CAPITULO 3

3. PLAN DE INSPECCION BASADO EN EL ANALISIS

DE RIESGOS APLICADO A TANQUES

3.1. Introduccién

La importancia del desarrollo de un plan de inspeccion efectivo, es
determinar el estado real de los componentes en estudio y luego
de realizarlo, identificar las diferentes fallas existentes tales como
errores de disefio, mal funcionamiento de equipos auxiliares,
defectos de fabricacion, etc. Con la inspeccion se logra conocer la
tasa de dafio y se puede determinar de manera efectiva la

probabilidad de dafio que posee el equipo.

Es importante determinar al momento de desarrollar el plan de
inspeccion, los mecanismos de deterioro a los que estaria

expuesto el componente en estudio que tiendan a determinar los
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tipos de dafios y poder elegir entre los diferentes ensayos no

destructivos disponibles.

Desarrollo del plan de inspeccion

El propdsito de un programa de inspeccion es planificar las
actividades necesarias para detectar el deterioro al que estan
expuestos los equipos durante el servicio antes de que una falla

ocurra.

Un programa de inspeccion debe ser desarrollado para identificar
los diferentes tipos de dafios posibles que deberian ser
encontrados, el lugar donde estarian localizados, la técnica de
inspeccion a utilizar y que tan frecuente se debe de realizar la

inspeccion.

Para realizar una inspeccion de manera efectiva, se deberan de
disponer de datos de disefio tales como los materiales de
construccion, dimensiones y procesos de fabricacion. Se necesita
ademas de datos del proceso como la presion y temperatura de
trabajo y el producto que es manejado por el equipo. Por ultimo
debe de conocerse la historia del equipo referente a datos de
inspecciones realizadas anteriormente, analisis de fallas,

actividades de mantenimiento, reparaciones y modificaciones.
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Tipo de dafo a encontrar

Los tipos de dafos que pueden afectar a los equipos en su
vida de servicio con respecto a las condiciones ambientales y
de operacidn poseen caracteristicas fisicas que se
encuentran en la tabla 3.1 y deben de ser consideradas al
momento de seleccionar las técnicas de inspeccion a

emplear.

Los mecanismos de danos de una falla pueden ser de tipo
mecanico, por corrosion, inducido por hidrégeno, por
corrosion bajo esfuerzos o metalurgicos y ambientales, los
cuales producen los diferentes danos citados en la Tabla 3.1.
Los danos pueden ser generales en toda la superficie del
equipo o localizada, la cual requiere de una inspeccion mas
detallada para que ser detectada por medio de un

entendimiento de los mecanismos de danos.
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TABLA 3.1

TIPOS DE DANOS Y SUS CARACTERISTICAS

Tipo de dano

Descripcion

Reduccion de espesor

Remociéon de material de una o mas

superficies (general o localizada)

Fisuras en superficies

conectadas

Fisuras en una o mas superficies metalicas

que estan en contacto

Fisuras subsuperficiales

Fisuras desarrolladas en la superficie del

metal

Formacién de microfisuras o

microvacios

Fisuras microscopicas 0 vacios

desarrollados en la superficie del metal

Cambios metalograficos

Cambios en la microestructura del metal

Cambios dimensionales

Cambio en las dimensiones fisicas o de la

orientacion

Ampolladuras

Ampollas inducidas por el hidrégeno

Cambios en las propiedades

del material

Cambios en las propiedades del metal
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Técnicas de inspeccion

Las técnicas de inspeccion se seleccionan de acuerdo a su
efectividad de detectar defectos. Sin embargo los
mecanismos que producen estos dafnos pueden influir en la

seleccion de las técnicas de inspeccion.

La efectividad de las técnicas de inspeccion en funcion al tipo
de dafno se observan en el Apéndice J, en donde una
combinacion de las técnicas genera un mejor resultado al

momento de la busqueda de defectos.

Al momento de seleccionar un método de inspeccion se
deben de considerar factores de evaluacion como los que se
detallan en la Tabla 3.2, la cual menciona la importancia que

toma en el analisis de riesgos.

La efectividad de la inspeccion es cuantificada en términos de
los estados de dafios del elemento, con el objeto de
determinar por medio del teorema de Bayes la probabilidad
real de deteccidbn que posee el programa de inspeccién
seleccionado con relacion a la confiabilidad de la tasa de

deterioro obtenida. Los valores se muestran en la Tabla 3.3.
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TABLA 3.2

FACTORES DE EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA INSPECCION

Factor de Evaluacion

Valoracion en el analisis de riesgos

Densidad del dafo vy

variabilidad

1. El dafio ocurre en un area grande o

pequena

2. El dano ocurre de forma aleatoria o la

localizacion puede ser predicha

Validacion de la muestra

El programa de inspeccion es disefiado para
concentrarse en lugares donde es probable

gue un dafo ocurra

Tamano de la muestra

El area inspeccionada deberia ser

apropiada para los mecanismos de danos a

localizar

Capacidad de deteccion

La capacidad del tipo de inspeccion es

evaluada cualitativamente

Validacion de predicciones

basado en anteriores

observaciones

Las observaciones anteriores son usadas

para predecir el futuro, basado en el

incremento o decremento en la tasa de dafo
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Estado de dano

Efectividad de la inspeccion

Alta Normal | Regular| Mala | No efectiva
Estado 1: Tasa de

0.9 0.7 0.50 0.40 0.33

dafio medida (0 — 1X)

Estado 2: Tasa de

0.09 0.2 0.30 0.33 0.33
dafo alta (1 — 2X)
Estado 3: Tasa de

0.01 0.1 0.20 0.27 0.33

dafo alta (2 — 4X)
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La frecuencia de la inspeccion es determinada por medio de

cuatro factores que son:

1. Mecanismo de daio y el tipo de dafio

2. Tasa de dano

3. Latolerancia del equipo para el tipo de dafio

4.  Probabilidad de deteccion y prediccion de dafos con las

técnicas de inspeccion

La frecuencia de inspeccion es seleccionada como una
fraccion de la vida remanente del equipo, la cual esta definida
por la ecuacion 3.1. Ademas, en las normas de inspeccion de
los diferentes componentes se da informacién sobre el

periodo que debe de existir entre cada inspeccion

Tol : N
Vida Remanente (afos) = olerancia de dafio (ec. 3.1)
Tasa de dafio

3.2.3. Seleccion del programa de inspeccion

Para la seleccion del programa de inspeccion, primero se

debe definir el mecanismo de dafio al que se encuentran
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expuestos los 9 recipientes y determinar el posible tipo de

dano a encontrar.

Debido a las condiciones de operacién y propiedades fisicas
de las sustancias almacenadas, los tanques se encuentran
expuestos al mecanismo de dafio por corrosion causado en
el interior del tanque producto de la accion corrosiva de la
sustancia almacenada y a corrosion atmosférica debido a una
atmosfera de trabajo tipo industrial, la cual contiene sulfatos
en suspension y afecta a la capa de pintura que poseen los

tanques.

El tipo de dafio que se va a encontrar en los tanques de
almacenamiento es el de reduccion de espesor producto de
la reduccién del espesor de las planchas que conforman a los
tanques, provocando que los tanques puedan ser puestos
fuera de servicio si al momento de la inspeccion se detecta
un espesor menor al requerido para que soporte los
esfuerzos producidos por el peso de la columna liquida de la

sustancia almacenada.

De acuerdo a las recomendaciones del apéndice J, se han

seleccionado la inspeccion visual y la medicién de espesores
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para la evaluacion del estado de cada uno de los tanques y
tentativamente se tiene que la inspeccion deberia de
realizarse al menos cada 5 afos de acuerdo a las

recomendaciones de la norma API 620 y API 653.

3.3. Inspeccion de los equipos seleccionados

En la Figura 3-1 se muestran a los tanques a ser inspeccionados

en donde se observa el sistema de enfriamiento de los tanques en

caso de ocurrir un incendio.

FIGURA 3-1. VISTA GENERAL DE LOS TANQUES A INSPECCIONAR
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La inspeccion realizada en los recipientes en el sitio consistio de la
evaluacion visual de la integridad fisica de cada tanque de
almacenamiento, en donde se tomo en cuenta las condiciones en
que se encuentran las valvulas de despacho, valvulas de vacio,
pintura sobre el recipiente, estado de los cordones de soldadura,
estado del sistema de enfriamiento de los tanques, separacion de
las paredes del cubeto de contencion y estado de las escaleras y
plataformas por medio de la norma APl 620 “Design and
Construction of Large Welded, Low Pressure Storage Tank” y API
575 “Inspection of Atmospheric and Low — Pressure Storage

Tanks”.

