secuencias”, 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 conside-
rando siempre la misma probabilidad
pero variando las consecuencias para
diferentes factores, en este caso toma-
mos los siguientes:

e DPersonas (seguridad)

¢ Medio ambiente (contaminacién)
e Activos (costo-instalacion)

e Reputacién (imagen externa).
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Figura 6.

Principal limitacion del método

La evaluacion de la probabilidad
tiene un elevado valor de incertidum-
bre. Es mas, recurrir a normas inter-
nacionales 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 cél-
culo ejecutado.

El riesgo se calcula para cada uno
de los factores y no se promedian,
sino que se muestran los cuatro de
forma independiente. En el ejemplo
de “paro de produccién” resulta:

e Personas (seguridad) ... B3 (medio)

¢ Medio ambiente (contaminacién)...
BS (alto)

e Activos (costo-instalacion)...B2 (bajo)

e Reputacion (imagen externa)...B3
(medio)

Con estos valores, se requiere la
colocacién de barreras preventivas y
correctivas que disminuyan y miti-
guen el riesgo.

Se puede observar que la proba-
bilidad 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 aparicién
del evento de falla, en este caso “re-
vestimiento” y “proteccion catédica”
(Figura 6).

Grafico

Graficamente podemos indicar la
eficacia de cada una de estas barreras,
aplicamos para ello una codificacion
numérica:1: Alta; 2: Media; 3: Baja.

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

Ademaés podemos indicar informa-
cién complementaria en cada barrera:
e Responsable de la ejecucién de la

tarea prevista (ING Proy).

e Numeracién indicando la tarea

(5.01.01) (5.01.02).

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

Quinto paso: analizar si las ba-
rreras preventivas consideradas tie-
nen algiin mecanismo de degradacion
que inhiban su funcionamiento (esca-
lation factors) (Figura 7).

Rawvestmmes,
externo InCapa

Figura 7.

Existen tres mecanismos de degra-
dacion de las barreras. Se requiere, en-
tonces, colocar alguna barrera secun-
daria para impedir que los mecanis-
mos prosperen y degraden las barreras
primarias, en este caso puede ser una
instalacion o una tarea rutinaria de
mantenimiento. Cada una de estas
barreras, a su vez, debe ser evaluada
en funcién de su eficacia.
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Como criterio general, en estos
andlisis a todas las tareas de manteni-
miento se les asigna una eficacia me-
dia (2) porque pueden resultar afecta-
das por una multiplicidad de factores.

Sexto paso: colocar barreras se-
cundarias que impidan el avance de
los mecanismos de degradacion de las
barreras primarias (Figura 8).

Las barreras secundarias reciben el
mismo tratamiento que las barreras
primarias, se indica efectividad, res-
ponsable y tarea asignada.

Limitacion del analisis: sola-
mente permite la discriminaciéon en
un nivel de barreras secundarias sin
llegar a barreras terciarias. No se ob-
servo como un problema al menos en
este caso.

Séptimo paso: consiste en repe-
tir la operacién para el lado “derecho”
del diagrama considerando las barre-
ras correctivas, su evaluacion indivi-
dual, los mecanismos de degradacién
identificados y la colocaciéon de ba-
rreras secundarias con su evaluacion
individual (Figura 9).

Los pasos, como se pueden obser-
var, se repiten exactamente de la mis-
ma forma, simplificando el trabajo de
analisis, ya que la mecédnica una vez
aprendida se repite en todos los casos.

Octavo paso: evaluar el riesgo

de cada amenaza considerando to-
das las barreras con su evaluacion de
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eficacia, incluso la operacion en serie
de barreras preventivas y correctivas
que act@ian sobre un mismo evento.

Limitacién del analisis: esta eva-
luacion es subjetiva dependiendo de
los participantes y de los valores de
probabilidad adoptados (Figura 10).

En esta vision del andlisis, desple-
gado parcialmente, se puede observar
rapidamente la visualizacion del ca-
mino a recorrer entre la “amenaza” y
la “consecuencia” asi como la efecti-
vidad de cada una de las barreras co-
locadas.

