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GLOSARIO

LAZO DE CORROSION: es una agrupacion de equipos y lineas de tuberia con
similares condiciones de operacién (temperatura y presion), metalurgia vy
mecanismos de degradacion (mecanismos de corrosion).

PROBABILIDAD DE FALLA: Grado en que un evento es probable que se
produzca dentro de un plazo de tiempo determinado, esta relacionada con una
frecuencia relativa a largo plazo de la ocurrencia o un grado de creencia de que un
evento ocurra.

RBI: “Risk Based Inspection”, Inspeccion Basada en Riesgo. Es una herramienta
de analisis que estima el riesgo asociado a la operacidon de equipos estaticos y
evalla la efectividad del plan de inspeccién (actual o potencial) en reducir dicho
riesgo. Se basa en la ejecucion de una serie de calculos para estimar la
probabilidad y la consecuencia de falla de cada equipo estatico de proceso.



RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION METODOLOGIA RBI A UN RECIPIENTE A
PRESION BAJO LOS PARAMETROS DE LA API 581

Autor: Julie Carolina Sanchez Sarmiento
Palabras claves: Rbi, integridad, consecuencia, probabilidad, amina
DESCRIPCION:

Este proyecto se fundamenta en la necesidad de realizar un analisis bajo la
metodologia de la norma APl 581 Inspeccion basada en riesgo (RBI) de un
recipiente a presion, con el fin de identificar y disminuir los problemas asociados a
fallas que se puedan presentar en el equipo en estudio y que pueden generar
dafios al medio ambiente, a los equipos y peligro para los trabajadores. La
metodologia RBI incluye, identificar los mecanismos de deterioro que determinan
los lazos de corrosion presentes en el equipo evaluado, nivel de criticidad que esta
directamente relacionado con la probabilidad y la consecuencia de falla, vida util
remanente, intervalo de inspeccion, presentar recomendaciones para disminuir el
nivel de riesgo actual del mismo.

Este proyecto permite la creacion de la base para la realizacién de otros proyectos
de integridad para el analisis de recipientes a presion con el fin de determinar el
respectivo riesgo plasmado en una matriz de Probabilidad Vs Consecuencia, para
de esta forma tener un seguimiento de la integridad de esta clase de equipos, asi
como la base para la creacion de un plan de mantenimiento e inspeccion de los
mismos, el cual puede ser empleado para tomar decisiones, es decir una vez la
organizacién haya establecido su nivel de tolerancia al riesgo, es cuando
verdaderamente se puede decir si ese valor es aceptable o no y en base a ello
establecer las acciones costo efectivas que mayor aporte de valor generen y que
permitan un buen gerenciamiento del riesgo.



INTRODUCCION

La industria de recipientes a presion ha evolucionado enormemente en las ultimas
décadas en términos de disefio, construccidén, operacién, inspeccion,
mantenimiento y retiro de recipientes a presion. Dos de los objetivos detras de
esta evolucion fueron hacer recipientes a presion mas seguros y confiables
durante su ciclo de vida en una planta. La industria de los recipientes a presion se
puede dividir en 3 segmentos: fabricantes, propietarios / operadores y consultores
|/ proveedores de servicios. La funcion de un fabricante de recipientes a presion se
limita al disefio, la fabricacion y la entrega segun los ultimos estandares de la
industria (ASME seccion VIII Div.l, 2 y TEMA, por ejemplo) y / o las
especificaciones del propietario / comprador. Los propietarios / operadores del
recipiente a presion son tipicamente empresas de hidrocarburos, productos
quimicos y servicios publicos, responsables de garantizar el funcionamiento
seguro y confiable de estos recipientes a presion durante sus ciclos de vida. Esto
se denomina, en el sentido tradicional, como integridad mecanica de un equipo a
presion. Los proveedores / proveedores de servicios de recipientes a presion son
Gtiles para resolver problemas complejos de ingenieria y construccion que
requieren conocimientos de codigos, experiencia en equipos y experiencia en
diversas disciplinas para trabajar en conjunto.

Recientemente, la industria ha experimentado un cambio cultural desde los
tradicionales programas de inspeccidén basados en el tiempo hasta los programas
de inspeccion basada en riesgos (RBI). Este cambio puede atribuirse
principalmente a las siguientes tres razones:

1. Aumento en el costo de las actividades de inspeccion (internas o externas)
(trabajo y material) con los avances recientes en las técnicas de inspeccién

2. Aumento de los presupuestos de mantenimiento como resultado de tareas
de inspeccidén y mantenimiento discrecionales u oportunistas

3. Asegurar el cumplimiento normativo para ampliar el intervalo de inspeccion
mas alla del requisito jurisdiccional.

La utilidad del proceso de RBI motivd a los expertos de la industria a
conceptualizar diferentes metodologias de evaluacion de riesgos y esto llevo al



desarrollo de numerosas herramientas de RBI. También se desarrollaron practicas
recomendadas como APl RP 580, APl RBI Methodology RP 581 y DNV-RP-G101
para su uso en instalaciones de hidrocarburos en tierra y costa afuera.
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1. JUSTIFICACION

Las paradas no programadas en los equipos de produccion, se han convertido
actualmente en el problema principal debido al impacto causado a personas,
equipos, medio ambiente y principalmente el impacto econdmico en relacion a
costos adicionales de produccion para las empresas, por lo tanto, se requieren
acciones efectivas con el objetivo de obtener soluciones de compensacion que lo
minimicen o corrijan. En la actualidad esperar a que se produzcan las fallas para
intervenir puede llevar a resultados catastréficos y pérdidas enormes en las
companiias, es por esto que se conlleva al desarrollo de nuevas metodologias
avanzadas bajo las normas APl RP 581 (Inspeccion Basada En Riesgo), que
llevan a una las empresas a reducir costos en cuanto a la rapidez y organizacion
de sistemas de inspeccion que se permitan administrar todos los equipos
involucrados en los procesos de produccién en un sistema de gerenciamiento de
integridad.

Teniendo en cuenta todos los factores que se ven afectados debido a estos fallos
(social, econémico, ambiental, entre otros) podemos inferir que dichas fallas
representan para una empresa un impacto negativo en su imagen y la
confiabilidad frente a sus usuarios, debido a esto entendemos que deben
generarse proyectos que mitiguen las probabilidades y consecuencias de estas
fallas.
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2.1.

2.2.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar la implementacion de la metodologia RBI para un recipiente a
presion tomando como base la norma API 581, con el fin de determinar las
probabilidades y consecuencias de falla

Objetivos especificos

Recolectar informacion de las condiciones actuales (materiales vy
componentes) de un recipiente a presion, mediante una lista de verificacion
aplicada a los componentes del mismo.

Determinar de acuerdo a la metodologia de la norma APl 581 las
probabilidades y consecuencias de falla del recipiente a presion.

Determinar los mecanismos de dafio que actdan en un recipiente a presion
de acuerdo a los lazos de corrosion que se puedan presentar en equipo
analizado.

12



3. MARCO TEORICO

3.1. INSPECCION BASADA EN RIESGO RBI (API 581)

La inspeccion basada en riesgos (RBI) es una metodologia que implica la
evaluacion cuantitativa de la probabilidad de falla (PoF) y la consecuencia de la
falla (CoF) asociada con cada elemento de equipo en una unidad de proceso
particular. Un programa RBI correctamente implementado clasifica los equipos
individuales por sus riesgos, prioriza los esfuerzos de inspeccion y brinda
orientacion para los esfuerzos de mitigacion de riesgos, como cambios en los
materiales de construccion, la adicion de revestimientos, cambios en las
condiciones de operacion, etc.