La medicidon de espesores de las planchas que conforman a los
tanques fue llevada a cabo a través de las recomendaciones
encontradas en la Norma ASME “Boiler and Pressure Vessel Code
- Section V Nondestructive Examinations”. Para llevar a cabo estas
mediciones, se utiliz6 un equipo de sefal ultrasénica marca
STRESSTEL modelo T — Mike, para obtener los espesores de
cada tanque, realizando 2.5 lecturas por metro cuadrado. Las
lecturas fueron puntuales y se llevaron acabo en las tapas y anillos

que conforman a los tanques.
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La inspeccién ha sido realizada después de 6 anos de haberse
realizado la ultima inspeccién y se procedi6 a comparar los
resultados obtenidos en las pruebas realizadas con las anteriores a
fin de determinar la tasa de deterioro de cada tanque y de esta

forma predecir el tiempo de vida remanente.

Por falta de datos de disefio, se determind el espesor minimo
requerido de acuerdo a las especificaciones de operacion de los
tanques y consideraciones de disefio. Ademas, se considerd una
vida de disefio de 40 afios como recomendacion de la norma API
581 “Risk Based Inspectionpara realizar posteriormente el analisis

de riesgos.

Resultados obtenidos

Los valores significativos de la mediciéon de espesores obtenidos
de cada tanque se muestran en las Tablas 3.4 a la 3.12 se
comparan los valores actuales con los datos anteriores de las
planchas del fondo por ser mas susceptible a fallas y determinar la

tasa de corrosion promedio de los tanques.

Los resultados de la inspeccion visual de los tanques son
mostrados desde la Figura 3.2 hasta la Figura 3.8, en la que se

proporciona una breve descripcion de los defectos encontrados.
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Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Féchade (mm)
medicion L. min L. max L. prom

AN PL4 Julio — 97 3.60 3.80 3.67
PL4 Mayo — 03 3.10 3.62 3.47
DIFERENCIA 0.20
PL4 Julio — 97 3.49 3.70 3.64

AN2
PL4 Mayo — 03 3.48 3.65 3.58
DIFERENCIA 0.06
PL1 Julio — 97 3.30 3.80 3.53

AN3
PL1 Mayo — 03 3.23 3.71 3.50
DIFERENCIA 0.03
PL1 Julio — 97 3.60 3.90 3.74

AN4
PL5 Mayo — 03 3.59 3.70 3.65
DIFERENCIA 0.09
PL1 Julio — 97 3.20 3.80 3.57

AN5
PL4 Mayo — 03 3.10 3.72 3.49
DIFERENCIA 0.08
PL1 Julio — 97 3.00 3.80 3.60

ANG6
PL4 Mayo — 03 3.00 3.50 3.31
DIFERENCIA 0.29
PL1 Julio — 97 3.40 3.80 3.61

AN7
PL1 Mayo — 03 3.00 3.80 3.51
DIFERENCIA 0.10
Tasa de corrosiéon promedio (mm/aino) 0.02
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Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Féchade (mm)
medicion L. min L. max L. prom

AN PL4 Julio — 97 3.50 3.80 3.71
PL4 Mayo — 03 3.50 3.79 3.70
DIFERENCIA 0.01
PL4 Julio — 97 3.60 3.70 3.65

AN2
PL3 Mayo — 03 3.50 3.62 3.56
DIFERENCIA 0.09
PL1 Julio — 97 3.80 3.90 3.84

AN3
PL4 Mayo — 03 3.20 3.82 3.59
DIFERENCIA 0.25
PL1 Julio — 97 3.70 4.00 3.81

AN4
PL1 Mayo — 03 3.60 3.69 3.66
DIFERENCIA 0.15
PL1 Julio — 97 3.70 3.90 3.76

AN5
PL1 Mayo — 03 3.42 3.85 3.67
DIFERENCIA 0.09
PL1 Julio — 97 3.60 3.90 3.72

ANG6
PL1 Mayo — 03 3.60 3.85 3.72
DIFERENCIA 0.00
PL1 Julio — 97 3.60 3.90 3.75

AN7
PL4 Mayo — 03 3.32 3.90 3.62
DIFERENCIA 0.13
Tasa de corrosiéon promedio (mm/aino) 0.02
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Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Féchade (mm)
medicion L. min L. max L. prom

AN PL4 Julio — 97 3.40 4.00 3.80
PL4 Mayo — 03 3.40 3.70 3.71
DIFERENCIA 0.09
PL4 Julio — 97 3.50 4.00 3.73

AN2
PL1 Mayo — 03 3.50 3.80 3.72
DIFERENCIA 0.01
PL1 Julio — 97 3.60 3.90 3.73

AN3
PL1 Mayo — 03 3.55 3.80 3.73
DIFERENCIA 0.00
PL1 Julio — 97 3.20 3.90 3.70

AN4
PL6 Mayo — 03 3.62 3.79 3.69
DIFERENCIA 0.01
PL1 Julio — 97 3.60 4.00 3.84

AN5
PL1 Mayo — 03 3.56 4.00 3.75
DIFERENCIA 0.09
PL1 Julio — 97 3.70 4.00 3.86

ANG6
PL1 Mayo — 03 3.70 3.90 3.79
DIFERENCIA 0.07
PL1 Julio — 97 3.70 4.80 4.26

AN7
PL4 Mayo — 03 3.78 4.01 3.88
DIFERENCIA 0.38
Tasa de corrosiéon promedio (mm/aino) 0.02
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Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Féchade (mm)
medicion L. min L. max L. prom
AN PL4 Julio — 97 3.10 3.90 3.55
PL1 Mayo — 03 3.10 3.77 3.54
DIFERENCIA 0.01
PL4 Julio — 97 3.10 3.80 3.46
AN2
PL1 Mayo — 03 3.05 3.78 3.46
DIFERENCIA 0.00
PL1 Julio — 97 3.20 3.80 3.63
AN3
PL1 Mayo — 03 3.30 3.80 3.62
DIFERENCIA 0.01
PL1 Julio — 97 3.50 3.90 3.71
AN4
PL6 Mayo — 03 3.45 3.80 3.66
DIFERENCIA 0.01
PL1 Julio — 97 3.30 3.90 3.67
AN5
PL3 Mayo — 03 3.60 3.73 3.66
DIFERENCIA 0.01
PL1 Julio — 97 3.70 3.90 3.73
ANG6
PL1 Mayo — 03 3.53 3.73 3.67
DIFERENCIA 0.06
PL1 Julio — 97 3.50 4.00 3.77
AN7
PL1 Mayo — 03 3.45 3.80 3.69
DIFERENCIA 0.08
Tasa de corrosiéon promedio (mm/aino) 0.004
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Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Féchade (mm)
medicion L. min L. max L. prom

AN PL4 Julio — 97 3.50 3.90 3.79
PL1 Mayo — 03 3.42 3.50 3.46
DIFERENCIA 0.33
PL4 Julio — 97 3.40 3.90 3.67

AN2
PL1 Mayo — 03 3.35 3.81 3.52
DIFERENCIA 0.15
PL1 Julio — 97 3.50 4.00 3.83

AN3
PL1 Mayo — 03 3.21 3.45 3.34
DIFERENCIA 0.49
PL1 Julio — 97 4.00 4.00 4.00

AN4
PL2 Mayo — 03 3.50 3.62 3.56
DIFERENCIA 0.44
PL1 Julio — 97 3.30 4.00 3.56

AN5
PL4 Mayo — 03 3.35 3.70 3.56
DIFERENCIA 0.00
PL1 Julio — 97 3.40 3.90 3.60

ANG6
PL1 Mayo — 03 3.40 3.75 3.56
DIFERENCIA 0.04
PL1 Julio — 97 3.50 4.00 3.71

AN7
PL1 Mayo — 03 3.32 3.52 3.42
DIFERENCIA 0.29
Tasa de corrosiéon promedio (mm/aino) 0.04
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MEDICION DE ESPESORES TANQUE N° 6
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Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Féchade (mm)
medicion L. min L. max L. prom

AN PL4 Julio — 97 3.70 4.00 3.87
PL4 Mayo — 03 3.45 3.71 3.58
DIFERENCIA 0.29
PL4 Julio — 97 3.40 4.00 3.67

