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Resumen

Para un gran numero de empresas, los accidentes industriales son un elemento
inherente a su operacion, por lo que es indispensable que estas empresas
implementen dentro de las plantas industriales un sistema de seguridad que garantice
la integridad mecénica y confiabilidad de las instalaciones, sistemas, equipos y
accesorios que operan dentro de estas, con el propdésito de prevenir la ocurrencia de
una catéastrofe. Por esta razdn, el presente trabajo plantea la importancia que tiene la
metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos (IBR) como una herramienta de

prevencion y control de riesgos industriales.

Este trabajo consta de tres capitulos. En el primer capitulo se plantea la importancia
de los sistemas de integridad mecanica como una medida de seguridad para la
industria al garantizar la confiabilidad de la plantan industrial, resaltando la complejidad
de este tipo de sistemas, asi como su potencial para actuar como una herramienta

capaz de prevenir y predecir el comportamiento de los equipos estaticos.

Dentro del segundo capitulo se ahonda en la comprension de la metodologia de
Inspeccion Basada en Riesgos (IBR) como una herramienta técnica para la gestion de
riesgos, debido a su capacidad para prevenir fallas en la integridad mecéanica de los
equipos estéaticos. Basicamente, a lo largo de este capitulo se exploran todos los
elementos necesarios para entender la nocion de IBR, sus beneficios y limitaciones,

asi como el proceso de gestion de riesgo efectuado por medio de esta.
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Finalmente, en el Ultimo capitulo se presenta un ejemplo de aplicacion de la
metodologia IBR, con la finalidad de ilustrar, de forma sencilla, los alcances de esta

metodologia.



R MV T

INSPECCION DE EQUIPOS ESTATICOS UTILIZANDO METODOLOGIA DE INSPECCION
BASADA EN RIESGO (IBR)

Introduccidn

Los accidentes industriales son un factor con el que el ser humano ha tenido que lidiar
a lo largo de la historia de la industria; generalmente, el suceso de este tipo de
accidentes tiene repercusiones sociales, econémicas y ambientales. Por ejemplo, a
nivel econdmico representan la interrupcion de la produccién por un par de horas o la
pérdida total de algunos activos fundamentales para la operacion de la empresay cuyo
resultado puede llegar a ser el quiebre inminente de la misma; a nivel social, estos
sucesos son causantes de muerte y de la pérdida de algunas comunidades; en tanto,
a nivel ambiental, originan la devastaciéon masiva de flora y fauna local, ademas de

que en el peor de lo casos inhabilita grandes extensiones de tierra para cualquier uso.

Tan solo a finales del siglo XXI, acontecieron 3 casos de accidentes industriales que

provocaron dafios catastréficos a su entorno; estos son:

1. Explosion en Bhopal, India. Union Carbide Corporation (CENAPRED,

2019a).

Esta explosioén fue catalogada como la catastrofe industrial mas grande de la historia,

al ocasionar méas de 7,000 muertes y tener un saldo de miles de lesionados.

La madrugada del 3 de diciembre de 1984, dentro de una féabrica de plaguicidas, se
liber6 una nube de gas de isocianato de metilo (MIC). El desastre ocurrié por una
combinacion de diferentes circunstancias, donde se destaca un aumento de presion
en el tanque de almacenamiento que provocd la apertura de la valvula de seguridad y

la liberacion del gas a la atmoésfera (CENAPRED, 2019a).
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En términos generales, este accidente ha sido adjudicado a la falta de mantenimiento

y negligencia en los procedimientos de seguridad por parte de la empresa.

Figura 1. Consecuencias de lafuga de MIC en Bhopal, India (CENAPRED, 2019a).

2. Explosion en San Juan Ixhuatepec, México (CENAPRED, 2019b).

El 19 de noviembre de 1984, dentro de las instalaciones de Petroleos Mexicanos,
ubicadas en San Juan Ixhuatepec, Estado de México, México, se produjo una serie de
9 explosiones de tanques de almacenamiento de gas. El saldo oficial concluyo con
mas de 500 personas fallecidas, 7,000 lesionadas, 60,000 evacuadas y 149 viviendas

destruidas.

Como posible causa del accidente, se contempla que uno de los contenedores de
54 m? fue sobrellenado, lo cual produjo sobrepresion en la linea de transporte llevando
a la ruptura de una tuberia de 20 cm de didmetro que transportaba gas LP; se
considera que la fuga de gas tuvo una duracion aproximada de diez minutos hasta su

inminente ignicion.
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Figura 2. Explosion en San Juan Ixhuatepec, México (CENAPRED, 2019b).

3. Liberacién de una nube téxica por sobrepresién de un reactor en Seveso,

Italia (Centemeri, 2010).

El sabado 10 de julio de 1976, alrededor de las 12:30 p.m., un reactor donde se
producia triclorofenol presenté una falla en una valvula de seguridad y liberé una nube
toxica de dioxina y otros contaminantes como consecuencia de una reaccion
exotérmica inesperada. La nube contenia compuestos sumamente toxicos que fueron
esparcidos sobre los territorios de: Meda; Cesano Maderno; Desio y Seveso, siendo

este Ultimo el mas afectado a causa de la direccion del viento.

Los dafios generados tras este accidente incluyen: cientos de casas inhabitables,
mujeres con afectaciones durante el embarazo, malformaciones en recién nacidos,

entre otras consecuencias (Centemeri, 2010).

Por medio de estos ejemplos, se observa la importancia de contar con medidas y
procesos que garanticen la integridad del personal operativo y de las instalaciones de
una planta industrial. En este sentido, resulta indispensable cuidar la integridad
mecanica de los equipos 0 activos y asegurar la correcta implementacion de la

metodologia de Inspeccién Basada en Riesgos (IBR) ya que esta proporciona
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informacion que permite disminuir el riesgo de un accidente industrial, evaluando la
probabilidad de falla en los equipos estaticos y sus componentes, ademas de

determinar las posibles consecuencias de esta falla.

Grandes empresas que cuentan con una amplia participacion en los grandes mercados
de petroleo y gas como lo son: Shell, Exxon, Texaco, Mobil, Chevron, entre otras, han
fomentado el interés en este tipo de practicas dentro de la industria, especificamente
en aquellas empresas que realizan operaciones de alto riesgo; dando como resultado

un conjunto de normas que hablan sobre la metodologia IBR (Roque, 2011).

Por ejemplo, en el caso de PEMEX, se hace uso del sistema SSPA?, el cual ha sido
utilizado durante afios para la prevencion de accidentes industriales. Este sistema se
basa en las 12 mejores practicas internacionales de SSPA, las cuales se dividen en:
conceptuales, estructurales y operacionales. Dentro de PEMEX, el sistema SSPA se

logra a partir de la integracién de 3 subsistemas:

. Subsistema de Administracién de Seguridad de los Procesos (SASP).
. Subsistema de Administracion de Salud en el Trabajo (SAST).
. Subsistema de Administracion Ambiental (SAA).

De estos se destaca el SASP, el cual consta de 14 elementos que, aplicados
sistematicamente a través de controles administrativos (programas, procedimientos,

evaluaciones y auditorias) a las operaciones que involucran materiales peligrosos,

1 SSPA: Salud, Seguridad en el trabajo y Proteccién Ambiental (PEMEX, 2017).
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permiten que los riesgos del proceso sean identificados, entendidos y controlados; asi
mismo, las lesiones e incidentes relacionados con el proceso pueden ser eliminados

(Roque, 2011).

Objetivos

Objetivo General:

Presentar la metodologia de Inspeccibn Basada en Riesgos (IBR) como una
herramienta indispensable para la prevencion y control de riesgos en equipos estaticos

de proceso dentro de una planta industrial.

Objetivos Particulares:

Entre los objetivos particulares del presente trabajo se encuentran:

e Entender la importancia del desarrollo de un sistema de integridad mecéanica

dentro de una planta industrial.

e Comprender el alcance de la Inspeccién Basada en Riesgos dentro de una

planta industrial, haciendo énfasis en el proceso de gestion del riesgo.

e Observar como se aplica la metodologia IBR en una planta industrial.
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Capitulo I. Integridad mecanica

Para la industria, la seguridad en los procesos siempre ha sido una consideracién
importante, pues a lo largo de la historia se ha observado que las instalaciones
industriales son lugares con una alta probabilidad de ocurrencia de accidentes, los
cuales han resultado ser catastréficos para la seguridad de los trabajadores, su
entorno y el medio ambiente; ademas de ocasionar pérdidas economicas. Esto se
debe, principalmente, al manejo de sustancias quimicas altamente peligrosas dentro
de la industria, por lo que se ha vuelto indispensable prevenir los problemas de

contencidn, tanto en tuberias como en equipos de procesos.

