CAPITULO 1

1. EL ANALISIS DE RIESGOS COMO CRITERIO DE

VALORACION EN RECIPIENTES EN SERVICIO

1.1. Fundamentos

Un programa de Inspeccion Basada en Riesgo es una técnica que
involucra el andlisis de riesgos y la integridad mecanica en un
elemento, refiriéndose a la planeacion, implementacion vy
evaluacion de la examinacion de las condiciones fisicas vy
metalograficas de los equipos con relacion al servicio que deben

de prestar.

Los métodos de inspeccion incluyen las técnicas de Ensayos No

Destructivos disefiadas para la deteccion de defectos y medicion

de espesores de pared, tales como las pruebas radiogréficas,

ultrasonido entre otras.



La inspeccibn es muy valiosa en equipos donde se tiene
incertidumbre sobre las condiciones de operacion. Cuando las
condiciones de servicio y sus efectos son perfectamente
conocidas, se puede desarrollar un gran plan integral de
inspecciéon. La inspeccion es también prioritaria en equipos en
donde la historia de fabricacion, inspeccion u operacion no es
conocida y ademas existe un inadecuado mantenimiento, por lo
que los resultados obtenidos indicaran las recomendaciones
necesarias para acondicionar los equipos para que continden en

operacion.

La inspeccién Basada en Riesgo envuelve la planeacién de una
inspeccién con la informacién basica obtenida a partir del analisis
de riesgo de los equipos. El proposito del analisis de riesgo es la
identificacion de los mecanismos de degradacion potencial y las
amenazas de la integridad de los equipos, con lo que se logra
valorar las consecuencias y riesgos de una falla. El plan de
inspeccién puede entonces indicar cuales son los equipos de alto
riesgo y detectar las formas de degradacion potenciales antes de
gue las condiciones para servicio de los componentes
seleccionados puedan ser amenazadas a tavés de la realizacion

de ensayos no destructivos



1.2. Documentos utilizados para el analisis de riesgos

El desarrollo de un plan de inspeccion basado en riesgos puede
ser realizado a partir de documentos existentes por parte de dos

organismos internacionales.

El primer documento es el recomendado por el ASME en su
publicacién “General Document Volume 1 CRTD-Vol.20-1", el cual
contiene los métodos para la aplicacion de un analisis basado en
riesgo de acuerdo a la informacion requerida para los componentes
seleccionados. Para el desarrollo del plan de inspeccién este
documento contiene 4 pasos a seguir. El primer paso es la
definiciobn del sistema a inspeccionar, en el cual se incluyen
estructuras, maquinas rotatorias y otros componentes
estandarizados en los cddigos ASME. EIl siguiente paso es la
valoracién del riesgo de forma cualitativa a través de la definicion
de los modos y causas de fallas, identificacion de las
consecuencias, estimacion del nivel de riesgo y la clasificacion de
cada componente involucrado. Como tercer paso se procede a
realizar un analisis cuantitativo por medio de un analisis de los
efectos criticos de los modos de fallas en cada componente
seleccionado y como ultimo paso se tiene el desarrollo del

programa de inspeccion.



El segundo documento es el recomendado por la APl Pbl 581
“Base Resource Document: Risk Based Inspection”, el cual esta
relacionado con los codigos de inspeccion para recipientes a
presion (APl RP 510), sistemas de tuberias (APl RP 570) y
tanques de almacenamiento (APl Std 653), asi como con la
administracion de procesos peligrosos (API RP 750), en donde los
resultados obtenidos en el programa de inspeccion serviran como
entrada para las recomendaciones de acondicionamiento para el

servicio de los equipos evaluados. Esta relacion se la observa a

continuacion en la Figura 1-1.
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Este documento esta disefiado para ser aplicado en industrias de
procesos quimicos y petroleras. Su contenido es parecido al
documento ASME antes mencionado y puede ser solamente

aplicado a los siguientes equipos

a) Recipientes a presion

b)  Tuberias y componentes de procesos

c) Tanques de almacenamiento atmosféricos y presurizados

d) Calderos y calentadores

e) Intercambiadores de calor

f) Sistemas de alivio de presion

g) Equipos rotatorios presurizados como bombas y compresores

En esta publicacion se menciona la forma de medir el nivel de
riesgo de cada componente, por medio de las consecuencias
ambiental, de seguridad y el de interrupcién de negocios, para el
posterior desarrollo de un programa efectivo de inspeccion con el

fin de reducir el riesgo de fallas en los componentes involucrados.
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El riesgo es determinado en forma cualitativa por medio de una
matriz de probabilidad y consecuencia a fin de desarrollar un plan
adecuado de inspeccion y con los resultados obtener de manera
cuantitativa el indice de riesgo en la misma forma que lo realiza el

documento publicado por el ASME.