API RP 581 se basé en el conocimiento y la experiencia de varios profesionales
globales de RBI con una amplia experiencia en su implementacion. Segun API
581, un programa de RBI tiene cuatro objetivos principales:

Identificar y medir el riesgo para todos los equipos cubiertos.

Impartir una comprension precisa de los riesgos y los factores de riesgo.
Permita una gestion de riesgos efectiva.

Reducir los riesgos asociados con las instalaciones de procesamiento en
funcionamiento.

rwnNPE

La Inspeccion Basada en Riesgos comprende aspectos en pro del funcionamiento
de los equipos, abarcando tanto el andlisis como la gestion de riesgos, y debe
tener en cuenta factores clave como: entendimiento de la premisa del disefio,
planificacion de la evaluacién de RBI, recoleccion de la informacion, identificacion
de mecanismos y modos de falla, evaluacion de probabilidad de falla y
consecuencia de falla, determinacion y evaluacion del riesgo, gestién de riesgo
con actividades de inspeccién y control de procesos, actividades relativas a la
mitigacion del riesgo, reevaluacion y actualizacién, funciones, responsabilidades,
capacitaciéon y cualificaciones y, documentacion y mantenimiento de registros.
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3.1.1. METODOLOGIA DE LA INSPECCION BASADA EN RIESGO RBI (AP
581)

El proceso de trabajo subyacente para realizar evaluaciones RBI en equipos a
presion se ilustra en la siguiente figura, los cuales, son tipicos independientemente
de la naturaleza de la evaluacion RBI (es decir, cualitativa, cuantitativa o
semicuantitativa).

4 I
RECOPILACION DE DATOS TECNICOS
RELEVANTES DEL RECIPIENTE A
PRESION

- J
l
4 I

IDENTIFICACION DEL MECANISMO DE
DANO Y MODOS DE FALLA

(API 571)
S
EVALUACION DE LA EVALUACION CONSECUENCIA
PROBABILIDAD DE FALLA DE FALLA
(API 581) (API 581)

PRIORIZAR, OPTIMIZAR LAS TAREAS DE
INSPECCION Y MANTENIMIENTO,
ALCANCE PARA MITIGAR EL RIESGO
(API 581)

l

VALIDAR EL PLAN RBIA TRAVES DEL
EQUIPO/FUNCIONES DE LA
INSTALACION
(API 581)

l

DOCUMENTE E IMPLEMENTE EL PLAN
RBI.
(API 581)

Figura 1 Proceso detallado de evaluacién de RBI
Fuente: API 581 (2016)

3.1.2. Recopilacién de datos técnicos relevantes del recipiente a presion:

La informacion requerida para la ejecucién de un RBI es importante para el
desarrollo de esta metodologia, la cual se emplea junto con el aporte realizado por
el personal de inspeccién, mantenimiento y operaciones en conjunto con el criterio
de expertos de ingenieria. La calidad en los datos influye directamente en la
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exactitud del analisis de riesgo, considerando que la integridad del analisis de
riesgo depende de la actualizacion de datos y validacion por personal idoneo, para
la revision respectiva de la informacion.

3.1.3. Identificacion del mecanismo de dafio y modos de falla

La calidad y efectividad en el andlisis de riesgos depende en gran parte de los
mecanismos y modos de falla que se reconozcan; por ello, el RBI requiere la
identificacion de mecanismos de dafio, modos de dafio (opcional) y posibles
modos de falla por parte de un especialista, quien debe entender el
funcionamiento de equipo, interaccién del entorno con el proceso y con el ambito
mecanico, y debe contar con el especialista de procesos para completar
informacion de condiciones de proceso, puntos de inyeccion, etc.

La identificacion de los mecanismos de dafio probables puede realizarse siguiendo
lo descrito a continuacion:

v' Sefalar las condiciones operativas, ambientales tanto internas como
externas, edad, disefio, carga operativa, constituyentes primarios y
constituyentes traza, debido al efecto que pueden causar en los equipos,
condiciones de proceso y cambios previstos.

v' Consideracion de la calidad de material, método y caracteristicas de
fabricacion para generar una lista de mecanismos de dafio creibles que
pueden haber estado presentes previamente, en la actualidad, o en el
futuro.

v' Partiendo de los mecanismos de dafio identificados, relacionar los modos
de falla probables para predecir de qué manera se presentaria falla.

v' Considerar la existencia de dos o0 mas mecanismos de dafio en el mismo
equipo

3.1.4. Evaluacion de la Probabilidad de Falla (PoF)
La probabilidad de falla usualmente estima la posibilidad de que un evento
inesperado ocurra a causa de la pérdida de contencién generado por los

mecanismos de dafio. La PoF en RBI se refiere a la probabilidad de falla y aborda
Gnicamente los mecanismos de dafio, a los que el equipo es susceptible y otras
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causas que puedan generar pérdida de contencion (actividad sismica, condiciones
climaticas, sobrepresion a causa de falla en el alivio de presion, sabotaje, entre
otras).

La PoF se expresa en términos de frecuencia, como nimero de eventos en un
periodo de tiempo especifico, por ejemplo, niumero de fallas en un afio o por
ejecucion. En un analisis cualitativo la PoF puede categorizarse como alto, medio,
bajo o de uno a cinco; aunque puede ser recomendable asociar las frecuencias de
evento con las categorias de probabilidad, con el fin de orientar al responsable de
su categorizacion. Las evaluaciones de probabilidad presentan por lo general una
combinacion entre enfoque cualitativo y cuantitativo; es importante que la
metodologia usada permita la utilizacidon de analisis de sensibilidad u otros
enfoques para garantizar que los resultados sean realistas y conservadores.

3.1.5. Evaluacion de las Consecuencias de Falla (CoF)

El analisis de consecuencias CoF se puede considerar una estimacion de
consecuencias a causa de una falla; contribuye con la clasificacion del riesgo
relativo de los equipos y debe comprender los modos de falla creibles a los que es
susceptible el equipo en revision. Es importante seleccionar un método de andlisis
de consecuencias que permita separar los equipos de alta y baja consecuencia.
Una de las consecuencias usuales de evaluacion es la pérdida de contencién en la
gue se determina impacto respecto a la seguridad y salud, impacto ambiental,
pérdida de produccién y costos de mantenimiento y reconstruccion.

Aunque las consecuencias a causa de pérdida de contencion se expresan por
area afectada o costos econdmicos, emplea métodos de andlisis de dispersiéon de
nubes para cuantificar emisiones de tipo inflamable y establece alcance y duracién
de las emisiones toxicas.

El fallo en limites de presion y la liberacion de fluidos pueden afectar la seguridad,
salud, medioambiente, instalaciones y negocio; por tanto, es de vital importancia
gue el analista de RBI evalle la naturaleza de los peligros y considere los factores
asociados a las consecuencias de falla, tales como:
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Eventos inflamables (incendio, explosion): se presentan a causa de fuga e
ignicién, y estos eventos afectan debido a la radiacidon térmica y
sobrepresion; los efectos térmicos por lo general ocurren a distancias
pequefias, mientras que las explosiones pueden impactar grandes
distancias.

Liberaciones toxicas: se abordan cuando hay afectacion a la poblacion,
pueden afectar grandes distancias y no requieren eventos adicionales para
causar lesiones personales.

Liberaciones de otros fluidos peligrosos: la fuga de liquidos peligrosos se
evalla generalmente si puede afectar al personal mediante quemaduras
térmicas o quimicas; en estos fluidos se encuentran el vapor, agua caliente,
fluidos de tipo &cido y causticos, debido a que su liberacion puede generar
consecuencias en la seguridad.