El andlisis completo requiere la
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evaluacion de todos los caminos po-
sibles para cada uno de los tramos
analizados. Una de las funcionalida-
des del software es permitir la copia
integral de todos estos valores tanto
texto como graficos simplificando el
analisis cuando se trata de varios tra-
mos similares como es el caso de duc-
tos donde las amenazas se repiten.

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

Amenaza

Evento
(falla)

Comentario adicional: si bien
no figura en la bibliografia, se puede
considerar que las barreras preventi-
vas disminuyen la probabilidad y las
barreras correctivas, el efecto de la
consecuencia. Ambas colaboran en
disminuir el riesgo final considerando
que el riesgo es R = P (probabilidad) x
C (consecuencia) (Figura 11).

En este camino o “escenario” ve-
rificado existen dos barreras preven-
tivas y dos correctivas. Cuando no
existe ninguna, el riesgo pasa a cate-
goria maxima (rojo), mientras que al
colocar barreras (segin la efectividad

Consecuencia




Minimizar probabilidad

Minimizar consecuencia

PXC=R

® Nivel de competencia requerido
por el responsable
Ademas se pueden agregar campos
complementarios con la siguiente in-
formacion:
® Descripcion
® Métodos de verificacion de la tarea
® Comentarios generales

Décimo paso: emitir planillas de
resultados del andlisis para su segui-

-1 (inicial) > .
' ol 4 miento posterior.
5 " Disponemos de las siguientes:
: PXC=R ® Tablas de referencia.
P P P C C c ® Listado de eventos con sus amena-
PXC=R zZas, consecuencias y barreras pri-
(final) marias y secundarias.
Fieura 12 Listado de tareas genéricas que no
igura 12. L
g se ordenan siguiendo una amena-
za en particular.
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Peligro Evento tope Consecuencia Personas Medio Costo Ima.gen
ambiente
Paro de produccién B3 B5 B2 B3
1.01 Pérdida de Contaminacion del A3 A4 A3 A3
Contencién medio ambiente
1 Costo integral de la A3 A3 A3 A3
Operacién reparacion
de 1.02 Rotura catastréfica Incendio y explosién, B5 B4 B4 B4
gasoducto del ducto posible pérdida de vidas
dealta 1.03 Fallas de No conformidades a la B5 B2 B2 B4
presiéon cumplimiento de NAG gestion de integridad
100 y complementos Clausura preventiva del A3 A3 A4 A4
ducto y paro de planta
1.04 Ingreso de gas sin Posible fuga de gas no A4 A3 A3 A4
odorizar a la planta detectable
Tabla 1.

y el control de degradacién), el riesgo
disminuye proporcionalmente.

Noveno paso: preparar un plan
con las tareas identificadas y los res-
ponsables de su ejecucion y la periodi-
cidad si corresponde (tareas ciclicas).
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Por ejemplo, si tomamos de mode-
lo una tarea (pasaje de ILI), se requiere
la siguiente informacién:
® (Codigo
® Descripcion de la actividad (nome)
® Frecuencia
® Responsable

® Listado de consecuencias con sus
riesgos finales evaluados.

® Ejemplo de salida de andlisis de
riesgos iniciales de un gasoducto
(sin considerar ninguna barrera ni
preventiva ni correctiva) (Tabla 1).

Limitacion del método: no
permite la comparaciéon de las matri-
ces de riesgos “antes” y “después” de
la colocacién de barreras, solamente
permite una versién final, debido a
eso mostramos aqui de un modo “ar-
tificial” la versién inicial que después
se pierde en el curso del analisis.

Esta primera visualizacion permite
dirigir el esfuerzo del analisis a aque-
llos riesgos considerados altos o no
tolerables para la operacién, optimi-
zando el esfuerzo tanto de ingenieria
como de mantenimiento posterior.
(En principio solamente aquellos eva-
luados como BS requeririan obliga-



Peligro Evento tope Consecuencia Personas Medio Costo Ima.gen
ambiente
Paro de Produccién B2 B3 B2 B3
1.01 Pérdida de Contaminacion del medio A3 A3 A3 A3
Contencién ambiente
1 Costo integral de la A3 A3 A3 A3
Operacién reparacion
de 1.02 Rotura catastréfica Incendio y explosién, B2 B2 B2 B2
gasoducto del ducto posible pérdida de vidas
de alta No conformidades a la
presion gestion de integridad B2 B2 B2 B3
1.03 Fallas de Clausura preventiva del A3 A3 A3 A3
cumplimiento de NAG ducto y paro de planta
100 y complementos
1.04 Ingreso de gas sin Posible fuga de gas no A3 A3 A3 A3
odorizar a la planta detectable
Tabla 2.

toriamente la colocacién de barreras
para su mitigacion).