El sistema de anédlisis de riesgos

Para desarrollar un sistema integrd de Inspeccion Basada en
Riesgo, se debe realizar los pasos indicados en el Apéndice A. El
sistema incluye actividades de inspeccion, recoleccion de datos de

la inspeccion, actualizaciones y mejoramiento continuo del sistema.

El andlisis de riesgo es “Un estado de conocimiento” especifico y a
partir que los procesos y sistemas son cambiados con tiempo, un
estudio del riesgo puede reflejarse Unicamente con la situacion

desde el momento en que los datos fueron recolectados.

Aun cuando un sistema es establecido por primera vez puede
carecer de algunos datos necesarios, el programa de inspeccién
basada en riesgos puede ser establecido basados en la
informacion disponible, utilizando criterios conservadores en las
partes desconocidas. Como el conocimiento es adquirido con la

inspeccién y ensayos del programa y la base de datos mejorada, la
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incertidumbre en el programa se reduce. Estos resultados reducen

las incertidumbres en el célculo de riesgos.

Cuando una inspeccion identifica defectos en los equipos, estos se

deberan evaluar utilizando un andlisis apropiado de ingenieria o

por medio de los métodos de emergencia de acondicionamientos
para el servicio. Basados en este analisis, la decision puede ser

hecha para reparar o continuar operando.

El conocimiento adquirido en la inspeccion, la evaluacion de

ingenieria y el mantenimiento es recolectada y utilizada para

actualizar la base de datos de la planta. Estos nuevos datos
podran afectar los calculos de riesgos y los rangos de riesgos en el

futuro.

Por ejemplo, un recipiente a presion retirado de operacion por
fisuras producidas por corrosion bajo esfuerzo puede tener un
indice de riesgo elevado. Después de la inspeccion, reparacion y
cambio o reubicacion de atmoésferas desfavorables, el riesgo
calculado para el recpiente puede ser significativamente bajo,
colocandolo en la parte inferior del indice de riesgos y permitira la

revision del plan de inspeccion para enfocarse en otros equipos.
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Se debe tener presente que el programa de inspeccion basado en
riesgo estard en una auditoria y revision continua, debido que de
esta manera, se actualizaran los indices de riesgos de cada uno de
los equipos incluidos en el programa y se realizaran los
acondicionamientos para servicios que sean necesarios para una
correcta operacion del sistema. La Figura 1-2 muestra el proceso

tradicional de andlisis de riesgos

DEFINICION DEL SISTEMA

I8 T

IDENTIFICACION DE
PELIGROS

CONSECUENCIA

s

PROBABILIDAD

RIESGO

FIGURA 1-2. PROCESO TRADICIONAL DEL ANALISIS DE

RIESGOS
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1.4. Definicién del sistema para el andlisis de riesgos

En la definicion del sistema para las fases de andlisis, las reglas

son establecidas y toda la informacion pertinente es recolectada.

Las reglas para un analisis tipico incluyen lo siguiente:

a)

b)

d)

Metas y objetivos.- Constituye la motivacion para conducir el
analisis de riesgo. Los posibles objetivos son: Satisfacer los
requerimientos reglamentarios, hacer un analisis costo/

beneficio, evaluar el riesgo de una propuesta de expansion.

Mediciéon requerida del riesgo.- Dar a conocer los resultados

finales requeridos en los objetivos

Limites del sistema.- Definir los limites fisicas y de operacion
del sistema. Los bordes fisicos definen los equipos a ser
incluidos en el estudio. Los bordes de operacion incluyen la

funcion o modo de operacion del sistema.

Nivel de detalle.- Define como las unidades en el sistema
seran analizadas. Preguntas tales como, ¢Qué secciones de
la tuberia seran modeladas? o ¢Qué tuberias estaran
combinadas en el grupo para facilitar el andlisis? Necesitan

ser resueltas en el inicio del programa.
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Recoleccion de datos.- Define que datos deben ser
capturados y mantenidos. Actualizaciones de dibujos y
procedimientos de operacibn son recolectadas para
revisiones futuras. Otros datos relacionados como el clima o
la poblacién puede ser recopilada, dependiendo de los
objetivos del estudio. En el Apéndice B se presentan datos

usualmente recopilados en un analisis de riesgo.

1.5. Identificacién de peligros

La tarea de encontrar peligros ha tomado una gran importancia en

los ultimos afios, por lo que se hace necesario identificar los

escenarios potencialmente peligrosos, los cuales pueden hacerse

siguiendo las siguientes técnicas que se detallan a continuacion

15.1.