De acuerdo con lo planteado por Rivero (2016), la industria ha demostrado que esta
situacion proviene principalmente de una falla en la integridad mecanica de tuberias,
recipientes, reformadores, reactores, columnas, etcétera. Mas aun, expone que por su
tamafio e impacto, las fallas en los equipos estaticos son mas criticas para los
negocios; debido a que un Unico evento de este tipo es suficiente para llegar a lo mas
alto en la piramide de incidentes y, en consecuencia, se recurre a todos los recursos,
esfuerzos y debates para determinar lo que ha sucedido. Sin embargo, la clave no

consiste en reparar la falla, sino en evitar su ocurrencia.

En este sentido, se ha detectado la necesidad de llevar a cabo sistemas de seguridad
industrial focalizados en asegurar la integridad mecanica de toda la planta, para lo cual

resulta indispensable integrar diferentes filosofias, metodologias, tecnologias y
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estrategias que garanticen la confiabilidad, rentabilidad y el desempefio seguro de la

operacion de la planta industrial a lo largo de su ciclo de vida.

.1 Integridad mecanica (Pérez, 2020)
La integridad mecanica hace referencia al proceso de garantizar que los equipos estén
disefiados, fabricados, instalados y operados de tal forma que otorguen el rendimiento
esperado de una manera segura y confiable; ademas, dentro de este proceso se
procura el mantenimiento adecuado de los equipos y se prevé la disponibilidad de
reemplazos. Lo anterior, con la finalidad de evitar fallas catastroficas dentro del

proceso industrial, asi como afectaciones a la salud y al medio ambiente.

Un sistema de integridad mecénica se compone por un vasto nimero de normas de
estandarizacion internacionales, interrelacionadas e independientes entre si, que

conforman una compleja red de estandares y, a su vez, facilita a la planta industrial:

e La creacion de un programa de aseguramiento de la calidad para comprobar
la idoneidad de los equipos durante el proceso de construccién de la
instalacion, su modificacion o reparacion, su adecuada instalacion y
finalmente, la existencia de partes y repuestos que cumplan con cédigos
aplicables y especificaciones de disefio para el apropiado mantenimiento de

dichos equipos;

e Indicar las deficiencias de los equipos que se deben resolver, de forma segura

y oportuna, antes de colocarlos en servicio;
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e La existencia y aplicaciéon de procedimientos escritos, que deben incluir
métodos que faciliten a los empleados identificar y reportar equipos
potencialmente defectuosos o inseguros y, ademas, que simultdneamente

puedan registrar sus observaciones y sugerencias;

e La obligatoria, correcta y completa formacién de los empleados en todas las

actividades de operacién y mantenimiento;

e El disefio de un programa de inspeccion para todos los equipos de proceso
que esté basado en la normatividad aplicable y en la implementacion de
buenas practicas, el cual debe ser realizado con una frecuencia coherente con
las recomendaciones del fabricante o segun lo determine el historial de

funcionamiento del equipo y su evaluacion en funcion del riesgo.

En un primer momento, para la ejecucion de un sistema de integridad mecanica se
debe tener en consideracion la preparacion de una lista de equipos criticos para la
seguridad del proceso y la elaboracion de un analisis de riesgos que defina la criticidad
de los equipos, los cuales deben ser codificados a través de una nomenclatura
estandar determinada por la instalaciéon que permita su busqueda por clase de equipo

(API, 2016a).

De igual forma, se debe contemplar que un sistema de este tipo requiere el
establecimiento de programas de mantenimiento preventivo que cuenten con: un
financiamiento adecuado; personal capacitado y suficiente para evitar la necesidad de

un mantenimiento correctivo, asi como el equipo y los procedimientos de instalacion

10
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convenientes. Por esta razén, con el proposito de lograr lo anterior, las empresas

deben crear procedimientos y programas de mantenimiento documentados sobre:

e Recipientes a presion y tanques de almacenamiento;

e Sistemas de tuberias que cumplan con la normativa API-570 (API, 2016b),
incluyendo los componentes de los sistemas de tuberias, tales como

mangueras Yy juntas de expansion;

e Sistemas de alivio, los cuales deben tener la condicion documentada de
“acuse de recibo” y los registros de su calibracién, incluyendo la presion a la
cual alivia el dispositivo. Adicionalmente, se deben contemplar los discos de
ruptura, arrestadores de flamas, respiraderos de explosion, cabezales de

venteo u otros componentes del sistema de venteo;

e Sistemas de paradas de emergencia; los cuales deben incluir la activaciéon
automatica y manual, ademas de una descripcion de los sistemas definidos en

la serie ISO 9000 (ISO, 2015);

e Sistemas de instrumentacion y control que incluyan dispositivos de monitoreo,
sensores, alarmas y enclavamientos. Los instrumentos criticos deben ser
definidos en conjunto con los escenarios desarrollados en el ARP2. En tanto,

los procedimientos documentados de mantenimiento deben incluir una

2 ARP: Andlisis de Riesgo del Proceso.
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descripcion de los sistemas, programas y registros de calibracion y la

incertidumbre (Pérez, 2020).

No obstante, la implementacion de un sistema de integridad mecéanica es una tarea
sumamente compleja que requiere un amplio esfuerzo por parte de todos los
interesados en la operacion de una empresa pero, sobre todo, de las personas que

operan dentro de una planta industrial.

1.2 Desarrollo de un sistema de integridad mecéanica (Rivero, 2016)
El desarrollo de un sistema de integridad mecanica es un proceso en el que se deben
de integrar un gran nimero de operaciones y procedimientos efectuados dentro de la
planta industrial; por ello, se debe entender que este sistema trata de integrar
diferentes metodologias, tecnologias y estrategias para garantizar la confiabilidad,
rentabilidad y el desempefio seguro de la planta dentro del contexto operativo del ciclo
de vida de esta. Bajo tal perspectiva, se ha observado que la clave de un sistema de
integridad mecénica se basa en atender las capacidades de los activos, las
necesidades de la empresay las habilidades empresariales asi como tratar a todos los

activos de la planta de forma preventiva y predictiva.

En general, no existe una regla que indique cual es la formula exacta para la creacion
de este sistema, debido a que cada empresa o planta industrial cuenta con
caracteristicas particulares; sin embargo, dentro de la practica se ha identificado que

para la instauracion de este sistema es necesario plantear las siguientes cuestiones:

e (Cuadles son las amenazas reales?;
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e ¢ Cudles son las expectativas del ciclo de vida?; y

e ¢ Qué debe hacerse para enfrentar cualquier probabilidad de falla?

A partir de esto, las fallas funcionales seran evitadas por medio del control y

seguimiento de las variables como son el control de disefio; parametros operativos;

comportamiento humano; desempefio del proceso de comunicaciones; y precision de

las inspecciones.

Brecha (evaluacion) |:>

Organizacién Funcional

Transferencia
de conocimiento

N4

Objetivo

Figura 3. Desarrollo

Objetivos del negocio

Susceptibilidad de los mecanismos al deterioro
Probabilidad de fallas

Implementacion de efectividad

e  Costos de inspeccién y mantenimiento

> Desarrollo del proceso
f de trabajo
Capacitacion del staff
Implementacién  del
Gerenciamiento del software

comportamiento de Desarrollo del IBR

activos. (inspeccién baja de
Optimizacion  del riesgos)

plan de inversion. e Definicion del plan de
Cumplimiento  del inspeccion

ciclo de vida.

Optimizacion de la
tara de seguros.

Ejecucion del plan de inspeccién

Monitoreo de espesores Yy

control de corrosion

e Implementacién de acciones de
mitigacion

¢ Integridad KPI (indicadores de

desempefio)

Prevencion de fallas RCA

Informe de gerenciamiento de

integridad

Gerenciamiento de activos

e implementacién del Sistema de Integridad Mecanica para
activos (Rivero, 2016).
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De acuerdo con lo sefalado por Rivero (2016), lo mas importante a considerar dentro
del desarrollo de un sistema de integridad mecéanica es la combinacion de la tecnologia
y la metodologia con el objetivo de garantizar el rendimiento confiable del ciclo de vida
del activo, asi como la rentabilidad y el cumplimiento de las necesidades de la

empresa.