Consecuencias ambientales: se analizan las consecuencias ambientales de
tipo inmediato, revisando principalmente factores como: cantidad de
volumen liberado, posibilidad de llamarada a vapor, salvaguardas de
contencion de fugas, recursos ambientales afectados y consecuencias
reglamentarias. Las consecuencias ambientales para liberacion de liquidos
pueden contaminar el suelo y/o agua; y las liberaciones gaseosas
presentan mayores inconvenientes con su evaluacion, puesto que la
consecuencia se relaciona con restricciones y penalizaciones por superar
limites establecidos.

Consecuencias referentes a la produccién: este tipo de consecuencias se
relaciona indirectamente con la pérdida de fluidos del proceso y pueden o
no estar relacionadas con consecuencias inflamables, toxicas, peligrosas o
ambientales.

Impacto de mantenimiento y reconstruccion: se refiere al esfuerzo que se
necesita para corregir fallas y reparar equipos dafiados a causa de los
eventos causados por la falla (fuego, explosién); en el mantenimiento se
considera reparaciones y sustituciéon del equipo

17



3.1.5.1. Consecuencias de Falla Nivel 1

Contempla Unicamente las emisiones peligrosas de fluidos de referencia; para
desarrollar este analisis se toma un fluido de referencia con caracteristicas
similares (punto de ebulliciébn, peso molecular) a las del fluido contenido en el
equipo. El area de consecuencia inflamable aproximada se determina segun el
fluido liberado, tamafio del agujero y velocidad de liberacion; durante el analisis se
plantean posibles areas de consecuencias, tipo de consecuencias (piscinas de
fuego, explosiones, nubes de vapor, etc.), probabilidades (ignicién, ignicion
retardada, entre otras) con base en la opinidén de expertos respecto al fluido y tipo
de liberacion (API, 2016).

3.1.5.2. Consecuencias de Falla Nivel 2

Tiene como fin determinar la pérdida de contencion de fluidos peligrosos en
equipos de presion; se usa cuando las suposiciones no son validas para el nivel 1
de consecuencias. Las consecuencias de nivel 2 deben realizar andlisis de
dispersién de nubes para determinar material inflamable y concentracion toxica,
una vez se ha presentado la liberacion de materia volatil; en este nivel suelen
emplearse arboles de eventos (API, 2016).

3.2.UNIDAD DE TRATAMIENTO CON AMINAS

Esta unidad de tratamiento de gases y de regeneracion de aminas se disefia para
remover H2S de diversas corrientes de gases por medio de su absorcién con
dietanolamina (DEA) seguida por la regeneracion de la DEA usada en el
absorbedor. Parte de la corriente libre de H2S se usa como gas combustible y el
resto se usa como alimentacién de la planta de Hidrogeno, si la hay. El gas entra
por el fondo del absorbedor donde el H2S es absorbido por contacto en
contracorriente con la DEA regenerada, la cual se introduce en el segundo plato
de la columna a caudal controlado. Del fondo de la columna se extrae la amina
enriquecida bajo control de nivel y se bombea a la seccién de regeneracién de
aminas. El gas libre de H2S sale en cabeza de la absorbedora y va al sistema de
gas combustible o a la planta de hidrogeno.

La corriente de aminas con H2S absorbido pasa a través de un filtro bajo control
de la diferencia de presiébn, de manera que el filtro pueda ser by-pasado
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parcialmente si es necesario para mantener una caida de presion constante a
través del filtro. La amina es calentada entonces por medio de intercambio térmico
con los fondos del regenerador de aminas. Se pueden inyectar agentes
antiespumantes en la corriente y entonces se introduce la amina en el segundo
plato del regenerador.

El liquido del acumulador es principalmente agua y se refluja al plato superior bajo
control de nivel del acumulador.

Los vapores del acumulador, constituidos principalmente de H:2S, salen bajo
control de presién del acumulador y se combinan con gas proveniente de la
seccion de tratamiento de agua de procesos. La mezcla de gases se quema con
gas combustible en la unidad de incineracién, bajo control de temperatura.

La amina sin H2S del fondo de regenerador de aminas es enfriada parcialmente
por intercambio con la alimentacion del regenerador en un intercambiador y
entonces se bombea por medio de una bomba de circulacion a través de un
enfriador de aire. La amina empobrecida se recicla del absorbedor de aminas de la
unidad.

Las pérdidas de amina hacen necesaria una reposicion de amina fresca
proveniente del sistema de almacenamiento. La adicidbn de amina fresca se hace
en la corriente de amina empobrecida que sale del intercambiador.

La bomba de transferencia de aminas se usa para remover o retornar aminas a la
corriente de amina empobrecida. La solucion de DEA al 20% se prepara en un
tanque de fundido y se bombea al tanque de almacenamiento por medio de la
bomba de transferencia de aminas.
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Figura 2 Unidad de tratamiento con aminas
Fuente: http://gazsurf.com/en/gas-processing/equipment/modular-units/item/amine-tratment

20



4. METODOLOGIA

De acuerdo con la metodologia establecida en la norma API 581, se emplearon los
siguientes pasos para el desarrollo de analisis de la inspeccién basada en riesgo

del recipiente a presion analizar:

4.1.

RECOPILACION DE

RECIPIENTE A PRESION

DATOS TECNICOS

RELEVANTES DEL

Se llevo a cabo la recoleccion de la informacion del acumulador de reflujo de la
unidad de tratamiento de aminas, donde se obtuvo:

DATOS CARACTERISTICOS DEL ACUMULADOR DE REFLUJO

Fecha L
_ ., 01.03.1981 Vel. De corrosion 5.86 mpy

fabricacion

Diametro 30 pulg (0.762 m) Longitud 142 pulg (3.6 m)

Espesor 0.5 pulg (0.0127 m) Material A515 Gr 60

Resist. Tension 60-80 Ksi Resist. Fluencia 32 Ksi
Presion disefio 15 bar Temp. Disefo 350 °C
Mezcla de
Producto Densidad
compuestos (Aguay 438.05 Kg/cm?
almacenar producto
H2S)
Estado producto Liquido Caudal masico 1780.43 Kg/h
Temp. Operacion 93°C Volumen equipo 1.12 m3

Volumen util 0.90 m3 Masa equipo 864 libras
Masa grupo _ . . s

) ) 50585 libras Aislamiento Lana de vidrio

inventario

Espesor Eficiencia junta

) ) 38 mm 0.85

aislamiento soldada

Tabla 1 Datos caracteristicos del acumulador de reflujo
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https://www.youtube.com/redirect?redir_token=afDx9ecHuT5ZoUQ3SgnN0-S7WmR8MTUzODk3MzUxMUAxNTM4ODg3MTEx&v=kDMNR8wMdBA&q=http%3A%2F%2Fwww.sconinc.com%2F&event=video_description

Figura 3 Acumulador de reflujo
Fuente: http://www.sconinc.com/

4.2. MECANISMOS DE DANOS QUE SE PUEDEN PRESENTAR EN UNIDAD
DE TRATAMIENTO CON AMINAS

Erosion/erosion — corrosion: La erosion puede ser causada por particulas
llevadas por un gas o por particulas transportadas por un liquido. En las refinerias,
este tipo de dafio se produce como resultado del movimiento del catalizador en el
reactor/regenerador en equipos de FCC en sistemas de manejo de catalizador
(valvulas, ciclones, tuberias, reactores).

Dafio por H2S Humedo: En las unidades de hidro procesamiento, el aumento de
la concentracion de bisulfuro de amonio por encima del 2% aumenta la potencial
de formacion de ampollas, HIC y SOHIC.