AN2
PL1 Mayo — 03 3.10 3.68 3.49
DIFERENCIA 0.18
PL1 Julio — 97 3.40 3.90 3.74

AN3
PL4 Mayo — 03 3.43 3.87 3.66
DIFERENCIA 0.08
PL1 Julio — 97 3.40 3.80 3.61

AN4
PL2 Mayo — 03 3.20 3.30 3.25
DIFERENCIA 0.36
PL1 Julio — 97 3.30 3.90 3.71

AN5
PL4 Mayo — 03 3.50 3.72 3.63
DIFERENCIA 0.08
PL1 Julio — 97 3.30 4.00 3.57

ANG6
PL1 Mayo — 03 3.33 3.80 3.57
DIFERENCIA 0.00
PL1 Julio — 97 3.30 4.00 3.76

AN7
PL1 Mayo — 03 3.12 3.60 3.36
DIFERENCIA 0.40
Tasa de corrosiéon promedio (mm/aino) 0.04
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Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Féchade (mm)
medicion L. min L. max L. prom
AN PL4 Julio — 97 1.60 3.80 3.37
PL4 Mayo — 03 2.40 3.50 3.30
DIFERENCIA 0.07
PL4 Julio — 97 3.00 3.70 3.39
AN2
PL1 Mayo — 03 3.00 3.75 3.37
DIFERENCIA 0.02
PL1 Julio — 97 2.70 3.90 3.51
AN3
PL4 Mayo — 03 2.70 3.80 3.51
DIFERENCIA 0.00
PL1 Julio — 97 3.10 3.90 3.56
AN4
PL2 Mayo — 03 3.00 3.89 3.53
DIFERENCIA 0.03
PL1 Julio — 97 2.70 3.80 3.51
AN5
PL1 Mayo — 03 3.36 3.70 3.50
DIFERENCIA 0.01
PL1 Julio — 97 3.40 3.70 3.51
ANG6
PL1 Mayo — 03 3.28 3.70 3.51
DIFERENCIA 0.00
PL1 Julio — 97 3.40 3.80 3.57
AN7
PL1 Mayo — 03 3.45 3.60 3.52
DIFERENCIA 0.05
Tasa de corrosiéon promedio (mm/aino) 0.004
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MEDICION DE ESPESORES TANQUE N° 8
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Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Fecha de (mm)
medicion L. min L. max L. prom

AN PL4 Julio — 97 5.56 5.72 5.65
PL4 Mayo — 03 5.52 5.70 5.61
DIFERENCIA 0.04
PL4 Julio — 97 5.40 5.80 5.61

AN2
PL1 Mayo — 03 5.35 5.70 5.48
DIFERENCIA 0.13
PL1 Julio — 97 5.60 5.90 5.74

AN3
PL1 Mayo — 03 5.40 5.90 5.60
DIFERENCIA 0.14
PL1 Julio — 97 4.80 5.70 5.43

AN4
PL1 Mayo — 03 5.14 5.52 5.37
DIFERENCIA 0.06
PL1 Julio — 97 5.50 5.70 5.61

AN5
PL1 Mayo — 03 5.38 5.70 5.61
DIFERENCIA 0.00
PL1 Julio — 97 5.40 5.70 5.54

ANG6
PL1 Mayo — 03 5.40 5.70 5.49
DIFERENCIA 0.05
Tasa de corrosiéon promedio (mm/afio) 0.01
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TABLA 3.12

MEDICION DE ESPESORES TANQUE N° 9

Lecturas (mm
Anillo N° | Plancha N° | Fecha de (mm)
medicion L. min L. max L. prom

AN PL4 Julio — 97 6.00 6.00 6.00
PL1 Mayo — 03 5.79 6.35 5.95
DIFERENCIA 0.05
PL4 Julio — 97 5.80 6.00 5.91

AN2
PL4 Mayo — 03 5.80 6.00 5.90
DIFERENCIA 0.01
PL1 Julio — 97 5.80 6.00 5.93

AN3
PL4 Mayo — 03 5.79 5.87 5.82
DIFERENCIA 0.11
PL1 Julio — 97 5.90 6.00 5.93

AN4
PL4 Mayo — 03 5.78 6.10 5.90
DIFERENCIA 0.03
PL1 Julio — 97 5.90 6.00 5.96

AN5
PL1 Mayo — 03 5.80 6.05 5.94
DIFERENCIA 0.02
Tasa de corrosiéon promedio (mm/aino) 0.01
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FIGURA 3-3. CORROSION DEL SOPORTE DE LA PLATAFORMA- TK 2
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FIGURA 3-4. CORROSION EN LAS SILLETAS DE SOPORTE- TK 2

. |I!l

FIGURA 3-5. TAPA CORROIDA Y SIN PERNOS DE SUJECION- TK 3
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FIGURA 3-6. DISMINUCION DE ESPESOR LOCALIZADA- TK 7

Fats

FIGURA 3-7. CORROSION ENTRE ESCALERA Y TANQUE-TK 8
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FIGURA 3-8. DISTANCIA DE TANQUE A CUBETO INADECUADO- TK 9

FIGURA 3-9. DISTANCIA ENTRE TANQUES INSUFICIENTES
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Determinacién cuantitativa del indice de riesgos

El analisis de riesgos de forma cuantitativa se utiliza para
establecer el nivel de riesgo del componente en estudio en
términos de area afectada por ano o por perdidas econémicas por
ano, luego de haber ejecutado el plan de inspeccidn seleccionado

anteriormente con el analisis cualitativo

La determinacion del riesgo cuantitativo se realiza por medio de los
procedimientos explicados en las secciones 2.4 y 2.5. Para la
determinacién del indice de riesgos, se deben de definir las
caracteristicas del fluido almacenado y de esta manera calcular la
tasa de emision al ambiente a fin de encontrar las consecuencias
que provocaran las diferentes emisiones dependiendo del tamafno
de agujeros seleccionados y a través de la determinacion de la
probabilidad de falla, determinar el indice de riesgos dependiendo

del interés requerido.

indice de riesgos cuantitativo de los componentes

seleccionados

De acuerdo a los factores de inflamabilidad, toxicidad y reactividad,

el tanque N° 4 no sera considerado en el analisis cuantitativo.
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El primer paso consiste en determinar el fluido representativo en
cada tanque con la Tabla 2.6 y definir sus propiedades, Ademas se
debe tener en cuenta la fase del fluido dentro del recipiente y a
condiciones ambientales para modelar el fluido de acuerdo a la
Tabla 2.9. El fluido representativo de cada tanque con sus
propiedades y forma de modelado se puede observar en la Tabla

3.13.

Con los valores de la Tabla 2.7, seleccionamos el juego de
agujeros para realizar el analisis y por tratarse de tanques de
almacenamiento atmosféricos horizontales, se seleccionan los

cuatro tipos de agujeros, es decir /4", 17, 4” y ruptura.

La cantidad disponible a ser emitida en una fisura, sera en este
caso del 50% del contenido de liquido en cada recipiente y se
procede a calcular la tasa de descarga de cada sustancia para
cada tamafio de agujero con la ecuacion 2.2, donde C4 toma el

valor de 0.61 y los resultados se muestran en la Tabla 3.14

g
=C,A,12p—-p=2% ec. 2.2
0, =C,4,2p Piad ( )
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FLUIDO REPRESENTATIVO, PROPIEDADES Y TIPO DE MODELADO

Tanque Fluido Material Gravedad Tipo de
Contenido Representativo especifica | modelado
1 Diluyente C;-GCs 0.799 Liquido
2 Xileno Aromatico; Cs — Cg 0.86 Liquido
3 Hexano Ce—Cs 0.675 Liquido
5 Butanol C3—Cs 0.805 Liquido
6 Tolueno Aromatico 0.87 Liquido
7 Acetato de etilo Ci—-0C 0.785 Liquido
8 Acido Sulftrico Acido (alto) 1.84 Liquido
9 Soda Liquida Acido (alto) 1.78 Liquido




TASA DE DESCARGA POR AGUJERO PARA CADA TANQUE

TABLA 3.14

Ya” 1” 4” Ruptura
Tanque
(Ib/s) (Ib/s) (Ib/s) (Ib/s)

1 0.282 4.505 72.081 | 1153.310
2 0.292 4.674 74.783 | 1196.525
3 0.259 4.141 66.253 | 1060.046
5 0.283 4.522 72.352 | 1157.632
6 0.294 4.701 75.216 | 1203.462
7 0.279 4.465 71.448 | 1143.161
8 0.427 6.837 | 109.386 | 1750.176
9 0.420 6.724 | 107.588 | 1721.404
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A continuacion se establece si la emisidn sera instantanea, si la
cantidad emitida del fluido es mayor a 10000 libras en 3 minutos,
caso contrario, sera continua. Utilizando el fluido del tanque 3 que
posee las menores tasa de emision, se encontré que para los
agujeros de Y4y 1” la emision es continua, mientras que el agujero

de 4” y la ruptura, obedecen a una emision instantanea.