Con base en este objetivo y considerando la relevancia de controlar y dar seguimiento
a las condiciones fisicas de los componentes fisicos que pertenecen al proceso y a los
sistemas de las instalaciones, se presenta un sistema de integridad mecanica (Figura
3) basado en una relacion sistematica y continua entre el proceso de trabajo
(problemas funcionales) y la plataforma tecnolégica (software), donde la Inspeccion
Basada en Riesgos (IBR) representa una prioridad para obtener una definicién del nivel
de riesgos sobre la probabilidad de la ocurrencia del deterioro y sus consecuencias en

caso de falla final.

La implementacién de este sistema contempla cinco etapas a desarrollar de manera

secuencial y sistemaética, las cuales son:

Desarrollo del modelo de gestion del sistema de integridad mecanica;

e Implementacion de la plataforma tecnoldgica (software);

e Proceso de transferencia de conocimientos (capacitacion de personal);

e Desarrollo e implementacion de funcionalidades; e

e Integracion de funcionalidades (métodos) y tecnologias (herramientas de

integridad mecanica, control de procesos e historial).

14
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Cada una de las etapas listadas previamente posee las siguientes caracteristicas:

1. Desarrollo del modelo de gestion del sistema de integridad mecanica.

La etapa del desarrollo del modelo de gestidon se ejecuta por medio de las siguientes

fases:

a. Analisis de brechas. Analizar las brechas y definir la situacion real de la

empresa y la planta industrial con base en la experiencia, habilidades,

tecnologias, procesos de trabajo, nivel de rendimiento y prioridades. Para

obtener un andlisis completo de la integridad mecanica, la estructura de la

organizacion y el rendimiento del activo fijo se debe considerar:

Sistema de integridad mecanica,

Inspeccion  de  habilidades, = competencias, roles vy
responsabilidades;

Estructura del desglose de mecanismos de dafios o deterioro;
Gestion de datos;

Evaluacion de los analisis y procesos IBR;

Planes de inspeccidén y eficacia de la ejecucion;

Gestion de la inspeccion y procesos de monitoreo y datos de
espesor;

Variables criticas del proceso (CPV, por sus siglas en inglés),
procesos y datos;

Plan de accion de mitigacion;
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e Plan de control de corrosion;

e Control de calibracion de la valvula de seguridad de presion y del
sistema de monitoreo;

e Sistema de aseguramiento de la calidad;

e Proceso de revision de riesgos de reconversion;

e Sistema de seguimiento de las recomendaciones;

¢ Indicadores clave de desempefio (KPI) y métricas; vy,

Sistema de auditorias e inspecciones.

b. Modelo de gestién de la integridad mecanica. Implica la revisién de las
herramientas, elementos y filosofia a tomar como Hoja de Ruta para los
conceptos y bases del sistema de integridad mecanica; esta debe apoyarse
en el modelo de ciclo de vida. Las herramientas y metodologias
consideradas como elementos de este sistema son:

e Sistema IBR (lazos de corrosion);

e Variables criticas del proceso (IOW o ventanas de operacion
con integridad);

o Estrategias de inspeccion;

e Andlisis de la Inspeccion Basada en Riesgos o IBR
(Clasificacion de riesgos);

e Sistema de gestion de inspecciones;

e Sistema de monitoreo de espesor;

e Control y seguimiento de la corrosion;

16
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¢ Andlisis estadistico; y

e Sistema de gestion de recomendaciones.

En este punto, se otorga a la Inspeccién Basada en Riesgos una funcién central dentro
del sistema con el propdsito de identificar todos los mecanismos de dafio conforme a
los materiales con los que esta fabricado el equipo, las condiciones del proceso, la
configuracion geométrica; asi como, definir las variables criticas del proceso. Esta
informacion es util para determinar la clasificacion de los riesgos sobre la base de la
contencion de la presion, acciones de mitigacion, estrategias de inspeccién y el plan

de inspeccion.

Para tener un analisis mas profundo que respalde las decisiones de la alta gerencia,
se deben tener en cuenta, como funciones complementarias el analisis probabilistico
de integridad; analisis de tensiones y resistencia; Weibull; adecuacion para el servicio
(FFS); andlisis de la mecanica de las fracturas y gestion de la integridad de los activos,
gue incluye una actualizacion de la metalurgia, cambios de disefio y el analisis del ciclo

de vida.

En la Figura 4, se observa un diagrama con todos aquellos elementos que componen

el modelo de gestidn de la integridad mecénica.

17
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IBR “ Sistema IBR “ Monitoreo del deterioro

e Evaluacion del equipamiento; o Variables criticas del proceso; » Pruebas no destructivas;
e Clasificacion de los riesgos; o Materiales; y, e Corrosion de probetas;
¢ Acciones de mitigacion; v, e Mecanismo de dafios: ¢ Monitoreo del grado de
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corrosion externa; e Tendencia y control de la
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e Tendencia y probabilidad.

Figura 4. Elementos del modelo de gestiéon de la integridad mecanica (Rivero,
2016).

c. Desarrollo del flujo de trabajo. El desarrollo del proceso del flujo de trabajo
funge como respaldo del sistema de integridad mecanica, ademas ayuda a
estandarizar e incorporar el sistema en la organizacion. Este proceso
necesita de pautas y documentos de referencia (formatos, instrucciones y

procedimientos) que permitan una efectiva implementacion.
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2. Implementacion de la plataforma tecnoldgica.

La implementacion de una plataforma tecnologica, como parte del sistema de

integridad mecanica, sirve como respaldo para la recopilacion, interrelacion, gestion y

almacenamiento de datos referentes a los activos de la planta industrial. De esta forma,

la plataforma debe contribuir al sistema con:

La interrelacién y transferencia de datos entre distintos sistemas,
incluyendo aquellos utilizados para administrar a la empresa pero que
no atienden problemas particulares de integridad mecanica,;

La creacion de una estructura del activo fijo basada en la jerarquia
taxonoémica de la unidad, lazos de corrosion, componente IBR,
perfiles del componente o activo, punto de inspeccion y ubicacion de
la medicion del espesor. Ademas, el sistema debe manejar los datos
de disefio y operacion, archivos sobre mecanismos de dafio o
deterioro, listas de ensayos no destructivos y parametros de
corrosion;

El calculo de los riesgos, basados en la metodologia IBR;
Generacion de recomendaciones de IBR (manual o autométicamente)
por iniciacion o progreso de mecanismos de deterioro;

Actualizar la dltima y la proxima fecha de tareas y generar un paquete
de trabajos de inspeccidn;

Desarrollar plantillas de perfiles de inspecciébn de equipos y/o

componentes conectados a la clasificacion de fallas, biblioteca de
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ensayos no destructivos, prioridad de tareas y funcionalidad del
informe, que debera personalizar los formatos y adjuntar archivos
complementarios;

e Generacion de informes de programas de tareas, incluyendo las
tareas atrasadas que al mismo tiempo estuviesen conectados con
otros sistemas; asi como, realizar el seguimiento de las
recomendaciones para controlar el funcionamiento de los programas
de inspeccién y de las tareas de mantenimiento recomendadas;

e Transferencia de datos de medicion en campo de forma especifica y
masiva desde los dispositivos o registradores de datos. Ademas,
recopila datos desde el sistema de control de procesos para
monitorear y registrar cualquier tipo de desvio del proceso o violacion

del umbral que pudiese disparar mecanismos de deterioro o dafio.

En resumen, el desarrollo de la plataforma tecnoldgica de un sistema de integridad
mecanica debe estar fundamentado bajo el principio de interrelacion de modulos y
sistemas, al igual que bajo los distintos elementos o herramientas que integran las

bases del sistema. Esto se observa en la Figura 5:
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Figura 5. Plataforma de integridad mecanica (Rivero, 2016).
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3. Proceso de transferencia de conocimientos (capacitacion de personal).

Dentro de esta etapa, se capacita al personal a cargo del manejo del sistema en temas
relacionados con las habilidades basicas requeridas por el sistema como IBR, gestion
de la inspeccién, monitoreo de espesor, gestién de la estrategia y normatividad; asi
como, sobre caracteristicas particulares definidas para la configuracion del sistema,
gestiobn de datos, disefio del informe, desempefio del plan de implementacion,
problemas de entrega, indicadores clave de desempefio, KPI y gestion del sistema,

entre otros.