Corrosion de bisulfuro de amonio (agua acida alcalina): Las sales de NH4HS

precipitan en los corrientes efluentes del reactor cuando las temperaturas caen
dentro delrangode 120°Fa 150 °F (49 ° Ca 66 ° C).
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https://www.youtube.com/redirect?redir_token=afDx9ecHuT5ZoUQ3SgnN0-S7WmR8MTUzODk3MzUxMUAxNTM4ODg3MTEx&v=kDMNR8wMdBA&q=http%3A%2F%2Fwww.sconinc.com%2F&event=video_description

Agrietamiento corrosion por aminas: Causada por particulas llevadas debido a
la degradacion del CO2 y H2S.

4.3. EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA (PoF)

La POF puede determinarse mediante modelos de confiabilidad estructural,
modelos estadisticos basados en datos genéricos y juicio de expertos, algunos
meétodos se combinan para el calculo de POF. Una combinacién de estos métodos
resulta en la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Pt(t)=gfftota*Ds(t)*Fms
Ecuacién 1 Calculo probabilidad falla
Fuente: API 581 (2016)
PoF = Px(t)
offiotal = frecuencia genérica de falla
Di(t)= factor de dafio
Fwvs = factor de sistemas de gestion

Para el desarrollo del presente estudio se llevd a cabo el analisis mediante el
factor de dafio, el cual se ajusta la frecuencia de falla genérica basado en los
mecanismos de dafio a los que el componente esta sujeto, y considera la
susceptibilidad al mecanismo de dafio y / o la velocidad con la que el dafio se
acumula. El factor de dafio también toma a consideracion los datos histéricos de
inspeccion y la eficacia de inspecciones pasadas y futuras, el factor sistemas de
gerenciamiento, se ajusta a la influencia del sistema de gestion establecido en la
planta para su la integridad mecanica. Este influye en la frecuencia genérica de
falla de acuerdo a los mecanismos activos de dafio del componente,
susceptibilidad a dichos mecanismos y velocidad en la que se acumula dafio; el
factor de dafio también considera historiales de inspeccion y efectividad en
inspecciones previas y futuras.

Los factores de dafio se pueden emplear para establecer un nivel relativo de dafio
sobre el componente, segun suposiciones previamente establecidas con respecto
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a este; los factores de dafio se estiman para los mecanismos de dafio que se
muestran en la siguiente tabla:

MECANISMOS DE DANO

Factor de dafo total

Adelgazamiento

Agrietamiento por corrosion bajo tension

Ataque por hidrogeno a alta temperatura

Dafo externo

Fractura fragil

Fatiga mecénica (solo aplica para tuberia)

Tabla 2 Mecanismos de dafio para calculo factor de dafio

Fuente: API 581 (2016)

Los factores de dafio son determinados segun numero y efectividad en la

inspeccion, esta ultima se realiza en un tiempo especifico y se caracteriza por

mecanismo de dafio. En la siguiente tabla se encuentra una caracterizacion de los
diferentes grados de inspeccion con su descripcion:

CATEGORIA | DESCRIPCION
EFECTIVIDAD | EFECTIVIDAD DESCRIPCION
INSPECCION | INSPECCION
Los métodos de inspeccion identificaran
Altamente ~ .
A oficaz correctamente el estado de dafio real en casi
todos los casos (80-100% de confianza).
Los métodos de inspeccion identificaran
B Generalmente | correctamente el estado de dafio verdadero la
eficaz mayor parte del tiempo (60-80% de
confianza).
Los métodos de inspeccion identificaran
_ correctamente el estado de dafio verdadero
C Bastante eficaz _ _ )
aproximadamente la mitad del tiempo (40-60%
de confianza).
Los métodos de inspeccion proporcionaran
D Poco efectivo | poca informacion para identificar
correctamente el estado de dafio real (20-40%
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CATEGORIA | DESCRIPCION
EFECTIVIDAD | EFECTIVIDAD DESCRIPCION
INSPECCION | INSPECCION

de confianza)

El método de inspeccion proporcionara
ninguna o casi ninguna informacion que
i identifique correctamente el estado de dafio
E Ineficaz . : :
real y se considere inefectiva para detectar el
mecanismo de dafio especifico (menos del

20% de confianza).

Nota: En una categoria de eficacia de inspeccion E, la terminologia de inefectivo
puede referirse a uno o0 mas de los siguientes casos:
1. No se completd ninguna inspeccion.
2. La inspeccidbn se complet6 a menos de los requisitos mencionados
anteriormente.
3. Se utilizé una técnica de inspeccion y / o unos planes ineficaces.
4. Se utilizé una técnica de inspeccion no probada.
5. No se disponia de informacion suficiente para evaluar adecuadamente la
efectividad de la inspeccion.
Tabla 3 Categorias de efectividad de inspeccion
Fuente: API 581 (2016)

Para el calculo del factor de dafio se tomaron en cuenta los mecanismos de dafio
por adelgazamiento y agrietamiento por amina, para lo cual la determinacion de
este factor de dafio parte de que la corrosién es constante a través del tiempo, sin
embargo, esto debe actualizarse continuamente. En la tabla 1 se encuentra la
informacion requerida para determinar el factor de dafio de adelgazamiento. En la
siguiente figura se muestra el diagrama de flujo para determinar el factor de dafio
por adelgazamiento.
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PASO 1: Determine la tasa de corrosion,
Ci.bm Y Cram basados en el material de
Ambiente de construccién y proceso,

(Ver Anexo B).

A 4

PASO 2: Determinar el tiempo en senicio, agew,
desde la uUltima inspeccion de lectura, tg;

PASO 3: Para los revestimientos de los
recipientes calcule age,. usando la ecuacion
(2.11)

A 4

PASO 4: Calcule el A,; usando la ecuaciéon
(2.12), (2.13), (2.14) o (2.15).

PASO 5: Calculo del flujo de esfuerzo FSThin

|

PASO 6: Calculo del parametro de la relacion de
fuerza flujo de esfuerzo SRp™IN

v

[ PASO 7 AL 9: Determine el nUmero y categoria }

de eficacia para las inspecciones y calcular las
probabilidades posteriores para la inspeccion
utilizando ecuaciones (2.19) y (2.20).

!

PASO 10 AL 12: Calculo del DF usando la
ecuacion (2.21)- (2.22).

'

PASO 13: Determine el factor de dafio final para
adelgazamiento usando la ecuacion (2.23).

Figura 4 Determinacion factor de dafio por adelgazamiento
Fuente: API 581 (2016)
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo para determinar el factor de
dafio de agrietamiento por amina:

PASO 1: Determine la
susceptibilidad al agrietamiento

l

PASO 2: Determine el indice de
seweridad desde la tabla 7.2

l

tiempo en senicio, Edad, desde la
Ultima inspeccién

l

LPASO 4: Determine el nUmero de

PASO 3: Determine Determinar el 1

inspecciones y la correspondiente
categoria de efectividad de la
inspeccion para todas las
inspecciones pasadas.
utilizando la tabla 2.C.9.1.

l

PASO 5: Determinar la base del }

factor de dafio para el agrietamiento
PASOQ 6: Calcule la escalada del
factor de dafo usando la ecuacién

SR

Figura 5 Determinacion factor de dafio de agrietamiento por amina
Fuente: API 581 (2016)

4.4. EVALUACION CONSECUENCIA DE FALLA (CoF)

Esta metodologia determina la consecuencia de falla, causada por fuga o ruptura
de un equipo para usar con la probabilidad de falla y generar un plan de
clasificacion e inspeccion de riesgos, de un equipo sujeto a procesos Yy
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condiciones ambientales tipicos de refinacion, petroquimica, exploracion y
produccion; dicha clasificacion se realiza en funcion del riesgo. La consecuencia
de falla de un fluido peligroso se determina siguiendo los siguientes pasos:

PASO 1: Determinar el fluido liberado y sus propiedas,
incluyendo la fase de liberacion

determinar el posible rando de consecuencia en el calculo del

l

[ PASO 3: Calcular la tasa teorica de fuga ]

{ PASO 2: Seleccionar un conjunto de tamafios de agujero para ]

A

[ PASOQ 4: Estimar la cantidad total de fluido disponible para fuga

i

~
E PASOQ 5: Determinar el tipo de fuga, continua o instantanea,

para determinar el metodo usado para modelar la dispersion y
la consecuencia

l

PASOQ 6: Estimar el impacto de sistemas de deteccion y
aislamiento en la magnitud de liberacion

)

l

~

PASQ 7: Determinar la tasa de fuga y masa para el analisis de
consecuencias

l

J

PASOQ 8: Calcular las consecuencias inflamables y explosivas

A 4

PASOQ 9: Calcular las consecuencias toxicas

A4

l

PASO 11: Determinar la probabilidad final ponderada del dafio
del componente y las areas de consecuencia de lesiones
personales

A4

E PASO 10: Calcular las consecuencias no toxicas y no ]

PASO 12: Calcular la consecuencia financiera ]

Figura 6 Pasos para determinacién de consecuencia
Fuente: API 581 (2016)
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4.4.1. Determinacion de la CoF Nivel 1.