El area afectada por consecuencias inflamables para cada tipo de
emision de los tanques 1 al 7, excepto el 6, es calculada con las
ecuaciones de las Tablas 2.11 y 2.12 y los resultados se muestran
en la Tabla 3.15. Para los tanques 8 y 9, se utilizara la curva que
obedece a la ecuacion 3.2 de la Figura 2.9 en las emisiones

continuas y los resultados se observan en la Tabla 3.16

A = 2699552 (ec. 3.2)

Como el tolueno es téxico, para el tanque N° 6 se considera el
porcentaje de evaporacion de la Tabla 2.16 para el tiempo de
duracion de una fuga continua de la Tabla 2.10, en donde el
sistema de deteccion y de aislamiento tienen categoria C de
acuerdo a la Tabla 2.5. El area afectada se calcula con la
ecuaciones 2.7 de acuerdo al tipo de emision. La Tabla 3.17

muestra los resultados obtenidos



AREA AFECTADA POR LAS CONSECUENCIAS INFLAMABLES

TABLA 3.15

Area afectada (m?) por agujero
Tanque

Va” 1” 4”7 Ruptura
1 45.91 555.91 | 2923.22 | 2923.22
2 16.03 189.11 | 4356.98 | 4356.98
3 14.41 169.79 | 3606.86 | 3606.86
5 46.06 557.80 | 2941.86 | 2941.86
7 No se modela
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TABLA 3.16

AREA AFECTADA POR LAS CONSECUENCIAS TOXICAS

Area afectada (m?) por agujero
Tanque
Va” 1” 4”7 Ruptura
8 211.11 | 370.075 No se modela
9 210.406 | 368.829 No se modela
TABLA 3.17

AREA AFECTADA POR LA EMISION DE TOLUENO DEL TANQUE 6

Tamaio de agujero (pulg.) Ya 1 4 Ruptura
Duracion de la fuga (min) 60 40 Instantanea
Cantidad emitida (Ib) 1058.4 | 11282.4 |37891.95| 37891.95
Tasa de evaporacion (lb/s) 0.011 0.118 0.395 0.395
Area afectada (m?) 0.00061 | 0.007 0.022 0.022
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El acetato de etilo contenido en el tanque N° 7, no puede ser
modelado tanto para consecuencias inflamables como para
consecuencias toxicas, debido a que el estado final del fluido es
liquido, lo cual concuerda con el analisis cualitativo que lo califico
con un indice 3B, el que significa que su riesgo es bajo, por lo tanto
no se lo considerara para la determinacion cuantitativa del indice

de riesgos.

El siguiente paso consiste en encontrar la probabilidad de falla a
los que se encuentran expuestos los tanques en estudio por medio

de la ecuacioén 2.8

Frecuencia 4, = Frecuencia xF, xF, (ec.2.8)

genérica

Del Apéndice |, se obtiene la frecuencia genérica de falla de los
tanques para cada agujero. A continuacién se procede a calcular el
factor de modificacidén del equipo, el cual consta de 4 subfactores

explicados en la seccion 2.5.1.

Para el calculo del subfactor de médulo técnico, se establece el
mecanismo de dafo, el cual fue establecido al momento de
desarrollar el plan de inspeccion y se determino que los tanques

estan expuestos a corrosion, lo que provoca reduccién de espesor
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de las planchas que conforman al recipiente. El tipo de dafo se
encuentra considerado dentro de la norma API 581 en su Apéndice
G, para el calculo de este modulo, el cual consiste en aplicar la
ecuacion 3.3 y de acuerdo a la efectividad de la inspeccion para
corrosion detallada en la Tabla 3.18 y el numero de inspecciones
realizadas determinar el subfactor de moédulo técnico a partir del
Apéndice K. Este valor debera ser multiplicado por el factor de

sobre diseno de la Tabla 3.19 de acuerdo a la ecuacion 3.4.

— (ec. 3.3)

T
—actual __ (ec. 3.4)
T CA

actual ~—

Donde a representa el tiempo, r la tasa de corrosion y t el espesor
en la ecuacion 3.3 y Tacwal Se refiérela espesor actual y CA el

espesor considerado para la corrosion.

Con las recomendaciones de la norma APl 620, se determin6 que
el espesor minimo requerido para los tanques es de
aproximadamente de 1.3 mm, en donde los resultados del
subfactor de médulo técnico para cada tanque se encuentran en la

Tabla 3.20
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TABLA 3.18

APRECIACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA INSPECCION

Efectividad de la

Tipo de inspeccion

inspeccién
Examinacion visual interna completa con medicion
Alta
por ultrasonido de espesores
Examinacion visual interna parcial con medicion por
Normal
ultrasonido de espesores
Regular Medicidn ultrasénica externa de espesores
Mala Prueba del martillo
No efectiva Examinacion externa visual

TABLA 3.19

AJUSTES POR SOBRE DISENO

Tactual/(Tactual — CA) Factor de sobre diseio

1.0a1.5 1

>1.5 0.5




MODULO TECNICO DE LOS TANQUES

TABLA 3.20
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Tiempo entre inspecciones 6 anos
Tipo de Inspeccion Normal
Numero de Inspecciones 1
Tanque | r (mm/afo) |t (mm) | ar/t | SFMT | CA (mm) | FSD |SFMTEina
1 0.02 3.00 | 0.04 1 1.7 0.5 0.5
2 0.02 3.20 | 0.04 1 1.9 0.5 0.5
3 0.02 340 |0.04 1 2.1 0.5 0.5
5 0.04 3.21 | 0.08 1 1.91 0.5 0.5
6 0.04 3.10 | 0.08 1 1.8 0.5 0.5
8 0.01 5.14 | 0.01 1 3.84 0.5 0.5
9 0.01 5.78 | 0.01 1 448 0.5 0.5
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Los datos encontrados son de moderada fiabilidad de acuerdo a la
Tabla 2.22, debido a que los datos fueron obtenidos por
mediciones en el sitio y la efectividad de la inspeccion para los
diferentes estados de dafios se muestra en la Tabla 3.3, por lo que
aplicando la ecuacion 2.9 se tiene que la inspeccion para un
estado de dano tipo 1 posee una fiabilidad del 90.74%

0.7x0.7

A /B |= =0.9074
p[ /"] 0.7%0.7+02x02+0.1x0.1

Procedemos al calculo del subfactor universal, el cual es el mismo
para todos los tanques e involucra la condicion en que se
encuentran los tanques en la planta, las condiciones ambientales
de operacion y la actividad sismica de la region. Las condiciones
en planta son similares a companias tipicas, la temperatura en
invierno es superior a los 40°F y la actividad sismica de la region
es 2, por lo que de acuerdo a los valores asignados en la Tabla

2.24, los tanques poseen un subfactor universal de 1.

El subfactor mecanico depende de la complejidad de los tanques,
el codigo de construccion utilizado, el ciclo de vida y el factor de
seguridad. El numero de inyectores de cada tanque es 1, por lo
que se asigna un valor de —1 de la Tabla 2.25. Los tanques se

disefiados con la norma API620 en el afio de 1971 y es mantenido
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bajo ese codigo y por lo que corresponde un valor numeérico 1 de la

Tabla 2.27.

Al no existir datos de disefio se asume un tiempo de vida de 40
afos sugerido en la norma APl 581 y los tanques llevan en
operacion 32 afos por lo que la vida en servicio es de un 80%,
correspondiente a un valor numérico de 1 en la Tabla 2.28. Los
tanques operan a presion atmosférica y en el disefio de estos
tanques la presion de disefio tiene un margen de seguridad de 1.5,
por lo tanto la relacion entre la presion de operacion con respecto a
la de disefio es menor a 0.5, correspondiente a un valor numeérico

de —2 sugerido en la Tabla 2.29. El subfactor mecanico es de -1

El ultimo subfactor a calcular es el correspondiente al proceso, en
donde se considera la continuidad y estabilidad de la operacién y el
estado de las valvulas de alivio. Los mantenimientos planificados
son 2 al afo, mientras que los no planificados es 1 al afio por lo
que el valor numérico asignado es de —1.5 de la Tabla 2.31. La
estabilidad de operacién de los tanques se encuentra dentro de los
procesos promedios por lo que su asignacién numeérica es 0 con

respecto a la Tabla 2.32.
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El plan de mantenimiento considera a todas las valvulas de los
tanques las que poseen un servicio libre de suciedad por lo que el
valor numeérico asignado es de —2 de la Tabla 2.33. A excepciéon de
los tanques 8 y 9, los tanques en su interior no poseen sustancias
corrosivas por lo que su valor numérico es de 0, mientras que para
los tanques 8 y 9 el valor numérico corresponde a 3, obtenidos de
la Tabla 2.33. El subfactor de proceso de los tanques 1 al 7 es de —

3.5yeldelostanques 8 y 9 es de 0.5.