Estudio de peligrosidad y operabilidad

Esta basado en lluvia de ideas, utilizando una lista de
palabras guias para la estimulacion de la discusion dentro del
grupo. Las palabras guias enfocan los parametros del
proceso, tales como flujo, nivel, temperatura y presion, las
cuales se extienden para incluir otras consecuencias, como
los factores humanos y los parametros de operacion

anormales. Sin embargo, los peligros correspondientes a
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consideraciones de seguridad y ambientales también pueden
ser identificadas. Este estudio es realizado por un equipo que
se encuentre familiarizado con los procesos, para que la

identificacion de peligros potenciales sea mas efectiva.

1.5.2. Andlisis de los modos de fallas y sus efectos

Es un andlisis de tipo inductivo que detalla sistematicamente
todos los posibles modos de falla e identifica los efectos que
pueden tener en el sistema. Este andlisis se realiza llenando

una lista con la siguiente informacion:

a) Nombre

b)  Nudmero del equipo

c) Descripcion o uso

d) Modo de falla

e) Efecto en el sistema

f) Probabilidad

g) Criticidad
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Este tipo de analisis debe ser realizado por un equipo de

expertos para asegurar su correcta determinacion. Los

origenes de las fallas en los diferentes sistemas a analizar

incluye:

a)

b)

d)

f)

)

Un inadecuado disefio y/o material para las cargas y

ambientes de operacion.

Una incorrecta y/o deficiente manufactura

Un deterioro no anticipado en servicio tales como las

grietas por corrosién o fatiga.

Errores en la operacién o mantenimiento del sistema

Mal funcionamiento de los sistemas de control y

medicion

Factores humanos que incluyen dafios intencionales

Eventos externos tales como fuego, impactos o

tormentas

Existen muchos mecanismos y modos de fallas asociados

con sistemas a presion y recipientes de almacenamiento, las
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cuales pueden provocar una ruptura brusca de estas

estructuras, como las que se mencionan a continuacion:

a)

b)

f)

)

h)

Falla en los mecanismos de proteccion

Corrosion / erosion (general, local, picadura)

Dafios por fluencia lenta y alta temperatura

Fisuras por fatiga

Fisuras por corrosion bajo esfuerzos

Fragilizacion

Ampollas causadas por el hidrogeno

Fractura fragil

Pandeo

Esto se debe a defectos que se desarrollan tanto en la parte

externa como interna de la superficie de estos componentes,

las que se pueden detectar por medio del uso de los

diferentes ensayos no destructivos. Las capacidades de
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deteccion y determinacion del tamafio de los defectos de

cada técnica de ensayo se comparan en el Apéndice C.

1.6. Valorizacién probabilistica para un anélisis de riesgos

La valoracion probabilistica esta dirigida para estimar la
probabilidad de ocurrencia de fallas en los escenarios identificados

en las fases previas del analisis de riesgo.

La forma mas comun de medicion de la probabilidad de falla de un
escenario es su frecuencia. Esta puede utilizarse en eventos
simples o complejos. Tipicamente, un afio es utilizado como
intervalo de tiempo estandar del andlisis de frecuencia. La
probabilidad estimada de los elementos del escenaiio es obtenida

y combinada para predecir la probabilidad total del escenario

Para obtener la frecuencia del escenario, se debe multiplicar la
frecuencia con que ocurre un agujero por la probabilidad de todos
los eventos que resulta. El resultado de la probabilidad es la
frecuencia en el escenario. La representacion matematica de la
probabilidad de la secuencia, en términos de la frecuencia se

muestra a continuacion:

Fs = Fagujero X Presuttado (ec. 1-1)
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1.7. Andlisis de las consecuencias en un andlisis de riesgos

Las consecuencias en los equipos de proceso o en tuberias van a
depender de factores como las propiedades fisicas del material, las

condiciones ambientales téxicas o inflamables, duracién y acciones

de mitigacién. Los efectos pueden afectar al personal o equipos de
la planta, la poblacion residente alrededor y el medio ambiente. Las

consecuencias peligrosas son estimadas en cinco fases:

. Descarga

. Dispersion

] Efectos Inflamables

. Efectos Toxicos

] Efectos Ambientales

Las consecuencias de inflamabilidad, reactividad y toxicidad de las

diferentes sustancias que manejan y almacenan los componentes

analizados, estan contemplados en la norma NFPA 704 de la
National Fire Protection Association a través del uso del diamante
de fuego que comunica los peligros de materiales peligrosos, tal

como se indica en la Figura 1-3.