Para cada escenario deben establecerse las consecuencias de la liberacion del
fluido, para lo cual, hay que tener en cuenta las propiedades fisicas del fluido,
toxicidad, inflamabilidad, tipo y tiempo de liberacidon, condiciones climaticas,
dispersién, acciones para la mitigacion, impacto al personal, equipos, poblacion
cercana, medioambiente y pérdida de insumos; con esta informacion, se pueden
estimar las consecuencias, siguiendo los pasos de la figura a continuacion:

N
PROPIEDADES DEL ESTIMAR EL TAMARO
FLUIDO: EN EQUIPOS Y ESTIMAR DE AGUJERO
EN COND.AMBIENTALES EQUIVALENTE
Y,
ESTIMAR EL
VOLUMEN TOTAL
DE FLUIDO
LIBERADO
DETERMINAR S|
LA DISPERSION
ES CONTINUAO
INSTANTANEA
; J
DETERMINAR S|
EL FLUIDO SE
DISPERSA COMO
UN GAS O UN
LIQUIDO
p
LIBERACION EVENTO OTRA FUGA DE
TOXICA INFLAMABLE FLUIDO PELIGROSO
.
v
p
EVALUAR
MITIGACION ESTIMAR CONSECUENCIA
L EXISTENTE IMPACTO DE SEGURIDAD Y SALUD

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Figura 7 Determinacion de la CoF
Fuente: API 581 (2016)
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5. RESULTADOS

Basados en la metodologia RBI API 581, se estimaron los factores de dafio DF
por adelgazamiento y agrietamiento por amina, con una consecuencia flamable
nivel 1, del acumulador de reflujo de la planta de amina:

5.1. CALCULO FACTOR DE DANO POR ADELGAZAMIENTO
PASO 1: Velocidad de corrosiéon del material base, Cr, bm,
Velocidad de corrosion=Cr, bm: 5.86 mpy = 0.00586 pulg/afio

PASO 2: Determinacion del tiempo en servicio, edad, desde la Ultima inspeccion
conocida de espesor, twi. El tdi €S el espesor inicial con respecto a la pérdida de
pared asociada con la corrosion interna (ver Secciéon 4.5.5). Si el espesor medido
no esta disponible, establecer trdi = t y edad « = edad.

Espesor nominal trat: 0.5”
Edad Agew: 37 afios

PASO 3: Para los revestimientos de los recipientes se calcul6 agerc usando la
ecuacion (2.11)

byt
age,=max| | L1 (.0
r.cm /

Ecuacioén 2 Vida remanente

Fuente: API 581 (2016)
agerc=0.07342 afios

PASO 4: Calculo del At usando la ecuacion (2.14), que se emplea para
componentes con revestimiento, es decir, donde Agei < agerc.
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A = (’r.m: - dgEy

it

riﬁi

Ecuacién 3 Fraccion de pérdida de la pared del componente desde la ultima
medicidon de espesor de inspeccion o el inicio del servicio fecha

Fuente: API 581 (2016)
Ar=0.44151

PASO 5: Calculo del flujo de esfuerzo FS™" empleando la siguiente ecuacion

(V5S4 TS
ST :[%)15-1,1

Ecuacion 4 Flujo de esfuerzo

Fuente: API 581 (2016)
FSThin=43000 Psi

PASO 6: Calculo del parametro de la relacion de fuerza flujo de esfuerzo SRp™"

S-E  Max(t,,.t)
FS Thin rm?

~Thil
SR =

Ecuacién 5 Relacion de fuerza

Fuente: API 581 (2016)
SRp™"=0.070

PASO 7 AL 9: Determine el niUmero y categoria de eficacia para las inspecciones,
para ello se tiene en cuenta la tabla 2.C.8.1, calculo de la efectividad

EFECTIVIDAD INSPECCION BASTANTE EFECTIVA
EFICIENCIA DE INSPECCION 3C

Para el calculo de los factores de efectividad de la inspeccion se tuvieron en
cuenta las siguientes formulas:
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Aj Thin
A

Thi Thi Thind N ThinB ‘,\.'J';;llfn ThinC “-\‘.'{n_’_m.w ThinD A.'j’)l‘.lfn
i LA al 111 &l 1L, Bl 11 &l 1L,
1 = Pt (o)™ (o)™ (o)™ (coft)

0,4 o,
Thin Thin ( ~ Thisd \VA" [ ~ ThinB\NE™ ( ~ Thinc \NE" [~ ThinD\ VB
I," = Pr,, ((_,op2 ) ((_,QP2 ) ((,opz ] ((_,OP2 )

A7 Thin
Ny

Thin _ p Thin { ~ Thind \VA"" [ ~ ThinB ~ ThinC \NE" ( ~ ThinD \NE"
I P ( C (C C
3= Pry"(Copyy "0, 0, 0,4

Ecuacion 6 Factores de efectividad de la inspeccion
Fuente: API 581 (2016)

|1 Thin 0.0625
|2 Thin 0.0081
|3Thin 0.0016

PASO 10: Calculo de las probabilidades posteriores, empleando la siguiente
ecuacion:

]Tfrin
POTMH _ 1
P —
P ]IT/un + JZTfTHT + ISThm
Thin
POTl;[n — ] 2
Thir Thir Thir
P ]Im+]2m+-[3m
Thin
POT/n‘n _ I 3
3 Thir Thir Thir
P Ilm+]2m+13m

Ecuacion 7 Probabilidades posteriores
Fuente: API 581 (2016)

Popa Thin 0.8657
PopzThin 0.11219
Popz™hin 0.02216

PASO 11: Calculo de los parametros B1™n, B2, B3™in ysando la ecuacion 2.21
y asignando COVAt=0.20, COVsf=0.20, COVp=0.05.
1- DA, ~ SR™

[ — [f :
. 2 - in ol
\/D; AL COVF+(1-Dy - A,) - COV,? + (SR™)?- COV,*
| 1-D - A, — SR

2

- ~ 2 A in - ‘
\/Dsj CAL-COV P +(1=Dg - A, ) - COV, * + (SR - COV,,?
_— 1- Dy, - A, - SR™

3

JDSaz AL COVZ +(1- Dy, - Aff_)z CCOVs, "+ (SR™)* - COV,f

Ecuacion 8 indices de fiabilidad para estado de dafio 1,2,3
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Fuente: API 581 (2016)

[31Thin 3.431490
[32Thin 0.265098
[33Thin -2.170757

PASO 12: Calculo del factor de dafio D" de acuerdo a la formula 2.22

( P O;?lzﬂzq) ( _ ﬁ]Thﬂz J) + ( P O‘Zfzzinq) ( _ zThin ]) + { P ()EHICD (_ ST.’UH ))
1.56 E-04

Thin __
Dyt =

Ecuacion 9 Dafio por adelgazamiento
Fuente: API 581 (2016)

Dipthin 425.9964

5.2. CALCULO FACTOR DE DANO POR ADELGAZAMIENTO

PASO 1: Se estableci6 la susceptibilidad al agrietamiento, en este caso es baja
debido a que dentro del equipo inspeccionado eventualmente llegan trazas de
amina.