Este proceso debe llevarse de forma continua dentro de la empresa y todas las

ocasiones que se realicen mejoras al sistema.
4. Desarrollo e implementacion de funcionalidades.

La etapa de desarrollo e implementacion de funcionalidades consiste en llevar a la vida
real, los esfuerzos realizados hasta el momento. Es decir, se concentra en proyectar
de forma integral el funcionamiento del sistema tomando en cuenta las distintas redes

de informacién que integran al mismo.

Asi, para verificar la efectividad de este sistema, se propone revisar el funcionamiento
de este tomando como base la definicion, desarrollo y rendimiento de los siguientes

puntos:

e Desglose del mecanismo de dafios;

e Variables criticas del proceso;
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e Estrategias de inspeccion;

e Andlisis IBR;

e Plan de inspeccion;

e Estructura del monitoreo de espesor;

e Estructura de la gestion de inspecciones;
e Programa de control de corrosion;

e Seguimiento de las recomendaciones; e,

¢ Integridad de los indicadores clave de desempefio (KPI).

De esta forma, se garantiza que todas las operaciones y actividades del negocio estén

integradas correctamente.

5. Integracion de funcionalidades (métodos) y tecnologias (herramientas de

integridad mecanica, control de procesos e historial).

Por dltimo, al tener en cuenta que dentro del sistema de integracion mecanica
propuesto hasta el momento su principal caracteristica se basa en la integracion de
todas las operaciones y tecnologias disponibles, se entiende que la incorporacion de
cualquier herramienta debe ser evaluada segun su adaptabilidad al sistema con la
finalidad de gestionar los datos y obtener resultados confiables para la toma de
decisiones. La clave de este enfoque es que el sistema comparta los datos lo cual
promovera la calidad, el monitoreo y el registro de estos, debido a que de esta manera
cualquier inconsistencia puede ser detectada y eliminada, mitigando asi toda influencia

en las decisiones de la Gerencia.
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Conclusiones del capitulo.

En el presente capitulo se ha observado que los accidentes industriales son un
elemento intrinseco a la operacion y el funcionamiento de las plantas industriales, lo
cual hace, dadas sus catastroficas consecuencias, indispensable el desarrollo de
programas de seguridad capaces de garantizar la integridad del personal operativo y
de las instalaciones de estas. Mas aun, estos tienen su origen en fallas dentro de la
integridad mecénica de la planta, sobre todo, en aquellas relacionadas con los equipos

estaticos.

Ante esta situacidn, se reconoce la importancia de evitar la ocurrencia de cualquier
accidente industrial, por lo que para la industria el implementar un sistema de
integridad mecénica como una medida de seguridad industrial se ha convertido en una
necesidad. Este sistema tiene la capacidad de garantizar que los equipos operen de
tal forma que se consolide el rendimiento de la empresa de forma segura y confiable
a lo largo del ciclo operativo de la planta resaltando su potencial para actuar como una

herramienta capaz de prevenir y predecir el comportamiento de los equipos estaticos.

En consecuencia, se entiende que un sistema de integridad mecanica es un activo
invaluable para la industria al garantizar la operacion de la planta y prevenir accidentes
industriales. No obstante, el desarrollo de este sistema es un proceso sumamente
complejo que abarca un gran niamero de normas de estandarizacion, asi como la
integracion de diferentes metodologias, tecnologias y estrategias, por lo que su
estructura debe estar basada en atender las necesidades de la empresa, mantener

una relacion sistematica y continua entre la operacién de la planta y la plataforma
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tecnoldgica utilizada y en dar a los equipos estaticos un tratamiento preventivo y
predictivo. Esto ultimo se logra por medio del uso de la metodologia de Inspeccion
Basada en Riesgos como una herramienta central para el desarrollo de la gerencia de
activos, debido a que permite identificar los mecanismos de dafio presentes en la
infraestructura de la planta industrial y permite detectar las variables criticas del

proceso.
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Capitulo Il. Inspeccién Basada en Riesgos

Como se observé en el capitulo anterior, uno de los elementos clave dentro de un
sistema de gestion de seguridad en los procesos, especificamente para un sistema de
integridad mecanica, es el disefio de un programa de inspeccién para los equipos
estaticos y sus componentes. Estos programas deben cumplir con ciertas
caracteristicas como una evaluacion en funcion del riesgo y buenas practicas de
ingenieria, ademas de realizarse con la frecuencia requerida por la instalacion

industrial o, en su defecto, por las recomendaciones del fabricante.

En este sentido, dentro de la experiencia industrial, se destaca el papel de la
metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos (IBR), creada en 1993 por el American
Petroleum Institute (API) como una respuesta a la necesidad de la industria por
desarrollar un sistema de manejo y optimizacién basado en el riesgo, con el cual se
podria, a través de planes de inspeccion, disminuir el riesgo asociado a la operacion
de una planta industrial, evaluando la probabilidad de falla y sus posibles

consecuencias en equipos estaticos y sus componentes.

Respecto al cuidado de la integridad mecénica de una planta industrial, se debe tener
presente que el método IBR no es un sustituto de otros métodos u enfoques que
analizan los peligros de proceso en la operacion de la planta o evaltan la operabilidad
de la misma, sino que es un complemento de estos y, como tal, su aplicacién conjunta

se traduce en una mejora de la confiabilidad operativa de la planta industrial.
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[I.L1 Inspeccidén Basada en Riesgos (API, 2016a)

La metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos se entiende como un proceso de
evaluacion y gestion basado en principios solidos y comprobados de evaluacion y
gestion de riesgos, cuya finalidad consiste en prevenir fallas en la integridad mecéanica
de los equipos estaticos. La esencia de esta metodologia se basa en caracterizar el
riesgo a través de planes de inspeccion basados en la probabilistica del deterioro y el

modelaje probabilistico de la consecuencia de falla.

De acuerdo con el American Petroleum Institute, la Inspeccién Basada en Riesgos es
un proceso de evaluacién y gestion de riesgos que se centra en la pérdida de
contencién de equipos presurizados en instalaciones de procesamiento debido al
deterioro del material (API, 2016a). Basicamente, este método fundamenta su légica
en la nocion de que si el riesgo es conocido y su magnitud establecida, el riesgo puede
ser gestionado debidamente?; de esta forma, la IBR enfoca su atenciéon en aquellos
elementos que representen un mayor riesgo para la operacion de la planta industrial
por lo que, a lo largo de su desarrollo, se detectan los mecanismos de dafio que
conducen a los equipos a presentar pérdida de contencién y se crean estrategias que

ayuden a reducir los riesgos asociados con esta problematica.

3 Al respecto, es necesario sefialar que bajo esta metodologia la gestién de riesgo se entiende como un
proceso donde se determina la necesidad de reducir o mantener el nivel de riesgo observado en el
elemento analizado y, a su vez, se desarrolla un plan de gestion de riesgo cuyo propdsito es mantener
el nivel de riesgo de este elemento en niveles 6ptimos. Por lo general, la gestion del riesgo incluye las
labores de evaluacion, mitigacién, aceptacion y comunicacion de riesgos (API, 2016a).
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Al igual que en el caso del sistema de integridad mecanica, la aplicacion de la
metodologia IBR demanda la interrelacion de un vasto numero de codigos y

normativas, entre los que se encuentran, segun la APl (2016a):

API510. Cadigo de inspeccion de recipientes a presion: inspeccion, calificacion,

reparacion y alteracion en servicio;

e API570. Cdodigo de inspeccidn de tuberias: inspeccion en servicio, clasificacion,
reparacion y alteracion de sistemas de tuberias;

e API 571. Mecanismos de dafio que afectan equipos fijos en la industria de
refinacion;

e API579-1/ASME 1 FFS-1. Aptitud para el servicio;

e API 581. Metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos;

e API 653. Inspeccion, reparacion, alteracion y reconstruccion de tanques;

e API 752. Gestion de riesgos asociados con la ubicacién de los edificios de la
planta de proceso permanente;y,

e ASME PVRC 99-IP-01. Una comparacion de criterios para la aceptacion de

riesgos.

En tanto, dentro de su ambito de aplicacion, IBR es una metodologia recomendada
para ser implementada dentro de la industria quimica y de hidrocarburos; por esta
razon, su uso como una herramienta de gestion de riesgos y mejora continua se ha
convertido en una practica imprescindible dentro de plataformas petroliferas, centros

mineros, refinerias e instalaciones quimicas en todo el mundo.
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.2 Lalnspeccién Basada en Riesgos como herramienta de gestion y

mejora continua (API, 2016a)

El método de Inspeccién Basada en Riesgos es una herramienta de gestion y
evaluacion de riesgos que aborda algunas consideraciones sobre el riesgo que no son

consideradas por completo en otros esfuerzos de gestion de riesgos organizacionales.