20

4. Extremadamente inflamable - Debajo de los 252 C

3. Ignicion a temperaturas nermales - Debajo de los 377 C
2. Ignicion al calentars e narmalmente - D ebajo de los 837 C
1. D ebe precalentars e para arder- Sobre los 93°C

0. Noarde

In

4 Puede explotar

. 3. Puede explotar por fuerte golpe o calor
Reactivo 2 Posibilidad de cambio quimice vialento
1. Imestablesise calienta

0. Estable normalmente

4. Demasiado peligroso
3. Muy peligrase

2. Peligroso

1. Ligeramente peligroso
0. Como material eorriente

H

W-. Evite utilizacion de agua
QX Oxidante

FIGURA 1-3. DIAMANTE DE FUEGO DE LA NORMA NFPA 704
En las consecuencias por descarga, la fuente de peligro incluye
agujeros y ruptura en tuberias y recipientes, agujeros en sello de
bombas y agujeros en valvulas de alivio. La tasa de masa de
materiales y las condiciones del material y del ambiente en el

tiempo son factores claves en el calculo de las consecuencias.

Estas descargas pueden ser instantaneas, como es el caso de la
ruptura catastréfica de un recipiente o constantes, como es la
pérdida de material en un periodo limitado de tiempo. La naturaleza
del evento puede afectar los resultados. Con una apropiada
ecuacion es posible modelar estas dos condiciones: instantaneas o

constantes.
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En las consecuencias por dispersién, cuando un liquido volatil o
vapor es arrojado, este puede ser 0 no visible. La nube de vapor se
dispersa al mezclarse con el aire hasta llegar a niveles seguros o
es encendida. Estos niveles poseen rasgos que determinan los

impactos de la nube de vapor, mencionados a continuacion:

a) Densidad

b)  Altura de la emision y direccion

c) Velocidad de descarga

d) Clima

Dentro de los efectos inflamables, existen cinco tipos que pueden

resultar en la quema de un hidrocarburo

a) Destello de fuego

b) Bola de fuego

c) Chorro de flama

d) Fuente de fuego

e) Explosion
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Una nube que contiene materiales inflamables puede que no
explote inmediatamente. Si la concentracion inicial en la descarga
del material esta por debajo del limite superior de inflamabilidad,
este no podra encenderse. La tasa de quema y la velocidad de la

flama determina que tipo de fuego resulta.

En los efectos toxicos, las consecuencias son determinadas por la
concentracion y su duracion. Se utiliza dos métodos para valorar
las consecuencias de una descarga toxica. La primera utiliza un
criterio simple que identifica un nivel especifico como es los efectos
adversos en la salud de los individuos que puedan ocurrir. El
segundo método refleja la probabilidad del dafio en una poblacién

al recibir una cierta dosis.

Los efectos ambientales méas severos tratan fugas de materiales
gue causan dafios en la flora y fauna. La valoracion de los dafios
ambientales es extremadamente dificil debido a que envuelve

muchos factores para su limpieza y en la estimacion de costos.

Célculo del riesgo

Dado que la Inspeccion basada en Riesgos define el riesgo como

un producto de las consecuencias y probabilidades de falla, en

términos matematicos, el riesgo para un escenario es:
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Riesgos = Cs X Fs (ec. 1-2)

Para cada equipo, el riesgo es la suma de todos los riesgos de un
escenario. Las unidades del riesgo dependeran del interés que se

desee, por ejemplo m? por afio en consecuencias téxicas o

inflamables, dolares por afio para consecuencias ambientales o

interrupciones de operacion. El riesgo para un equipo es:

RiesgOequipo = S Riesgos (ec. 1-3)

Con estos resultados se puede desarrollar un programa de
inspeccién con el objeto de reducir los riesgos encontrados. Para

hacerlo se necesita establecer:

a) Qué tipo de dafio se busca

b) Dodnde se busca el dafio

c) Como se busca el dafo

d) Cuéando se busca el dafio

Qué y donde establecen lo que hay que revisar en los datos de

disefio, de proceso y la historia del equipo, Cémo es para decidir la

revision de la densidad y variabilidad de dafios, las muestras
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validas de inspeccién, las muestras de tamafio, la capacidad de
deteccion del método y la validez para predicciones futuras
basadas en observaciones pasadas. Cuando relaciona la vida

restante del equipo.

El analisis de riesgos puede ser realizado en tres niveles de
estudio diferentes. El nivel 1 involucra un andlisis de riesgos de
forma cualitativa, utilizado para la prediccidén del nivel de riesgo de
cada componente y poder disefiar el programa de inspeccion mas
adecuado. El nivel 2 abarca un estudio cuantitativo, el cual se
realiza con los datos obtenidos del programa de inspeccion
disefiado y donde los resultados son presentados en funcion del
area afectada debido a las consecuencias inflamables o téxicas. El
nivel 3 es de tipo cuantitativo que comprende una investigacion
mas profunda de los resultados originados por el analisis de
riesgos de nivel 2, el cual determina un analisis econémico en la
compafia en funcion del area afectada en el componente en
estudio en caso de producirse una falla con respecto al impacto
ambiental en la eliminacion de contaminantes y repercusiones por
la para de produccion, indemnizacion y reparacion de los

componentes afectados.