PASO 2: Se fijo el indice de severidad desde la tabla 7.2

Table 7.2 — Determination of Severity Index — Amine Cracking

Susceptibility Severity Index — 5
High 1,000
Medium 100
Low 10
None 0

Figura 8 Determinacion indice severidad
Fuente: API 581 (2016)
Svi=10

PASO 3: Se determino el tiempo en servicio, Ultima inspeccion, teniendo en
cuenta los datos de los historicos del equipo evaluado:

v Tiempo en servicio:37.67 afios
v" Ultima inspeccion: 24. oct.2017
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PASO 4: Se determino el nimero de inspecciones y la correspondiente categoria
de efectividad de la inspeccion para todas las inspecciones pasadas. utilizando la
tabla 2.C.9.1

EFECTIVIDAD INSPECCION BASTANTE EFECTIVA
EFICIENCIA DE INSPECCION 3C

PASO 5: Determinar la base del factor de dafio para el agrietamiento de aminas
utilizando la tabla 6.3.

Table 6.3 — SCC Damage Factors — All SCC Mechanisms

Inspection Effectiveness

S” £ 1 Inspection 2 Inspections 3 Inspections
D c B A D c B A D c B A
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 10 8 3 1 1 6 2 1 1 4 1 1 1
50 50 40 17 5 3 30 10 2 1 20 5 1 1
100 100 80 33 10 5 60 20 4 1 40 10 2 1
500 | 5,00 400 170 50 25 300 100 20 5 200 50 8 1
1,000 | 1,000 | 800 330 100 50 600 200 40 10 400 100 16 2
5,000 | 5,000 | 4,000 | 1,670 | 500 250 | 3,000 | 1,000 | 250 50 | 2,000 | 500 80 10

Figura 9 Determinacion factor de dafio
Fuente: API 581 (2016)
beamine:l

PASO 6: Calcule la escalada del factor de dafio usando la ecuacion (2.26)
D = pime ( Max{age,1.0])"

Ecuacién 10 Factor dafio agrietamiento por amina
Fuente: API 581 (2016)

Dfmine=37.7

5.3. CALCULO DE LA COMBINACION DEL FACTOR DE DANO PARA
DANOS MULTIPLES MECANISMOS

Dtotai= D" +D@Mine=463.6964
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5.4. EVALUACION CONSECUENCIA DE FALLA (CoF)

PASO 1: Determinacion de las propiedades representativas del fluido, las cuales
se encuentran en la siguiente figura:

Table 4.1 — List of Representative Fluids Available for Level 1 Consequence Analysis

Representative Fluid Ee:gg;}"ﬂ‘:rﬂ 5 Examples of Applicable Materials
Ci—Cz TYPEO Methane, Ethane, Ethylene, LNG, Fuel Gas
Ca—Ca TYPEO Propane, Butane, Isobutane, LPG

Cs TYPEOQ Pentane
Ce—Cg TYPEO Gasoline, Naphtha, Light Straight Run, Heptane
Cg—Cy2 TYPEOQ Diesel, Kerosene
Cia—Cig TYPEOQ Jet Fuel, Kerosene, Atmospheric Gas Oil
Ci7—Cas TYPEOQ Gas Oil, Typical Crude
Cas, TYPEOQ Residuum, Heavy Crude, Lube Oil, Seal Oil
Hz TYPEOQ Hydrogen
HzS TYPEO Hydrogen Sulfide
HF TYPEOQ Hydrogen Fluoride
water TYPEOQ Water

Figura 10 Propiedades representativas de los fluidos
Fuente: API 581 (2016)

Table 4.2 - Properties of the Representative Fluids Used in Level 1 Consequence Analysis

C,

Liquid G BT T T e e e

- NEP | Ambient| Gas gnition

Fluid MW | Density (°F) State | Specific Gas Gas Gas Gas Gas | Temp.
(Ibift’) Constant|Constant|Constant|Constant|Constant| (o

Heat Eq. (°F)

A B C D E
c1c2 | 23 | 15639 | -193 Gas Note 1 123 |1.150E-01|-287E-05 |-130E-09 | WA 1036
caca | 51 | 3361 | 63 Gas Note1 | 2632 | 03188 | -1347E- |1466E-08| NIA 596
04

cs 72 | 3903 a7 Liquid | Note1 | -2626 | 04873 | -26E-04 | 53608 | NA 544
C6CB | 100 | 42702 | 210 Liquid | Note1 | -5146 |6.762E-01|-3.65E-04 [7.658E-08) N/A 433
CO-C12 | 149 | 45823 | 364 Liguid | Note1 -85 | 1.01E+00 |-556E-04 [1.180E07| NI/A 406
C13-C16 | 205 | 47728 | 502 Liguid | Note1 | -117 |1.39E+00|-7.72E-04 [1670E-07| N/A 396
€17-C25 | 280 | 48383 | 651 Liquid | Note! | -224 |1.04E-00|-1.12E-03(-253E-07| WA 306
c25+ | 422 | 56187 | 981 Liquid | Note1 | -224 |194E+00|-1.12E-03[-253E-07| MNA 396
water | 18 623 212 | Liguid | Note3 |276E+05|-200E+03| 8125 |[-141E-02|937E-06 | NIA
Steam | 13 623 212 Gas Note3 |3.34E+04 | 2.68E+04 | 261e+03 | 8.90E+03 | 1.17E+03 | NIA
Acid 18 62.3 212 Liguid | Note3 |276E+D5|-200E+03| 8125 |-1.41E02|9.37E06| NIA
Ha 2 4433 | 423 Gas Note 1 271  |9.270E-03|-1.38E-05 |7650E-09| NIA 752
HaS 34 | 81893 | T8 Gas Note 1 319 |1440E-03(2430E-05|-1.18E08| NIA 500)

Figura 11 Propiedades representativas de los fluidos para analisis consecuencias
nivel 1
Fuente: API 581 (2016)
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PASO 2: Realizar la seleccion de tamafo de orificio de liberacion, para ello se
tuvieron en cuenta los siguientes pasos:

PASO 2.1 De acuerdo con el tipo de componente y la Tabla 4.4 de la norma API
581, se determinaron los diametros de tamafio del orificio de descarga, dn:

Table 4.4M — Release Hole Sizes and Areas Used in Level 1 and 2 Consequence Analyses

R f Hol i
Release Hole Release Hole Size al:;]igemgter: ¢ Release Hole Diameter, d,
Number (mm) (mm)
1 Small 0-6.4 d,=6.4
2 Medium > 6.4 - 51 d, =25
3 Large > 51152 d, =102
4 Rupture > 152 d, = min [D. 4(16]

Figura 12 Tamafios de orificio de liberacion y areas utilizadas en los analisis de
consecuencia de nivel 1y 2
Fuente: API 581 (2016)

Pequeiio 0.25
_ Mediano 1
dn (in) Largo 4
Ruptura 16

Tabla 4 Resultados calculo diametros orificios.