Version final como ejemplo
(anica disponible al final del
analisis). No se muestran los resul-
tados reales debido a que es infor-
maciéon confidencial de la compafiia
(Tabla 2).

En esta evaluacion final aparecen
todas las subjetividades del anélisis
que no son propiedad de este método
sino de cualquiera. Las incertidum-
bres permanecen en los siguientes

aspectos:

® Robabilidad de ocurrencia del
evento.

® Consecuencia real de la ocurrencia
del evento.

® listado de amenazas analizadas
compatibles con la realidad.

® Efectividad real de cada barrera
incorporada (primarias y secunda-
rias).

® Evaluacion de los métodos de de-
gradacion de las barreras primarias
correcto.

Para minimizar los errores en esta

evaluacién recurrimos a:

® Historial real de fallas en la com-
pafiia, ya que tenemos bastante
experiencia con algunos miles de
km de ductos con este servicio, in-
cluso en diferentes paises de lati-
noameérica.

® Historial de fallas de empresas de
la industria a los que tenemos ac-
ceso, si bien esta informacién es
muy restringida en la Argentina.

® Historial de fallas de otros paises,
incluso la consulta con péaginas
como HSE, CSB, NTSB y PHMSA.
(informes de fallas tanto en plan-
tas, como en lineas externas).

® Trabajo en equipo multidisciplina-
rio para evitar opiniones sesgadas.

Limitacion del método: no
permite la comparacion de las matri-
ces de riesgos “antes” y “después” de
la colocacién de barreras, solamente
permite una version final, debido a
eso mostramos de un modo “artifi-
cial” la version inicial que después se
pierde en el curso del andlisis.

Conclusién

La aplicacion de esta herramienta
de analisis nos permiti6 atender los
requisitos tanto legales como internos
de andlisis de riesgo en gasoductos
NAG100, permitiendo adicionalmen-
te considerar aspectos de seguridad de
procesos en un mismo trabajo.

Las expectativas enumeradas se
cumplieron dentro de un rango acep-
table de solucién, asi como fueron
identificadas algunas restricciones o
limitaciones del método que no afec-
taron la solucion final.

Las principales ventajas de su apli-
cacion fueron las siguientes:
® Visualizacién grafica inmediata

del analisis efectuado en modo

texto que es una muy buena herra-
mienta de control y comunicacién
con todo el equipo.

® Analisis de cada uno de los esce-
narios posibles de falla con identi-
ficacién inmediata de las barreras
preventivas y/o correctivas dispo-
nibles.

® Factibilidad de evaluacién de con-
secuencias ante la indisponibili-
dad de alguna de las barreras y su
impacto en el riesgo final.

® Identificacién del nivel de riesgo

para cada evento considerando
cada amenaza de falla de forma
individual.

® TFicil actualizacién en caso de mo-
dificaciones en las condiciones de
entorno.

® Salida simultanea del plan de ins-
pecciéon y/o mantenimiento con
la asignacién de responsables por
la ejecucion de tareas.

También a esta herramienta se uti-
liza en otros tipos de equipos (meca-
nicos, instrumentos), ya que permite
lograr una rapida familiaridad con su
uso salvando la dificultad del tiempo
transcurrido entre andlisis de riesgos
de ductos (puede ser tan largo como
5 afios).

Algunas de las desventajas conoci-
das, que se comprobaron en la practi-
ca son las siguientes:
® Dificultad para alinear estos resul-

tados con un analisis cuantitativo.
® Requerir conocimiento especifico

de cada sistema y de cada modo de
falla (esto en realidad no es priva-
tivo de este método en particular).
® E] software utilizado no permiti6é

la comparacion de riesgo inicial y

riesgo final.
® La efectividad de cada barrera es

un valor subjetivo que impacta en
el valor del riesgo final. Bl
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