Los cuatro subfactores se suman y se obtiene el Factor de
modificacion de equipo. Para los tanques 1 al 7 el Factor toma un

valor de 3 y para los tanques 8 y 9 el valor es de 1.

El dltimo factor a considerar en la determinacién de la probabilidad
de fallas es el factor de evaluacién del sistema de administracion
de la compainiia, el cual es valido para todos los tanques en estudio
e involucra la calificacién que se obtenga de 101 preguntas sobre
una calificaciéon de 1000 puntos, resultado que sera evaluado en la
Figura 2.11 y servira para incrementar o disminuir la frecuencia de

falla de los tanques

Las preguntas con sus respectivos puntajes son mostradas a

continuacioén en la Tabla 3.21.
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TABLA 3.21

PREGUNTAS DEL FACTOR DE EVALUACION DEL SISTEMA DE
ADMINISTRACION

1. Gerencia y Administracién Puntaje | Puntaje

Posible | Actual

1 |La compaiia tiene politicas sobre la administracion de 10 10

seguridad de los procesos.

2 |La politica general se tiene en:

a) Manuales 2 2
b) Afiches en varios sitios 2 2
c) Se incluye en todos los folletos 2 2
d) Publicada en programas de capacitacion 2 0
e) Utilizada en otras formas 2 0
3 |Las responsabilidades de los gerentes estan 10 10

claramente descritas

4 |Los objetivos de seguridad son establecidos 15 15

anualmente por el personal involucrado

5 |Que porcentaje de la gerencia a participado en| %x10 8

seminarios sobre seguridad en los ultimos 3 afnos

6 |Existe un comité de seguridad o similar? 5 5

a) Es parte del organigrama este comité 5 5
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entendimiento del proceso para los operadores

b) El comité conoce de los documentos a ser 5 5
implantados
Puntaje Total 70 64
2. Informacién segura del proceso Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
Los datos de seguridad de las sustancias quimicas 5 0
manipuladas estan disponibles en cada unidad
a) La cantidad maxima a almacenar esta
2 2
documentada
b) La informacién esta disponible para el personal
de mantenimiento, operadores y contratistas en 2 2
la unidad
c) Son los efectos peligros y el personal esta
capacitado para situaciones riesgosas 2 0
Los procedimientos de control de calidad para todos los 10 10
materiales permiten la identificacion de las
especificaciones cuando son recibidos o utilizados
Si informacién de lectura disponible en el sitio es:
a) Resumen del proceso quimico 3 0
b) Limites de operacién (temperatura, presion, flujo) 3 0
c) Consecuencias en caso de pasar los limites 3 0
Existe un diagrama de flujo disponible para el 5 0
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5 |Estan disponibles los planos de instrumentacion y 10 0
proceso de todas las unidades en el sitio
6 |Existe documentacién de que los equipos se han 8 0
disefiado bajo normas
7 | Todos los equipos se han disefiado bajo norma 4 4
Existe los datos de mantenimiento y disefio en el 4 0
manual de seguridad del operador
8 | Se tiene informacion escrita de los equipos de:
a) Materiales de construccién 1 1
b) Cdbdigos de disefio 1 1
c) Clasificacién eléctrica 1 1
d) Disefo de sistemas de alivio 1 1
e) Diseno del sistema de ventilacion 1 1
f) Sistemas de seguridad 1 1
9 |Los procedimientos en el sitio de cada individuo son 5 5
conocidos dentro del proceso de seguridad
10 |La documentacién sobre la seguridad del proceso es 8 0
mantenida como referencia en cada elemento
Puntaje Total 80 29
3. Andlisis de peligros del proceso Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
1 |Que porcentaje de todas las unidades que manejan| %x10 0




189

sustancias peligrosas se han considerado en un analisis

de peligros del proceso en los ultimos 5 afnos

Existe un orden de prioridad para conducir este tipo de

analisis en el futuro

Este analisis incluye los siguientes factores:

La cantidad de material toxico o inflamable

El nivel de toxicidad o reactividad del material
El nimero de personas cercanas al sitio
Complejidad del proceso

Condiciones de operacion criticas

El analisis de peligros del proceso posee dato s de:

Los peligros del proceso
Revision previa de accidentes de cada equipo

Control de peligros entre la ingenieria vy

administracion
Consecuencia de fallas
Facilidades del sitio
Factores humanos

Evaluacion cualitativa de los efectos de las fallas

Basado en el mas reciente analisis de peligros

a)

El lider del equipo poseia experiencia
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b)  El lider recibié preparacion para el analisis 3 0
c) Se tenia un experto en andlisis de peligros en el 3 0
equipo de analisis
d) Fueron cubiertas todas las areas durante el 3 0
analisis
e) Uno de los miembros del equipo no participé en el 3 0
disefio original de las instalaciones
El sistema en el sitio posee las reglas vy 8 0
recomendaciones y estan documentadas para
asegurarse que sea utilizadas en un tiempo establecido
. : . . : 3 0
a) Los tiempos de implementacién estan establecidos
. . - _ 3 0
b) El sistema requiere que las decisiones del analisis
de peligro y la implementacién sea comunicada a
todas las personas afectadas
La metodologia utilizada en anteriores analisis o en la 10 10
utilizar a futuro es la apropiada para la complejidad del
proceso
El andlisis de peligros fue guiado por alguien que 12 0
estaba capacitado en la metodologia empleada
Basado en el mas reciente analisis, son las tasas 10 0
promedio de analisis apropiados para la complejidad del
sistema analizado
Después de que los peligros del proceso han sido 5 5

identificados, son las probabilidades y consecuencias

de fallas valorizadas con un estudio cualitativo o
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cuantitativo.
Puntaje Total 100 35
4. Gestion de cambios Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
1 |Existe documentacion pertinente sobre los pasos a 9 9
seguir en caso de cambios en el proceso
Los procesos autorizados son claros y tienen un alto
nivel S 5
2 |Los siguientes tipos de cambios estan considerados en
el procedimiento de gestion de cambios
a) Cambios fisicos del sistema
4 4
b) Cambios en los procesos quimicos
4 4
c) Cambios en las condiciones del proceso
4 4
d) Cambios significativos en el procedimiento de
operaciéon 4 4
3 | Esta claramente entendido que es un cambio temporal 10 10
a) La gestion de cambios maneja los cambios 4 4
temporales como permanentes
b) Las instalaciones temporales son removidas luego
5 5

de un tiempo o se la re califica como permanentes

4 | Los procedimientos de la gestion de cambios requiere

que las siguientes acciones se revisen en el proceso

a) Analisis de peligros de los equipos
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responsabilidades de cada persona

b) Actualizar los procedimientos de operacién 3 0
c) Actualizar los programas de mantenimiento 3 3
d) Modificacion de los planos de proceso e 3 3
instrumentacién y limites de operacién
3 0
e) Notificar de los cambios al personal involucrado
f)  Notificar a los contratistas de los cambios 3 3
g) Reuvision de los efectos de los cambios propuestos 3 0
3 3
Cuando los cambios son hechos en el proceso o en la 10 0
operacion, se documentan los efectos en los equipos y
materiales de construccion para determinar si la tasa de
dafios se incrementa o habrd nuevos mecanismos de
dafios en los equipos del proceso
Cuando se cambian los materiales de los equipos por 5 0
reparacion o mantenimiento, se hace una revision
metalurgica para verificar que el nuevo material es
acorde con el proceso
Puntaje Total 80 62
5. Procedimientos de operacion Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
Los procedimientos escritos de operacion son 10 10
disponibles para el personal de cada equipo.
Los procedimientos de operacion definen las
5 5
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Los procedimientos de operacion consideran:

a) Arranque 2 2
b)  Operacién normal 2 2
c) Parada normal 2 2
d) Parada de emergencia 2 2
e) La posiciéon de las personas para iniciar la parada 2 2
de emergencia
f) Paso para corregir o evitar desviaciones en el
proceso 2 2
) : 2 2
g) Arranque después de la emergencia
: : . 2 2
h) Sistemas de seguridad y sus funciones
Las siguientes consideraciones de seguridad son
cubiertas en el uso de quimicos en el proceso
a) Propiedades de los quimicos 3 3
b) Precauciones a seguir y equipo de proteccion 4 4
¢) Medidas de control en caso de contacto fisico 3 3
Los procedimientos de operacion son faciles de 10 10
comprender
Son adecuados los procedimientos de transferencia de 10 10