PASO 2.2 Determine la frecuencia de falla genérica, gffn, para el enésimo tamafio
de orificio de liberacion de la Parte 2, Tabla 3.1, y la frecuencia total de falla
genérica de esta tabla, que se encuentra en la siguiente figura:

Table 3.1 - Suggested Component Generic Failure Frequencies

Component g]‘f as a Function of Hole Size (failures/yr) gff,m
Type Small Medium Large Rupture (failures/yr)

Equipment Type

KODRUM,
COLBTM,
FINFAN,
Vessel/FinFan FILTER, 8 00E-06 2 00E-05 2 00E-06 6.00E-07 3.06E-05
DRUM,
REACTOR,
COLTOP,
COLMID

Figura 13 Frecuencias genéricas de falla de componentes sugeridas
Fuente: API 581 (2016)
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PASO 3: Calcular Teorico Velocidad de liberacion Ver 4.3 Caélculo de tasa de
liberacion, como en el ejercicio se tomo en fase liquido, se tuvo en cuenta la
siguiente ecuacion:

W=C, K, p2 |28 B Fw)

G P
Ecuacion 11 Célculo de la tasa de liberacion de liquido
Fuente: API 581 (2016)

Pequeiio 0.04908

An (i2) Mediano 0.78563
Largo 12.56661

Ruptura 201.0698

Tabla 5 Calculo del area de tamaro del orificio de liberacion
Fuente: El autor

Pequeio 1.5753

Mediano 25.2205
W Largo 403.6228

Ruptura 6457.9205

Tabla 6 Célculo de Velocidad de liberacién
Fuente: El autor

PASO 4: Calcular Masa maxima disponible para liberacién (Masa disponible),
para ello se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:

W

max§

mass,,, , =180-min|[W

add .r m?

Ecuacion 12 Calculo de la masa maxima disponible
Fuente: API 581 (2016)

Wmax8 1614.5273
Masa del Equipo Masscomp (Lbs) 389.8491
Tabla 7 Calculo de Velocidad de liberaciéon

Fuente: El autor
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PASO 5: Calculo para determinar el tipo de fuga, continua o instantanea, para
determinar el método usado para modelar la dispersion y la consecuencia, para
ello se tendra la siguiente ecuacion:

Ecuacién 13 Calculo del tiempo de liberacion
Fuente: API 581 (2016)

Pequeio 6342.5959
Tiempo de Liberacion (tn) Mediano 396.4149
(10000 Ibs) Largo 24.7718
Ruptura 1.5474
Pequeio
. Mediano
TIPO DE LIBERACION
Largo
Ruptura

Tabla 8 Célculo de tiempo y tipo de liberacion
Fuente: El autor

PASO 6: Calculo para la estimacion del impacto de sistemas de deteccion vy
aislamiento en la magnitud de liberacion:

CATEGORIA SISTEMAS DETECCION B
CATEGORIA SISTEMAS AISLAMIENTO B

Tabla 9 Célculo del sistema deteccion y aislamiento
Fuente: El autor

PASO 7: Calculo para la estimacién de la tasa de fuga y masa para el andlisis de
consecuencias:

Factor de Reduccién (Factdi) 0.15

Pequefio 40

Duracion de la fuga (Idmax,n)(min)

Mediano 30
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Largo 20
Ruptura 20
Pequeio 1.3404
. Mediano 21.4424
VELOCIDAD DE LIBERACION (raten)
Largo 343.0777
Ruptura 5489.2347
Pequefio 290.9021
lde Mediano 18.1807
Largo 1.1388
Ruptura 0.0710
Pequeio 53.6051
LIBERACION DE MASA Mediano 389.8491
INSTANTANEA (massn) Largo 389.8491
Ruptura 389.8491
Factor por Sistemas de Mitigacion (Factmit) 0.2

Tabla 10 Célculo estimacion tasa de fuga

Fuente: El autor

PASO 8: Calcular las consecuencias inflamables y explosivas

Dafio a Equipos inflamable y liberacion continua autoignicion no probable
a 11
b 0.91
CA Pequeiio 30.45
CA Mediano 0
CA Largo 0
CA Ruptura 0

effraten Pequefio

effraten Mediano

effraten Largo

effraten Ruptura

Tabla 11 Célculo dafio a equipos inflamable y autoigniciéon no probable

Fuente: El autor
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Dafo a equipos inflamable y liberacion continua, autoignicién probable

a 544
b 0.9
CA Pequeio 1489.1293
CA Mediano 0
CA Largo 0
CA Ruptura 0

effraten Pequefio

effraten Mediano

effraten Largo

effraten Ruptura

|
0

Tabla 12 Célculo dafio a equipos inflamable autoignicién probable
Fuente: El autor

Dafio a Equipos inflamable y liberacidn Instantanea, autoignicion NO probable
a 0.03
b 0.99
CA Pequeiio 0
CA Mediano 20.9684
CA Largo 20.9684
CA Ruptura 20.9684
effmassn Pequefio 0
effmassn Mediano 17.6915
effmassn Largo 17.6915
effmassn Ruptura 17.6915

Tabla 13 Célculo dafio a equipos inflamable autoignicién NO probable

Fuente: El autor

Dafio a Equipos inflamable y liberaciéon Instantdnea, autoignicién probable
a 1.4
b 0.99
CA Pequeiio 0
CA Mediano 978.1458
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Dafo a Equipos inflamable y liberacion Instantanea, autoignicion probable

CA Largo

978.1458

CA Ruptura

978.1458

effmassn Pequefio

effmassn Mediano

effmassn Largo

effmassn Ruptura

Tabla 14 Resultados célculo dafio a equipos inflamable autoignicién probable

Fuente: El autor

Lesiones a Personas inflamable y liberacion Continua, autoignicion no probable

a 33
b 0.89
CA Pequeiio 89.3216
CA Mediano 0
CA Largo 0
CA Ruptura 0

Tabla 15 Resultados lesiones a personas inflamable autoignicién no probable

Fuente: El autor

Lesiones a Personas inflamable y liberacion continua

a 1604
b 0.9
CA Pequeiio 4390.7516
CA Mediano 0
CA Largo 0
CA Ruptura 0

Tabla 16 Célculo lesiones a personas inflamable liberacién continua

Fuente: El autor

Lesiones a Personas inflamable y liberacion Instantanea, autoignicion no

probable

0.081
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Lesiones a Personas inflamable y liberacion Instantanea, autoignicion no

probable
b 0.99
CA Pequeio 0
CA Mediano 60.59798146
CA Largo 56.59251797
CA Ruptura 56.59251797

Tabla 17 Célculo lesiones a personas inflamable liberacién instantanea
Fuente: El autor

Lesiones a Personas inflamable y liberacion Instantdnea, autoignicion probable

a 4.1
b 0.99
CA Pequeiio 0
CA Mediano 2864.559551
CA Largo 964.6067416
CA Ruptura 2864.559551

Tabla 18 Calculo lesiones a personas inflamable liberacién instantanea
Fuente: El autor

Factor de Combinacién Liberacién Continua/lnstantanea (FactIC)

Cl Pequeiio

Cl Mediano

Cl Largo

Cl Ruptura

Tabla 19 Factor combinacion liberacidon continua/instantanea
Fuente: El autor
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Areas de Consecuencia Combinadas por inflamabilidad

1489.1253
Area de Consecuencia Combinada Dafio a 978.1458
componentes-Inflamable con autoignicion probable 978.1458
978.1458
30.4972
Area de Consecuencia Combinada Dafio a 20.9014
componentes-flamables con autoignicién no probable 20.9014
20.9014
4390.7046
Area de Consecuencia Combinada Lesiones a 2864.5551
Personas-Inflamable con autoignicion probable 964.6016
2864.5551
89.3216
Area de Consecuencia Combinada Lesiones a Personas 60.5946
inflamable con autoignicion NO probable 56.5197
56.5197