Como herramienta de gestion, la metodologia IBR tiene presente que la integridad
mecanica y la operacion confiable de una planta industrial depende de que el equipo
y las instalaciones operen correctamente ante distintos escenarios, es decir, que
operen de forma correcta bajo aquellas condiciones de operacion normales y atipicas
en las que se pueden ver expuestos; en ella, la susceptibilidad del equipo y las
instalaciones a distintos mecanismos de dafio debe ser claramente definida bajo
diferentes escenarios que consideren las condiciones de operacion tipicas y atipicas
de la planta, tiempos de inactividad o fuera de servicio y paradas de emergencia o
puesta en marcha; lo anterior, con el objetivo de determinar la probabilidad de que
ocurra un accidente. Al mismo tiempo se deben analizar cuales son las consecuencias

de que ocurra dicho accidente.

En este contexto, al ser una herramienta de gestién, la IBR contempla elementos
relacionados con la gestién de los recursos de inspeccion, la administracion de la
integridad mecéanica de las instalaciones y equipos, a través de una visién de valor
econdmico y rendimientos aceptables, asi como la organizacion de un registro
documental que sirva de guia para la ejecucion de inspecciones futuras y programas

de mantenimiento.
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Como resultado se tiene la elaboracion de planes de inspeccion y mantenimiento de
los equipos estaticos y sus componentes donde se identifican las acciones que deben
llevarse a cabo para brindar una operacion confiable y segura dentro de la planta
industrial; ademas, genera informacion oportuna que contribuye a la planificacion
financiera y del area operativa de una empresa (ASME, 2017). No obstante, se debe
recordar que la integracion de la IBR con otros analisis de riesgos, como el analisis de
peligros de procesos, las ventanas operativas de integridad o el mantenimiento
centrado en la confiabilidad, garantiza la efectividad de un programa de gestion de

riesgos exitoso.

Figura 6. Lineas de procesos (ductos) (Gama, 2020).

En este método se entiende que el riesgo es un proceso dinamico, lo cual implica que
cambia con el tiempo; por tal motivo, la IBR es capaz de adaptarse a la incorporacion
de nuevos datos provenientes de las actividades de inspeccion, la experiencia de la
industria en procesos similares, cambios en las condiciones operativas o en los
procesos dentro de la planta industrial, fallas en los equipos o la reevaluacion del

método IBR.
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Esta percepcion del riesgo a traves del tiempo hace de la IBR una herramienta capaz
de evaluar de forma continua el riesgo existente dentro de la planta industrial y de
reducir sistematicamente este riesgo, dando como resultado un andlisis actualizado

del riesgo.

1.3 Beneficios y limitaciones de la Inspeccion Basada en Riesgos (API,

2016a).

El principal beneficio de la implementacion de la metodologia IBR como una
herramienta de gestion y mitigacion del riesgo es la reduccién general del riesgo dentro
de las instalaciones y en los equipos de proceso que sean evaluados a través de este
enfoque. Mas aun, ésta genera planes que consideran elementos concernientes con
la seguridad, salud, medio ambiente y la situacion econdmica de la empresa; de los

cuales se desglosan otros beneficios como:

La reduccion en los costos de operacion;

e Lacomprension y aceptacion sobre los riesgos recurrentes dentro de la planta
industrial;

e Un mayor enfoque y rentabilidad en las actividades de inspeccion y
mantenimiento;

e Mayor control y capacidad de accion en los equipos e instrumentos propensos
a poner en riesgo la operacién e integridad del proceso;

¢ Laidentificacion de brechas o deficiencias en la efectividad de las tecnologias

y aplicaciones de inspeccion disponibles; y
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¢ La identificacién de las acciones que deben ser tomadas para brindar una

operacién confiable y segura.

Sin embargo, pese a la efectividad relacionada con la metodologia IBR respecto de la
mitigacidn de los riesgos asociados a las instalaciones y equipos industriales, ésta no
preserva sus estandares ante la presencia de las siguientes circunstancias dentro del

proceso de inspeccion:

e La existencia de informacion inexacta o faltante;

e El disefio inadecuado de la instalacion o la instalacion defectuosa del equipo;

e La operacion de procesos fuera de las ventanas operativas de integridad
aceptables;

¢ No ejecutar los planes de forma efectiva;

¢ La falta de personal calificado o trabajo en equipo; y

e La falta de ingenieria soélida o juicio operativo.

Bajo este contexto, es necesario que para garantizar la efectividad de la Inspeccién
Basada en Riesgos se asegure un ambiente de trabajo propicio y exento de tales

limitantes.

.4  Factores que determinan la viabilidad de la aplicacion de la

metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos (API, 2016a).

Al momento de evaluar la necesidad de una empresa por aplicar la metodologia de
Inspeccion Basada en Riesgos, resulta conveniente analizar distintas caracteristicas

de la planta industrial, asi como de los equipos estaticos y sus componentes. Por ello,
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en un primer momento es esencial observar aquellas circunstancias en las que resulta
conveniente aplicar esta metodologia y, posteriormente, efectuar una revision sobre

los equipos y componentes sujetos de inspeccion.

Es conveniente aplicar el método IBR cuando se presenten las siguientes

caracteristicas:

La falla funcional no es evidente a los ojos del operador bajo circunstancias de

operacién normal,

e Es técnicamente factible la deteccidén de fallas potenciales y, por ende, la
reduccion de la probabilidad de tales fallas;

e Las fallas tienen altas consecuencias operacionales, de seguridad o
ambientales y, las inspecciones reducen la probabilidad de ocurrencia de la
falla funcional, asi como sus consecuencias; 0

e Enlarelacion costo — riesgo, el costo asociado al riesgo es mayor que el costo

de la actividad de monitoreo y/o mitigacion del riesgo.

Ahora bien, definida la conveniencia de la aplicacion de una Inspeccién Basada en
Riesgos, es necesario tener en consideracién que la IBR aplica para todos aquellos

equipos con las siguientes caracteristicas (API, 2016a):

e Recipientes sujetos a presion?;

e Tuberias de proceso y sus componentes;

4 Recipiente sujeto a presion: Equipo construido para operar a una presion superior a la atmosférica o
sometido a vacio. La presion puede ejercerse sobre la superficie interior, la exterior y/o los componentes
del equipo. Dicha presion puede provenir de fuentes externas o mediante la aplicacion de calor, desde
una fuente directa, indirecta o cualquier combinacion de éstas (STPS, 2011).
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e Tanques de almacenamiento;

Equipos rotativos;

Calderas y calentadores;

Intercambiadores de calor (carcasas, cabezales flotantes, canales y haces); y

Dispositivos de alivio de presion.

Y, en su defecto, la IBR no aplica para los equipos con las siguientes caracteristicas

(API, 2016a):

Instrumentos y sistemas de control;

Sistemas eléctricos;

Sistemas estructurales; y

Componentes de la maquinaria.

1.5 Implementacion de la Inspeccién Basada en Riesgos (IBR) (Medinal et

al., 2021).

La ejecuciéon del método IBR es un proceso que consiste en 7 pasos basados en
planes de inspeccién y desarrollo de calculos por medio de los cuales se gestiona la
informacion de manera eficiente. Estos pasos han sido especificados por la Asociacion
Espafola de Normalizacion dentro de la normativa UNE-EN 16991:2018, Marco de la
Inspeccién basada en riesgo (Medinal et al., 2021) de acuerdo con la informacién

proporcionada en la Figura 7.
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Figura 7. Etapas del proceso de evaluacion IBR (Medinal et al., 2021).