informacion

Conque frecuencia se revisa los procedimientos de

operaciéon
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a) Anualmente o cuando ocurre un cambio 1 11
b) Cada dos anos 6
c) Solamente cuando se hacen grandes cambios 3
d) No esta establecido 0
7 |Conque frecuencia se hace una evaluacion imparcial
del nivel de complejidad de los procedimientos escritos 4
a) Cada 6 meses 8
b) Anualmente 4
c) Cada 3 anos 2
d) No se hace 0
Puntaje Total 80 76
6. Practicas seguras de trabajo Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
1 |Las practicas de seguridad en el trabajo desarrolladas e
implementadas por los empleados y contratistas para
controlar los peligros durante la operacion o el
mantenimiento incluyen:
. 2 0
a) Trabajos con temperatura
- . . , 2 2
b) Procedimientos de interrupcion de lineas
: : 2 0
c) Cerrojos y adhesivas
2 2

d) Ingreso a espacios confinados
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e) Tuberias o abertura de equipos de procesos 2 0
f) Ingreso a las instalaciones para personal 2 2
contratista, de mantenimiento, de laboratorio u
otro personal.
g) Ingreso de vehiculos 2 0
h) Gruas de carga 2 0
. . , . 2 2
i) Manejo de materiales peligrosos
: . . , 2 2
i) Inspeccion o mantenimiento de equipos en
servicio
Las recomendaciones listadas anteriormente requieren 10 10
de una autorizacion previa para iniciar la actividad
Si es asi, los procedimientos permiten:
a) Formas para resguardar el area 1 1
b) Instrucciones claras suministradas 1 1
c) Autorizacién para emisiones 1 1
d) Firmas para completar el trabajo 1 1
e) Procedimientos para extension del trabajo 1 1
Existe una capacitacion formal a las personas acerca 10 10
de las autorizaciones emitidas
Son los empleados afectados capacitados acerca de las 10 10

autorizaciones y requerimientos de procedimientos
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Conque frecuencia se evalua los requerimientos para

realizar trabajos en algin componente

capacitacion general sobre seguridad, practicas de
trabajo, etc. para que sean recibidos por todos los

empleados

Cada 3 meses 8
Cada 6 meses 4
2
Anualmente 2
No se realiza 0
Los procedimientos en el sitio requieren que los 10 10
procedimientos autorizados y reglas de trabajo sean
revisadas y actualizados formalmente cada 3 afios
: - - 5 0
Los registros indican que estas revisiones se han
llevado a cabo
Se tiene fuentes para determinar que las condiciones 4 0
ambientales de trabajo son consistentes con los
estandares de ergonomia
L . 4 0
Las deficiencias encontradas en estas fuentes han sido
corregidas
Puntaje Total 85 57
7. Capacitacion Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
Estan escritos los procedimientos que definen la 10 10
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Se encuentra documentado la cantidad y contenido de 10 10
las especificaciones de los programas de capacitaciéon
para nuevos empleados
Los procedimientos de capacitacién incluyen:
a) Revisidn de los procesos y las especificaciones de 3 3
seguridad y peligros para la salud
b) Capacitacién en todos los procedimientos de
operacién 3 3
o . 3 3
c) Capacitacion en los procedimientos de
emergencia
d) Enfasis en la seguridad de las actividades tales 3 3
como las autorizaciones de trabajos, etc.
3 3
e) Practicas seguras de trabajo
3 3
f) Habilidades basicas requeridas
Que métodos se utilizan para evaluar la compresion de
los operadores dentro de los programas de capacitaciéon
Pruebas escritas y la observacion de las actividades 10
Pruebas escritas solamente 7
3
Opinién del instructor 3
No existe verificacion 0

Conque frecuencia se refresca los conocimientos del

personal
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Cada 3 anos 10
Cuando se hacen cambios mayores 5
Nunca 0
Cual es el promedio del tiempo de capacitacion que
reciben los empleados por afio
15 dias/afio o mas 10
11 a 14 dias/afio 7
7 a 10 dias/ano 5
3 a 6 dias/afio 3
menos de 3 dias/afio 0
Existe una forma para identificar las é&reas de 4
capacitacion que requiere el personal
a) Los programas de capacitacion estan establecidos
de acuerdo a las necesidades identificadas 4
b) Son revisadas y actualizadas peridédicamente 4
Se incluye lo siguiente en los programas de
capacitacion
a) Calificacién del instructor 5
b) Lecciones escritas se utilizan para verificar de que 5
se han cubierto todos los topicos
c) Simulaciones son utilizadas para una mejor s

capacitacion
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d) Se guardan registro de cada programa de

capacitacion y se utiliza para verificar si fue

5 0
aprovechado el programa por el personal
Puntaje Total 100 57
8. Integridad mecanica Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
1 |Los registros desarrollados de los programas de
inspeccion para los equipos incluye:
a) Los equipos necesarios para la inspeccién 2 0
b) El personal responsable de las inspecciones 2 2
c) La frecuencia de inspeccion 2 2
d) Los métodos de inspeccion a utilizar 2 0
e) Los requerimientos en los reportes de inspeccién 2 0
2 |Los programas de inspeccién incluyen un programa de 2 2
inspeccion visual de todas las unidades
a) En la inspeccion visual se considera: la condicion
externa, aislamiento, pintura, soportes, 1 1
identificacion de mecanismos de dafios, corrosion,
fuga, vibraciéon o componentes mal reparados
b) Los recipientes a presién son revisados
visualmente al menos cada 5 afios 2 2
c) Las tuberias que manejan productos inflamables,
volatiles, toxicos, acidos y causticos son revisados 9 )

visualmente al menos cada 5 anos
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Los recipientes a presion son inspeccionados
detalladamente con técnicas no destructivas cada 10

anos

Se utiliza personal capacitado para la identificacion de

las posibles causa de deterioro o falla

a) La informacién es utilizada para establecer los
métodos de inspeccion, frecuencia y desarrollo del

programa de mantenimiento preventivo

b) Se definen los limites basados en Ilas

consideraciones de aptitud para el servicio

Se realiza la medicion de espesores de tuberias vy

recipientes
a) Enlalocalizacion de espesores criticos se elige

1. Factores del analisis de las probabilidades y

frecuencias de fallas

2. Consideraciones de corrosion localizada y

erosion

b) Las mediciones son registradas en un dibujo del
elemento para poder verificar la medicién en caso

de ser requerido
c) Los espesores se encuentran actualizados

d) Los resultados predicen la vida remanente y la

proxima inspeccion

La maxima presién de trabajo en las tuberias esta
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establecido por norma de acuerdo a las condiciones de

operacion

Son revisadas después de la medicion de espesores,

utilizando la tasa de corrosion y espesor minimo

7 |Para cambios en los métodos y frecuencia de
inspeccion existen procedimientos establecidos por
personal calificado

8 | Se utiliza una lista de revision para la inspeccion
Son periédicamente revisados y actualizados

9 |Las inspecciones, pruebas y reparaciones de los
equipos se encuentra registrado
La documentacion incluye:

a) Fecha de lainspeccion

b) Nombre de la persona que la realizé

c) Identificacion del equipo inspeccionado

d) Descripcion de la prueba utilizada

e) Resultado de la inspeccion

f) Recomendaciones producto de la inspeccién

g) Fecha y descripcion de las actividades de
mantenimiento

10 |Las deficiencias encontradas en la inspeccion son

corregidas en un tiempo corto y existe forma de

verificar que se las haya realizado
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a) Existen sistemas auxiliares para realizar las

operaciones del equipo

b) Si se encuentran defectos, la decision de
continuar en operacién esta basado en criterios de
ingenieria recomendados en la aptitud para el

servicio

11

Existe un archivador con la informacién de | programa

de inspeccioén

La informacion esta disponible para el personal que

vaya a trabajar en el proceso

12

Todos los empleados envueltos en el mantenimiento y
la inspeccion de los equipos estan capacitados para las

desviaciones del proceso y sus peligros

13

Todos los empleados envueltos en el mantenimiento y
la inspeccion de los equipos estan capacitados para el
cumplimiento de sus tareas a fin de que sean seguras y

efectivas

La capacitacion incluye un método de evaluacion sobre

la comprension por parte del personal

14

Los inspectores estan capacitados de acuerdo a los

codigos industriales

15

Se tienen programas de capacitacion para el personal
de contratista a fin de garantizare la seguridad en el

trabajo a realizar

16

Se tiene una lista establecida para la inspeccion de las
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valvulas de alivio de cada componente

La lista es conocida?