Tabla 20 Areas de Consecuencia Combinadas por inflamabilidad

Fuente: El autor

Areas de Consecuencia por Dafio a componente

CA(cmd) Pequefio

30.44986372

CA(cma) Mediano

20.96019184

CA(cmdy Largo

20.96019184

CA(cmd) Ruptura

20.96019184

Tabla 21 Areas de Consecuencia por dafio a componente
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Area de Consecuencia Lesiones a Personas

CA(inj)) Pequefio 89.3216
CA(inj) Mediano 60.5946

CA(inj) Largo 56.5927
CA(inj) Ruptura 56.5927

Tabla 22 Areas de Consecuencia lesiones a personas
Fuente: El autor

Areas de Consecuencia Final

Area de Consecuencia por inflamabilidad - Dafios en
componentes CA (cmd)

23.4481

Area de Consecuencia por inflamabilidad -Lesiones a
Personas CA (inj)

67.7958

Tabla 23 Areas de Consecuencia final

Fuente: El autor

PASO 9: Calcular las consecuencias no toxicas y no inflamables

Area de Consecuencia por fugas de Vapor - Liberacion Continua

CAcont Pequenio 1.9553

CAcont Mediano 31.2265
CAcont Largo 499.6232

CAcont Ruptura 7994.0361

Tabla 24 Area de Consecuencia por fugas de Vapor - Liberacién Continua

Fuente: El autor

Area de Consecuencia por fugas de Vapor - Liberacion Instantanea

CAinst Pequeio 0

CAinst Mediano 4983.4956
CAinst Largo 4983.4956

CAinst Ruptura 4983.4956

Tabla 25 Area de Consecuencia por fugas de Vapor - Liberacion instantanea

Fuente: El autor




Areas de Consecuencia a lesiones de personas por fuga de vapor de aguay,

Combinadas por tipo de liberacion (CAleak)

CAieak Pequeiio 1.8322

CAieak Mediano 4666.8096
CAeak Largo 4983.4916

CAleak Ruptura 4983.4916

Tabla 26 Area de Consecuencia lesiones de personas por fuga de vapor de agua

Fuente: El autor

Area de consecuencia no toxica-no inflamable FINAL

Areas de Consecuencia a lesiones de personas por fuga de vapor

FINAL (CAnfnt)

3474.1704

Tabla 27 Area de consecuencia no toxica-no inflamable FINAL

Fuente: El autor

PASO 11: Determinar la probabilidad final ponderada del dafio del componente y

las areas de consecuencia de lesiones personales

CONSECUENCIAS FINALES

AREA PE CONSECUENCIA FINAL POR 93.4481
DANO A COMPONENTES (CAcmd)

AREA DE CONSECUENCIA FINAL POR 677688
LESIONES A PERSONAS (CAinj)

AREA DE CONSECUENCIA FINAL 67.7688

Tabla 28 Consecuencias finales

PASO 12: Calculo de la consecuencia financiera

Fuente: El autor

CONSECUENCIAS FINANCIERAS

Costo a dafos en componentes (FCcmd)

$ 11,241

Costos de dafios a equipos alrededor del area afectada
(FCata)

$ 8,180,961
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CONSECUENCIAS FINANCIERAS
Pequeiio 2
No. de dias de Mediano 3
inactividad (Outagen) | Largo 3
Ruptura 7
Dias de inactividad del equipo (Outagecmd) 2.816993464
Estimacion de tiempo reparacion equipo vecino (Outageafta) 59.7022308
Perdida de produccion por dia (Prodcost) ($US) 0
. -, . $
Perdida por Interrupcién al negocio (FCprod) ($US)
No. De personas por ft2 (personnel/ft2) 0.0047
Costo por persona por lesiones graves o Fatalidad ($US
PorP P . J (3US) $ 357142
(Injcost)
Costos por lesiones a personas (FCinj) $ 59,968
Pequefio 0.4039
Volumen derramado | Mediano 2.8962
(Volenv) Largo 2.8962
Ruptura 2.8962
costo de limpieza por barril ($US/Bbl) (envcost) 0
Costos por limpieza ambiental (FCenv) $2.82
CONSECUENCIA FINANCIERA FINAL $US :
18,120,899

CONSECUENCIAS CUALITATIVAS

Tabla 29 Consecuencias financieras
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MATRIZ DE RIESGO TOTAL

CONSECUENCIA

RIESGO

PROBABILIDAD

Figura 14 Matriz de riesgo total

Fuente: El autor

CLASIFICACION RIESGO

MODERADO

Figura 15 Clasificacion del riesgo

Fuente: El autor
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia RBI es una herramienta fundamental en la mejora del
gerenciamiento del riesgo que se presentan en los equipos industriales siempre
gue se implemente de una forma adecuada, aun cuando se lleguen a presentar
inconvenientes para el manejo de los datos e informacion que requiere como base
para la implementacion de la metodologia de la Inspeccion Basada en Riesgos.

La importancia del registro historico de un equipo es fundamental para el manejo
de la metodologia implementada en el desarrollo del proyecto, por lo cual se
recomienda a trabajos futuros realizar un check list de los items minimos que
deben tenerse en cuenta para la ejecucion de la metodologia.

Para determinar la velocidad de corrosion real de un equipo se recomienda la
instalacion de cupones en estos, por una duracion minima de seis meses para
tener un registro de la agresividad del medio al que estan expuestos los equipos y
de esta manera tener mas certeza de que tan agresivos son los mecanismos de
dafio que actian en estos.

Para estudios a detalle de equipos se recomienda realizar un analisis de
productos que se encuentran almacenados Yy realizar una caracterizacion de ellos.

Para estudios futuros se recomienda disefiar un plan de mantenimiento e
inspeccion, con el fin de prevenir en eventuales dafios y realizar control de los
mecanismos de dafios detectados en estos y asi poder contribuir en la
confiabilidad de los equipos.

A partir de la implementacién de la metodologia de Inspeccion Basada en Riesgo
se puede concluir que el nivel de riesgo actual del acumulador de reflujo es
moderado, por lo cual la integridad estructural del equipo evaluado no esta
comprometida.

48



BIBLIOGRAFIA

AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE. Damage Mechanisms Affecting Fixed
Equipment in the Refining Industry. First Edition. Washington D.C.: API; 2003.
270p. Recommended Practice API 571.

AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE. Risk Based Inspection Technology.
THIRD EDITION, APRIL. API 581,2016.

ENGINEERING, TWI AND ROYAL & SUNALLIANCE. Best practice for risk based
inspection as a part of plant integrity management. Manchester: s.n., 2001.
ISBN/ISSN.

FABIO DE CASTRO MARANGONE, JOSE LUIZ DE FRANCA FREIRE.
Gerenciamento da Integridade de um Vaso de Pressdo Utilizando a Inspecao
Baseada em Risco. 82 COTEQ. Salvador-BA Julio, 2005.

Harry McHenry. Examination of a Pressure Vessel that Ruptured at the Chicago
Refinery of the Union Oil Company. NBSIR 86-3049, National Bureau of
Standards. (1986).

KUSMARYANTO DEWANTO, ROMMY CHRISTIAN y RICKY WIBOWO.
Development and Implementation of Risk Based Inspection Methodology in
Managing Inspection of Pressurized Facilities. Society of Petroleum Engineers.
Indonesia marzo, 2004.

Tom Siewert. Analysis of the Catastrophic Rupture of a Pressure Vessel. (2001)

Wheeler, Hung-Ming Sung and John G. Source Characterization of Ammonia
Accidental Releases for Various. Dallas : s.n., June 1997.

Xuedong Chen, Zhibin Al, Tiecheng Yang, Bing Wang, Wangping Gu. Evaluation

method of failure probability with residual life as the reference in riskbased
inspection (RBI). China : s.n., 2006.

49