1. Andlisis inicial y planificacion

Es la etapa principal del proceso de inspeccidn; en ella se deben definir los objetivos
de la evaluacion con la finalidad de trazar metas tangibles relacionadas con temas de:
salud, seguridad y ambiente; optimizacion de personal; tiempos; recursos; costes;
cumplimiento de legislacion; mejora de las condiciones de trabajo; y, la vida util de la

planta. Los pasos por seguir durante esta etapa son:

¢ Definir el alcance del andlisis incluyendo las condiciones de operacion, cargas
y situaciones excepcionales (arranque/parada, perturbaciones);

e Definir las fuentes de informacion disponibles como datos de disefio y
funcionamiento; datos histéricos de mantenimiento e inspeccion; vy
mecanismos de degradacion;

e Revisar aspectos relacionados con las regulaciones y procedimientos

establecidos; la cualificacion de los miembros del equipo responsable de
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ejecutar la evaluacion y del coordinador del proyecto de IBR; el correcto
funcionamiento de las herramientas a utilizar dentro del proceso de inspeccion,
debido a que estas herramientas se utilizan para gestionar una gran cantidad
de datos de entrada correspondientes a cada nodo, sus condiciones de
operacion y disefio, los mecanismos de degradacion, el procesamiento de
dichos datos y los resultados. En la practica, suele emplearse software
especializado como lo es SIMECELE?;

e Aprobar la ejecucién de la metodologia para que se establezca el compromiso
por parte de la directiva de la empresa de llevar a cabo la inspeccion y
proporcionar los recursos necesarios para su implementacion.

2. Recopilacion y validaciéon de datos

Desde el punto de vista técnico, es una etapa importante dado que a partir de esta
informacion se valida el riesgo derivado de la probabilidad y consecuencias de fallo.
En este punto, el equipo encargado de la inspeccidn tiene que especificar los requisitos
gue deben cumplir los datos que seran utilizados para planificar la evaluacién, mismos

gue seran gestionados dentro de una base de datos.

La informaciéon minima necesaria que debe ser solicitada por el equipo de trabajo y

aportada, de forma eficaz y veraz, por la administracién de la empresa incluye:

e Datos de la planta, Diagramas de Flujo de Proceso (DFP), Diagramas de

Tuberia e Instrumentacion (DTI);

5 SIMECELE: Sistema Integral de Medicion y Control de Espesores de Lineas y Equipos (PEMEX,
2017).
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¢ Datos de disefio, fabricacion y construccion disponibles;

e Datos operativos como fluidos, fases o condiciones;

¢ Datos de funcionamiento como el histérico de arranques o paros;

¢ Registros y procedimientos de mantenimiento e inspeccion de cada uno de los
componentes y equipos, este puede incluir el analisis de fallos;

e Sistemas de seguridad existentes (deteccion de incendios, alarmas, sistemas
de alivio de presion, etc.).

3. Segmentacion de lainstalacién

Esta etapa consiste en definir sistemas, subsistemas, secciones, nodos o bucles y los
equipos a considerar (equipos, tanques, lineas, valvulas, etc.). Ademas, se definen los
limites fisicos o funcionales que permitan evaluar problemas especificos tomando en

cuenta:

e Fluidos;

e Materiales de los equipos;

e Condiciones de procesos;

e Funciones de proceso;

e Mecanismos de degradacién de los equipos;
e Tasas de corrosion; e

e [nventario.
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4. Anélisis de riesgo multinivel para cada seccion

En el andlisis de riesgo multinivel, se evalua el riesgo tomando en cuenta:

¢ La identificacion de peligros;

e Laidentificaciéon de la degradacién de los equipos y modos de fallo;
e La determinacion de la consecuencia de fallo;

e La determinacion de la probabilidad de fallo; y

e Determinacién del riesgo y la clasificacién del equipo.

5. Tomade decisiones y planes

Con la informacion obtenida previamente y los resultados de la IBR, se puede:

¢ Identificar los elementos que presentan un riesgo mayor al aceptado;
e Seleccionar y priorizar zonas de inspeccion;

e Definir acciones para los diferentes mecanismos de degradacion;

¢ Planificar proximos intervalos de inspeccion y mantenimiento;

e Establecer el método de inspeccién méas adecuado;

e Estimar costes; y

e Tomar acciones correctivas planificadas.

6. Ejecucidén de informes

Normalmente, los informes deben incluir en forma general las siguientes actividades:

e Seleccion de trabajos basados en riesgos;

e Ejecucion de trabajos;
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e Herramientas y bases de datos;
¢ Informe y documentacion de trabajo; y
e Andlisis.

7. Revision del rendimiento o actualizacion continua

Dentro de esta etapa se mide el beneficio de la inspeccion a través de indicadores que

deben contemplar los principales objetivos para la planta, la empresa o el propietario.

En esta misma linea, resulta imprescindible destacar que una vez finalizada la
Inspeccion Basada en Riesgos se debe tener presente la importancia de mantener un
respaldo histérico de los programas IBR aplicados previamente y actualizar la
informacion resultante de la inspeccion (informacion de inspeccién, proceso y
mantenimiento) con la finalidad de garantizar que en la aplicacion de futuros
programas de IBR se cuente con informacion precisa y actualizada pues los resultados
de las inspecciones, los cambios en las condiciones del proceso y la implementacion
de practicas de mantenimiento tienen efectos significativos en el riesgo y, por lo tanto,
en el plan de inspeccién; ademas, pueden desencadenar la necesidad de realizar una

nueva evaluacion.

De igual forma, es importante considerar realizar reevaluaciones, dado que algunos
mecanismos de dafio son independientes del tiempo, es decir, ocurren solo cuando
hay condiciones especificas presentes. En este caso, conviene hacer una revision de
los historiales operativos de la ejecucion anterior, incluyendo las ventajas y tendencias
de las Integrity Operating Windows (IOW) para predecir de manera oportuna si

pudieran haber ocurrido mecanismos de dafio no dependientes del tiempo.
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Con lo anterior, cada una de las actividades de inspeccion aumentara la informacion
sobre el estado de las instalaciones y equipos dentro de la planta industrial,

permitiendo medir:

e Indice de paros no programados;
e Tiempo promedio para fallar;

e Tiempo promedio para reparar;

e Disponibilidad de los equipos;

e Confiabilidad de los equipos;

¢ Porcentaje de cumplimiento del programa de IBR.

De este modo, la metodologia IBR ayuda a diferenciar entre los equipos e instrumentos
con alta probabilidad y consecuencias de falla, de aquellos con baja probabilidad y
consecuencias de falla otorgado a los primeros mayor prioridad dentro de la
inspeccion, ademas de asegurar acciones preventivas y de mantenimiento sobre estos
equipos. Esta estrategia permite una inversion racional de los recursos de inspeccion

(Meneses et al., 2010).

En los casos en que la tecnologia no sea capaz de mitigar el riesgo de manera
adecuada y/o rentable, se deberdn implementar otros enfoques de mitigacion del

riesgo (ASEA, 2020).
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1.6  Analisis de riesgos en la metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos

(API, 2016a).

Para la metodologia IBR, el analisis de riesgos representa un punto medular de la
inspeccion, ya que a traveés de este se identifican y analizan los peligros inherentes a
la planta industrial, la degradacion de los equipos y modos de fallos; ademas, se

determinan la probabilidad de fallo y sus consecuencias.

De acuerdo con esta metodologia el riesgo se define como “la combinacion de la
probabilidad de que algun evento ocurra durante un periodo de tiempo de interés y las
consecuencias (generalmente negativas) asociadas con el evento” (API, 2016a).

Desde una perspectiva matematica, esta definicion se expresa como:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

En términos de IBR, esta formula determina el riesgo de la operacion y se interpreta
como la combinacién de la probabilidad de que ocurra uno o mas eventos (incidente

de falla de algun equipo y/o sus componentes) con sus consecuencias.

Asi, dentro de esta definicion del riesgo se contemplan dos elementos esenciales: la
determinacion de qué tan significativo es el riesgo y la contemplacion de si este es
aceptable, pues solamente al considerar ambos factores se pueden tomar decisiones
efectivas sobre su mitigacion. Bajo esta perspectiva, se entiende que dentro de una
planta industrial pueden presentarse algunas fallas cuya ocurrencia no representa un
riesgo significativo para la seguridad, el medio ambiento o la economia de la empresa;

en tanto, existen otros eventos cuya ocurrencia tiene consecuencias potencialmente
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riesgosas para la seguridad, el medio ambiente y la economia de la entidad de interés.
Por tanto, una vez que se conoce la magnitud del riesgo presente en las instalaciones

de la planta, el equipo o el componente analizado, este puede ser gestionado.

Al asumir esta nocion del riesgo, la metodologia IBR propone una evaluacion del riesgo
basada en los siguientes elementos y cuya complejidad dependera de la cantidad de

factores que puedan afectar el riesgo:

e La estimacion de la probabilidad de que ocurra una falla;
e La evaluacion de las consecuencias asociadas con la ocurrencia de la falla; y
e La identificacion de los factores de riesgo con el objetivo de desarrollar

estrategias efectivas de mitigacion del riesgo.