Todas las reparaciones e inspecciones estan

documentadas

Las reparaciones fueron hechas por personal
calificado y con experiencia en el mantenimiento

de valvulas

17

El programa de mantenimiento preventivo utiliza los

siguientes criterios

a)

b)

d)

Los puntos criticos tales como interruptores

eléctricos y equipo rotativo estan identificados
Se utiliza lista de inspeccion

El trabajo debe ser realizado en un tiempo

establecido

El programa es actualizado después de cada

inspeccion

Las reparaciones son identificadas en el programa

de mantenimiento preventivo

18

En los programas de mantenimiento y construccion se

asegura que:

a)

Materiales de construccion adecuadas sean

utilizados

Los procedimientos de fabricacién e inspeccion

sean apropiados
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c) Los equipos son mantenidos de acuerdo al cédigo 1 1
de construccion utilizado
d) Las bridas son ensambladas correctamente 1 0
e) Los materiales de reemplazo y mantenimiento son 1 1
especificados, inspeccionados y almacenados
correctamente
19 | Los registros de todos los recipientes a presion incluyen 5 0
a) Datos de la manufactura
b) Identificacion del recipiente
c) Informacion de las valvulas de alivio
d) Resultado de las inspecciones, reparaciones,
alteraciones a la fecha
20 | Existe la metodologia para comprobar que los disefios y 5 5
reparaciones de recipientes o tuberias son acordes a
las normas
Puntaje Total 120 88
9. Revisidn inicial de seguridad Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
1 |Dentro de las politicas de la compaiiia, se requiere de 10 0
un analisis de peligros de proceso en la concepcién y
disefio de proyectos de nuevos desarrollos,
construcciones y grandes modificaciones
2 |Si los procedimientos escritos antes de realizar 10 0
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modificaciones o nuevas instalaciones requieren de:

Los procedimientos de operacion

Capacitacién completa del personal envuelta en el

proceso

Procedimientos adecuados de mantenimiento,

seguridad y emergencia

Alguna recomendacion producto del analisis de

peligros del proceso

Si en los procedimientos se considera la inspeccion 10 10
antes de la instalacion para confirmar que se cumplan
las especificaciones de disefio y manufactura
a) Se requiere de un informe de la inspeccién de la
fabricacién y la inspeccién 5 5
b) Los procedimientos definen las acciones
correctivas a seguir en caso de encontrar
deficiencias 5 0
En la revisién inicial de seguridad, se requiere de una
revision fisica para confirmar:
a) Fugas en los equipos mecanicos antes de
. . . , 5 5
introducir materiales peligrosos
b) Verificacion de los sistemas de control antes de
arrancar el proceso 5 5
c) Revisiébn de la instalacién y operacion de los 5 5

equipos de seguridad
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c) Pasos a seguir por los empleados para evitar

Los datos anteriormente expuestos requieren de un 5 5
documento certificado antes de comenzar la operacion
Puntaje Total 60 35
10. Reaccion a emergencias Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
Se tiene un plan de emergencia escrito con todas las 10 10
emergencias probables
¢(Existe un requerimiento formal de revisién y
actualizacién del programa basado en una planificacién
especifica? :
a) Los procedimientos de administracion de cambios
incluyen un procedimiento que considera los 2 2
impactos posibles en las instalaciones del
programa de emergencia
b) Los resultados actualizados del analisis de
peligros en el proceso son revisados para
determinar si algun peligro identificado requiere
que se hagan cambios en el programa de 2 0
emergencia
El programa de emergencia incluye lo siguiente:
a) Pasos para designar a un coordinador en una
situacién de emergencia con las
responsabilidades bien definidas 2 2
- 2 2
b) Procedimientos y rutas de escapes
2 2
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situaciones criticas antes de la evacuacion

d) Procedimientos para contar al personal después

de la evacuacion

e) Obligaciones médicas y de rescate que deben de

cumplir los empleados

f) Datos a incluir en los reportes de incendios y otras

emergencias

g) Procedimientos de control de materiales

peligrosos
h) Programas de busqueda y rescate

i) Procedimientos para el reingreso a las

instalaciones

Tienen un centro de control de emergencia designado

dentro de las instalaciones

Los recursos minimos que posee son:
a) Fuente de energia de emergencia
b) Instalaciones para comunicacién

c) Copia de los planos, procesos y toda informacién

referente a las unidades de la planta

Se tienen designadas las personas quienes pueden ser
contactadas para dar informacion o explicaciones de las

obligaciones bajo el programa de emergencia

La lista esta localizada en sitios accesibles al personal
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6 |Existe una forma establecida para evaluar y reforzar el 10 10
programa de emergencia
Puntaje Total 65 38
11. Investigacion de incidentes Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
1 | Se tiene un procedimiento escrito de investigaciéon para 10 10
el estudio de accidentes y fallas
El procedimiento incluye que las recomendaciones de la
investigacion sean realizadas S >
2 |Los procedimientos requieren que el equipo de
investigacion incluya:
a) Un miembro capacitado en las técnicas de
. L, , 3 3
investigacion de accidentes
. 3 3
b) Personal que este familiarizado con el proceso
3 |Indique si los procedimientos de investigacion incluyen
el registro de los siguientes datos
a) Incendios y explosiones 2 2
b) Propiedades perdidas o establecer un costo base 2 2
c) Lesiones e incapacidad laboral 2 2
d) Descarga de sustancias peligrosas 2 2
e) Oftros incidentes 2 2

4 |Los estandares de investigacion de accidentes incluyen
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la siguiente informacion.

a) Fecha del incidente

b) Fecha que comenzd la investigacion
c) Descripcién del incidente

d) Causas basicas del incidente

e) Evaluacion del potencial severo y la frecuencia de

recurrencia

f) Recomendaciones para prevenir las recurrencias

Basado en la revisién de los registros de la compafiia,
Que grado se muestra que los procedimientos de

investigacion de incidentes son realizados

Si un incidente involucra la falla de un equipo o parte
del mismo, el personal de ingenieria es apropiado para

realizar un analisis de fallas

10

Los reportes de investigacion de incidentes incluyen al

personal afectado incluyendo el personal de contratista

Durante los ultimos 12 meses, se han tenido accidentes
en donde las conclusiones del reporte son transmitidas

a otras compaiiias con instalaciones similares

Los procedimientos de estudios de incidentes y analisis
de peligros en el proceso requieren que las
observaciones sean revisadas e incorporadas en

futuros andlisis de peligros del proceso
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Puntaje Total 75 52
12. Contratistas Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
1 |Los procedimientos de seleccion de contratistas
incluyen las siguientes prioridades para otorgar el
contrato
a) Silos contratistas poseen programas de seguridad
y salud 3 0
b) Si los contratistas poseen experiencia en el 3 3
estudio de dafios
c) Poseen documentacion que acredite que la
compafia puede realizar el trabajo de forma 3 3
segura y eficiente
2 |Antes de comenzar los trabajos, los contratistas son
asesorados por escrito de:
a) Conocimiento de los peligros del proceso 2 2
b) Practicas de seguridad de la compania 2 2
c) Control de accesos 2 2
d) Los suministros disponibles en una emergencia 2 2
3 |Las reuniones previas al trabajo revisan el alcance de 9 0
las actividades a realizar y los requerimientos por partes
de la compaiiia
4 | Se toma un periodo para asegurar que los contratistas 9 0

sean capacitados a fin de asegurar que el personal
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tenga conocimiento de las practicas de seguridad.

5 | Todos los contratistas para mantenimiento o reparacién 10 0
cumplen los procedimientos establecidos en esta
seccion
Puntaje Total 45 14
13. Auditorias Puntaje | Puntaje
Posible | Actual
1 |Con qué frecuencia se realiza una valorizacion del
sistema de gestion de seguridad del proceso
Cada afio 10
7
Cada tres afos 7
No se realiza. 0
2 | Se tiene un plan de accion desarrollado para conocer
las necesidades del programa como se indicaron en la
- . 10 0
ultima revision
3 |Basado en la ultima revisién, el equipo de trabajo
incluia personas con las siguientes habilidades:
a) Capacitacion formal en las técnicas aplicadas 5 5
b)  Conocimiento profundo del proceso 5 5
4 | Basado en la ultima revision, fue esta amplia y profunda 10 10
de acuerdo a las instalaciones de la compainiia
Puntaje Total 40 27

Total: 634/1000, equivalente al 63.4%.
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De la Figura 2.11, se tiene que el factor de evaluacion del sistema
de administracion es de 0.5, el cual se aplica a todos los

componentes en estudio.

Una vez determinados los factores de modificacion de equipo y de
evaluacion del sistema de administracion, se procede al calculo de
la frecuencia ajustada de falla de cada uno de los tanques para los
agujeros seleccionados a partir de la frecuencia genérica de falla.

Los resultados son mostrados en la tabla 3.22.