De esta forma, con el objetivo de llevar a cabo el analisis de riesgo bajo esta
metodologia se plantean los siguientes enfoques: -cualitativo, cuantitativo y
semicuantitativo. Cada uno de estos enfoques presenta una estructura sistematica que
permite detectar riesgos, identificar areas de preocupacion y desarrollar una lista que

priorice aquellos elementos que representen un mayor riesgo para su inspeccion.

e Enfoque cualitativo

Este enfoque se basa en el andlisis de informacion descriptiva, la cual es interpretada
por el inspector para el analisis de la probabilidad de falla y sus consecuencias;
generalmente, los resultados de este analisis son presentados de forma descriptiva

considerando las categorias baja, media y alta.

42



INSPECCION DE EQUIPOS ESTATICOS UTILIZANDO METODOLOGIA DE INSPECCION
BASADA EN RIESGO (IBR)

La base de este analisis se centra en el conocimiento y experiencia del inspector y
equipo de trabajo, por lo cual, se considera un enfoque con menor precision en
comparacion con los otros enfoques. Sin embargo, su practicidad y facilidad para
realizar pruebas con mayor frecuencia, y asi hacer un seguimiento continuo, la hacen

un enfoque factible para el desarrollo de la inspeccion.

e Enfoque cuantitativo

Los programas cuantitativos consisten en modelos basados en datos numéricos. Las
ventajas de este enfoque son: calculos precisos para la determinacién del riesgo;
monitoreo de la exposicion al riesgo y seguimiento de métricas; y evaluacion

comparativa de la gestion de la confiabilidad.

La ventaja de este enfoque se debe a la precision y sistematizacion de la informacion,
ademéas de la documentacion de los procesos, lo cual facilita la tarea de actualizar la
informacion conforme esta va surgiendo, se modifican los procesos o se realizan

nuevas inspecciones.

e Enfoque semicuantitativo

El enfoque semicuantitativo describe una técnica de analisis de riesgo basada en la
implementacion de los enfoques citados previamente, con el objetivo de obtener los
beneficios de ambos, como la velocidad del enfoque cualitativo y el rigor del
cuantitativo. Los resultados obtenidos por medio de este enfoque son presentados por
medio de la categorizacién del riesgo (bajo, medio y alto) asociado a criterios

numeéricos.
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Proceso de evaluacion de riesgos
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Figura 8. Proceso de laInspeccién Basada en Riesgos (API, 2016a).

[1.6.1 Determinacién de la Probabilidad de Falla (API, 2016a).

En el andlisis de riesgos, la determinaciéon de la probabilidad de falla® (POF) de las
instalaciones de la planta o en los equipos y sus componentes, se realiza considerando

dos factores:

e Los mecanismos de dafio del material de construccidén del equipo resultantes
de su entorno (interno y externo); y

e La efectividad del programa de inspeccion para identificar y monitorear tales
mecanismos de dafio, asi como su efectividad para prevenir la ocurrencia de la

falla.

Este tiene por objetivo determinar cual es la probabilidad de que ocurra un accidente
industrial como consecuencia de la pérdida de contencion que se produce debido a un
mecanismo de dafio. Ante esto, la POF asume que se ha producido una falla en el
equipo o sus componentes y exhibe la probabilidad de que esta ocurra bajo un

escenario determinado; para esto, es importante asociar debidamente el mecanismo

® Probability of failure (POF).
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de dafio con el modo de falla resultante mas probable, por ejemplo, el dafio metalargico

0 mecanico pueden conducir a fallas que van desde pequefios agujeros hasta rupturas.

Dentro de este analisis, también es importante considerar que los mecanismos de
dafio no son la Unica causa de pérdida de contencion si no que existen otras causas,
las cuales, la mayoria de las veces, no son consideradas en la determinacion del POF,

y entre las que se pueden distinguir:

e Actividad sismica;

e Condiciones climaticas extremas;

e Sobrepresion debido a la falla del dispositivo de alivio de presion;
e Error del operador;

e Sustitucion inadvertida de materiales de construccion;

e Error de disefio; 0

e Sabotaje.

Para el desarrollo del analisis POF, la APl (2016a) plantea llevar a cabo los siguientes

pasos:

e Identificar los mecanismos de dafio presentes en el elemento a evaluar, asi
como aqguellos mecanismos que puedan presentarse en este dentro de un
periodo de tiempo determinado (considerando condiciones de operacion
normales y alteradas);

e Determinar la susceptibilidad y tasa de deterioro;
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e Evaluar la efectividad de las inspecciones, el mantenimiento y el monitoreo
ejecutados en el pasado, ademas de disefiar programas de estrategias futuras
de inspeccién, mantenimiento y monitoreo que consideren distintos escenarios;

e Determinar la probabilidad de que, con las condiciones actuales y el deterioro
continuo pronosticado, exista la posibilidad de que el elemento evaluado

presente falla alguna.

Lo anterior, se realiza haciendo uso de métodos cuantitativos, cualitativos o
semicuantitativos, segun sea considerado por el personal a cargo de esta labor. Sus
resultados tienden a presentarse en intervalos de frecuencia como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Niveles de Probabilidad de Falla (API, 2016a).

Rango cualitativo posible Probabilidad o frecuencia de fallas anual
Remoto <0.00001
Muy bajo 0.00001 a 0.0001
Bajo 0.0001 a 0.001
Moderado 0.001a0.01
Alto 0.01a0.1
Muy alto >0.1

Dados estos elementos, cabe destacar que es preciso realizar este analisis de forma
interactiva y bajo supuestos sumamente creibles, ademéas debe ser repetible y

debidamente documentado.
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[1.6.1.1 Metodologia del analisis de fallas (Reyes, 2003)

De forma practica, es importante adherir que dentro de la elaboracion de un analisis
POF eficiente, la metodologia de andlisis de fallas’ resulta ser una herramienta

oportuna para la deteccion de mecanismos de dafio, ya que permite:

e Determinar la causa raiz de la falla;
e Establecer medidas preventivas y correctivas;
¢ Prolongar la vida util de los equipos y/o componentes; y

e Disminuir y evitar pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

A diferencia de la metodologia IBR, el andlisis de fallas no cuenta con un método o
secuencia establecida; sin embargo, para su ejecucion se deben considerar los

siguientes lineamientos generales (API, 2020a):

1. Visita al lugar donde ocurri6 la falla;

2. Recoleccion de datos y seleccion de muestras (registro fotografico);
3. ldentificacion y limpieza de muestras;

4. Examen visual de muestras (registro fotogréafico);

5. Verificacion de dimensiones;

6. Ensayos no destructivos;

7. Elaboracion de plan de ensayos y pruebas;

8. Examen macroscopico;

7 El andlisis de fallas es una investigacion sistematizada de una falla o accidente de un equipo o
componente, la cual considera todos los hechos recopilados que influyen directamente en el caso, asi
como toda la informacidn adicional relativa (Reyes, 2003).

47



INSPECCION DE EQUIPOS ESTATICOS UTILIZANDO METODOLOGIA DE INSPECCION
BASADA EN RIESGO (IBR)

9. Examen microscopico;

10. Preparacion de muestras para ensayos y analisis;

11. Realizacion de ensayos y analisis;

12. Fractografia;

13. Pruebas especiales (simulacion, calculo de esfuerzos, etc.); y

14. Formulacién de conclusiones.
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Falla del componente

Fotografia en campo o laboratorio

[ Informacion del componente (dibujos, disefo, especificaciones, etc.) ]

Inspeccién visual

Limpieza

Inspeccidn visual (Identificacion de marcas, etc.)

Analisis dimensional (verificar contra dibujos o disefio)

)
)
)
)
)
)

[
[
[
[
[
[
[

Ensayos no destructivos ’

| I
[ Rayos X ] [ Particulas magnéticas ] [ Corriente Eddy ]
I I

‘ Corte ]
[ | I I
[ Andlisis quimico ] [ Andlisis metalografico ] [ Ensayos mecanicos ] [ Difraccion Rayos X ]
I I
[ Macroataque ] [ Microestructura ] [ Metalografia en zona de falla ]

[ I I I I ]

[ Dureza ] [ Tension ] [ Impacto ] [ Torsion ] [ Fatiga ] [ Flexion ]

I
[ Recopilacién de informacion: fijar cargas de servicio, calcular los esfuerzos inducidos y revisién bibliografica ]
I
[ Diagndstico causa / secuencia de falla ]—[ Confirmar experimentos, si es necesario ]
|
[ Escribir reporte ]—[ Recomendacion para evitar recurrencia de falla ]

Figura 9. Metodologia analisis de fallas (Reyes, 2003).