Con las areas afectadas por cada tanque de las tablas 3.15, 3.16 y
3.17, se procede junto a los valores de frecuencia ajustada a
determinar el indice de riesgo cuantitativo del juego de agujeros y
encontrar de esta manera el indice de riesgos total, los cuales se

observan desde la Tabla 3.23 a la 3.31

El andlisis de riesgos en los tanques en estudio, corresponden a un
nivel 3, en donde se tiene un lucro cesante por la falla de un
tanque entre 7000 y 40000 ddlares. Para el andlisis se ha escogido
el valor mas critico, el cual coincide con los costos de falla
sugeridos en el apéndice G y para el caso de ruptura se asumira el
valor de 80000 dolares recomendado en el apéndice, el cual es

permitido por la norma API 581.



FRECUENCIA AJUSTADA DE LOS TANQUES

TABLA 3.22
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Tamaiio de F genérica F ajustada
Tanques Fe Fu
agujero (pulg.) | (veces/ano) (veces/ano)
Ve 4x10° 6x10™
1 1x10™ 1.5x10™
1al7 3 0.5
4 1x107° 1.5x107°
Ruptura 2x10°° 3x10°
Vs 4x10° 2x107°
8y9 1 0.5
1 1x10™ 5x107°
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TABLA 3.23

iNDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 1 CON DILUYENTE

Agujero| F jjustada Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) | (veces/afio) (m?) falla (USD) | (m?aiio) | (USD/afio)
Va 6x10™ 45.91 80000 0.0275 48
1 1.5x10™ 555.91 120000 0.0834 18
4 1.5x10° 2923.22 280000 0.0438 4.2
Ruptura 3x10° 2923.22 320000 0.0876 9.6
iNDICE DE RIESGO TOTAL 0.2423 79.8
NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO 3C (medio)
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INDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 2 CON XILENO

Agujero| F jjustada Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) | (veces/afio) (m?) falla (USD) | (m?aiio) | (USD/afio)
Va 6x10™ 16.03 40000 0.0096 24
1 1.5x10™ 189.11 120000 0.0284 18
4 1.5x10° 4356.98 280000 0.0654 4.2
Ruptura 3x10° 4356.98 320000 0.1307 9.6
iNDICE DE RIESGO TOTAL 0.2341 55.8

NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO

3C (medio)




iNDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 3 CON HEXANO

TABLA 3.25
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Agujero| F jjustada Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) | (veces/afio) (m?) falla (USD) | (m?aiio) | (USD/afio)
Va 6x10™ 14.41 40000 0.0086 24
1 1.5x10™ 169.76 120000 0.0255 18
4 1.5x10° 3606.86 280000 0.0541 4.2
Ruptura 3x10° 3606.86 320000 0.1082 9.6
iNDICE DE RIESGO TOTAL 0.1964 55.8

NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO

3B (bajo)
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INDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 4 CON ACEITE AGRICOLA

Agujero| F jjustada Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) | (veces/afio) (m?) falla (USD) | (m*/afio) |(USD/afio)
Ya 6x10™ 0 40000 0 24
1 1.5x10™ 0 40000 0 6
4 1.5x10° 0 40000 0 0.6
Ruptura| 3x107° 0 80000 0 2.4
INDICE DE RIESGO TOTAL 0 33

NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO

3A (bajo)




TABLA 3.27
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iNDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 5 CON BUTANOL

Agujero| F jjustada Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) | (veces/afio) (m?) falla (USD) | (m?aiio) | (USD/afio)
Va 6x10™ 46.06 120000 0.0276 72
1 1.5x10™ 557.8 200000 0.0837 30
4 1.5x10° 2941.86 280000 0.0441 4.2
Ruptura 3x10° 2941.86 320000 0.0883 9.6
iNDICE DE RIESGO TOTAL 0.2437 115.8

NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO

3C (medio)
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TABLA 3.28

INDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 6 CON TOLUENO

Agujero| F jjustada Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) | (veces/afio) (m?) falla (USD) | (m?aiio) | (USD/afio)

Ya 6x10™ 0.00061 40000 |3.66X1077 24
1 1.5x10™ 0.007 40000 1.05X10°° 6
4 1.5x10° 0.022 40000 3.3X107 0.6
Ruptura| 3x10° 0.022 80000 6.6X107 2.4
INDICE DE RIESGO TOTAL 2.4X10° 33
NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO 3D (medio alto)
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INDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 7 CON ACETATO ETILO

Agujero| F jjustada Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) | (veces/afio) (m?) falla (USD) | (m*/afio) |(USD/afio)
Ya 6x10™ 0 40000 0 24
1 1.5x10™ 0 40000 0 6
4 1.5x10° 0 40000 0 0.6
Ruptura| 3x107° 0 40000 0 2.4
INDICE DE RIESGO TOTAL 0 33

NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO

3B (bajo)




TABLA 3.30
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INDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 8 CON ACIDO SULFURICO

Agujero| F jjustada Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) | (veces/afio) (m?) falla (USD) | (m?afio) |(USD/afio)
YVa 6x10™ 211.11 40000 0.1266 24
1 1.5x10™ 370.075 40000 0.0555 6
INDICE DE RIESGO TOTAL 0.1821 30

NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO

3D (medio alto)

TABLA 3.31

iNDICE DE RIESGOS DEL TANQUE 9 CON SODA LiQUIDA

Agujero| F .ustada | Area afectada | Costo de | Riesgos | Riesgos
(pulg.) |(veces/aiio) (m?) falla (USD) | (m%aiio) |(USD/afio)
Va 6x10™ 210.406 40000 0.1266 24
1 1.5x10™ 368.829 40000 0.0555 6
INDICE DE RIESGO TOTAL 0.1821 30

NIVEL DE RIESGO CUALITATIVO

3D (medio alto)
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3.7. Tipo de fallas encontradas

Las fallas encontradas en el programa de inspeccién por medio de
la inspeccion visual son iguales para todos los tanques, las cuales

se detallan a continuacion:

o La pintura en la parte superior ha sido afectada por derrame
del producto contenido, lo cual es ocasionado cuando el
proceso de llenado de los tanques no es controlado

adecuadamente.

° Las tapas de los tanques se encuentran corroidas en su
superficie y se puede observar la falta de la mayoria de

pernos de sujecion.

o Se observa en algunos cordones de soldaduras defectos

tales como: corrosion, porosidades y falta de penetracion.

o Las silletas de soporte de los tanques presentan signos de
corrosion productos de la acumulacion de humedad y no

poseen placa de desgaste.

o En el tanque N° 7 se observd una fuga del sistema de

enfriamiento ubicado sobre el tanque, lo cual puede provocar



223

el deterioro de la pintura y acumulacion de humedad en las

silletas de soporte.

o Entre la escalera y la superficie del tanque N° 8, se observa
corrosién localizada debida a la acumulacion de humedad en

esta zona.

° La separacion entre los tanques no es la adecuada de
acuerdo a la “Industrial Risk Insurers”, donde la separacion
entre tanques es igual a la tercera parte suma de los

diametros.

o La distancia entre los tanques y los muros de contencion es
pequeia, la cual debe de ser al menos la altura del tanque

para contenerlo en el interior en caso de volteo.

Los tanques poseen una baja tasa de corrosion y cada afio se
reemplaza la pintura de la superficie exterior, lo cual hace que no
sea necesario aplicar las recomendaciones de la norma 579
“Fitness for Service”, la que se utiliza cuando los componentes
inspeccionados no cumplen los requisitos minimos para poder
seguir operando de acuerdo a los requerimientos del proceso y en
caso de no poder realizarse los ajustes necesarios, la norma ayuda

a la determinacién de los nuevos parametros de operacion.
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Para no afectar la integridad de los tanques se plantean realizar las

siguientes observaciones:

= Colocar un sello asfaltico en las silletas a fin de evitar la

acumulacién de humedad

» |nstalar las placas de desgaste en los tanques en la zona de

contacto con las silletas de soporte

= Controlar mejor el proceso de llenado de los tanques para

evitar derrames de productos que afecten la pintura.

» Reparar las soldaduras defectuosas

» Reparar las tapas corroidas y colocar todos los pernos de

sujecion.

» Reemplazar la pintura deteriorada por derrame de producto.

= Evitar fugas en el sistema de enfriamiento de los tanques

= Eliminar el contacto entre la escalera y el tanque N° 8 a fin

de evitar corrosion localizada

» Remplazar las valvulas donde la manija se encuentre rota.
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De ser posible, separar los tanques entre si, por medio de

las recomendaciones dadas por la “Industrial Risk Insurers”

Tratar de que los muros de contencion se encuentren
ubicados a una distancia igual o mayor a la altura de los

tanques.