[ Componentes similares para estudio de comparacion. ]
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Del esquema mostrado en la Figura 9, resulta indispensable prestar atencién a la etapa

de inspeccidn visual, ya que de esta depende la duracion del analisis de fallas.

La inspeccion visual puede realizarse con ayuda de algun instrumento de apoyo como

lo es una lupa o el estereoscopio y proporciona la siguiente informacion:

e Localizacion de origen u origenes de falla;

e Localizacion de concentradores de esfuerzos;

¢ Presencia de elementos contaminantes en la fractura o dafio corrosivo (color,
producto de corrosion, pintura, etc.);

¢ Direccion de propagacion y desprendimiento final;

e Modo de falla y mecanismo posible;

e Orientacion y magnitud de esfuerzos;

¢ Imperfecciones que contribuyen a la falla; y

¢ Datos fisicos importantes que contribuyan con la determinacion de la causa de

falla.

Para establecer la causa de una falla, se recomienda realizar las siguientes preguntas
con el propésito de obtener informaciébn que durante el andlisis global no fue

considerada:

¢ Tiene la falla una secuencia bien establecida?;

¢ Los sitios de origen de falla estan bien determinados?;

¢ La fractura se inicia en la superficie o hacia el exterior?;

¢JLa falla esta asociada con concentradores de esfuerzos?;
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e ¢ De qué intensidad fue la carga y qué tipo: estatica, ciclica o intermitente?;

e ;COmo se orientaron los esfuerzos para generar la falla?;

e (A qué temperatura aproximadamente ocurrio la falla?;

e ¢;Se asocia la falla con el desgaste?;

e ¢ Se observa dafio de corrosion y/u oxidacién en la falla?;

e ¢ Se utilizé material apropiado para la inspeccion?;

e . El tratamiento térmico es adecuado?;

¢ ¢ El componente no presenta deficiencias de fabricaciéon o ensamble?;

e ¢ El componente fue reparado durante el servicio y esto se asocia con la falla?

De ser asi, ¢ la reparacion se ejecutdé de manera correcta?

Figura 10. Corrida de diablos (Wolfurious, 2013).

[1.6.2 Evaluacion de las Consecuencias de Falla (API, 2016a)

La evaluacion de las consecuencias de falla® (COF) estima las consecuencias que se

pueden originar debido a la falla de un equipo (u otros elementos) a causa de uno o

8 Consequence of Failure (COF).
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mas mecanismos de dafio identificados. Dichas consecuencias son categorizadas

como.

e Impactos en la seguridad y la salud;
e Impactos ambientales; e

e Impactos econémicos

Principalmente, dentro del andlisis COF se evaluan aquellas consecuencias asociadas
con la pérdida de contencion de un equipo, sistema, unidad o planta, la cual, para este

fin, es considerada como la pérdida de fluido del equipo hacia su entorno.

En este sentido, se considera que las repercusiones de la pérdida de contencion son
impacto en la seguridad y la salud; impacto ambiental; pérdidas de produccién; costos
de mantenimiento y reconstruccion. Sin embargo, existen otras fallas funcionales en

los equipos que podrian ser incluidas en este andlisis como:

e La falla funcional o mecanica de los componentes internos de los equipos que
contienen presion;

e Lafalla del tubo del intercambiador de calor;

e El fallo del dispositivo del alivio de presion; o

e La falla del equipo rotativo.

Como parte de la elaboracion de este analisis, el analista tiene que considerar la
naturaleza de la liberacion de un material peligroso y determinar sus consecuencias,
las cuales podrian ser eventos inflamables (incendio o explosién), emisiones toxicas o

la liberacion de otros fluidos peligrosos, entre otras. Concretamente, al igual que en la
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determinacion de la POF, la API (2016a) plantea una serie de pasos a seguir para

evaluar la COF dentro de la metodologia IBR; estos pasos son:

e Estimar la tasa de liberacion;

e Estimar el volumen total de fluido que se liberaria;

e Determinar si el fluido es liberado de forma instantdnea o continua;
e Determinar si el fluido liberado en el ambiente es un liquido o gas;

e Estimar el impacto de cualquier sistema de mitigacion existente; y

e Estimar las consecuencias.

Por tanto, la evaluacion del COF depende de factores como las propiedades fisicas
del material contenido; su toxicidad e inflamabilidad; tipo y duracion de liberacion;
condiciones climaticas y dispersion del material liberado; efectos de escala y acciones
de mitigacion; impacto sobre el personal e instalaciones de la planta, las comunidades
aledafas y el medio ambiente; y la pérdida de produccidén y materia prima, entre otras.
Cabe destacar que, dentro de este andlisis, cada una de las fallas presentes en el
equipo, sistema, unidad o planta puede llegar a presentar una o mas de las
consecuencias descritas previamente, por lo que es relevante construir escenarios
completamente apegados a la realidad con el objetivo de describir todos los eventos

posibles que se originen a partir de la ocurrencia de una falla.
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Propiedades de los fluidos
en los equipos y en las
condiciones ambientales

Estimacion

Estimar el volumen
total del fluido liberado

Determinar si la
dispersioén es
instantanea o continua

Determinar si el fluido
disperso es un gas o
liquido

Evento inflamable Liberacion toxica Otros fluidos peligrosos

Evaluar el plan de
mitigacion existente

Estimar
consecuencias:

Impacto en seguridad y
salud

Impacto ambiental

Pérdidas econémicas

Figura 11. Evaluacién de las Consecuencias de Falla (API, 2016a).

Los resultados obtenidos por medio de esta evaluacion son delimitados por distintas
categorias que tienen rangos predefinidos, sin embargo, cuentan con la facilidad de

gue pueden ser ajustadas acorde con la dimension de la unidad o planta evaluada.
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En términos econdmicos, las consecuencias de una falla pueden ser medidas de la

siguiente forma:

Tabla 2. Consecuencia de las pérdidas econdmicas por niveles (API, 2016a)

Categoria Descripcion Pérdidas Econdmicas (USD)
I Catastrofico Mayor de $100,000,000
Il Importante $10,000,000 a $100,000,000
1l Serio $1,000,000 a $10,000,000
v Significativo $100,000 a $1,000,000
\Y Menor $10,000 a $100,000
VI Insignificante Menor de $10,000

En tanto, el impacto de las consecuencias observado en términos de seguridad, salud

y medio ambiente puede ser clasificado como:

Tabla 3. Consecuencia de seguridad, salud y ambientales (API, 2016a

Categoria Descripcion Consecuencias de seguridad, salud y
ambientales
I Catastréfico Un gran nimero de muertes y/o un impacto
ambiental importante en el largo plazo
I Importante Un pequefio niimero de muertes y/o un impacto
ambiental importante en el corto plazo
1] Serio Lesiones graves y/o un impacto ambiental
significativo
v Significativo Lesiones leves y/o un impacto ambiental de corto
plazo
\% Menor Lesiones que requieren Gnicamente primeros
auxilios y/o un impacto ambiental minimo
VI Insignificante No se produjeron consecuencias significativas

En adicion, se debe comentar que el analisis de consecuencias debe ser una
estimacion repetible, simplificada y creible de lo que podria esperarse en caso de que

ocurriera una falla en el elemento evaluado.

11.6.3 Gestion del riesgo y toma de decisiones (API, 2016a).

Una vez determinadas las POF y COF dentro de la implementacién de la metodologia
IBR es preciso calcular el nivel de riesgo asociado con cada posible consecuencia.

Asi, el riesgo es calculado con la siguiente formula:
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Riesgo consecuencia especifica = probabilidad de una consecuencia

especifica x consecuencia especifica

El riesgo total es la sumatoria de los riesgos individuales para cada consecuencia
especifica. En caso de que la probabilidad y su consecuencia no sean determinados
através de valores numéricos, el riesgo sera determinado trazando las probabilidades®
y consecuencias dentro de una matriz de riesgos. Dentro de esta herramienta, las
distintas categorias de consecuencia y probabilidad se disponen de tal modo que los
elementos con altos niveles de riesgo se encuentran ubicados en la parte superior

derecha de la matriz.

Nivel de Riesgo

B

-6 .

8 . Medio-Alto
e

o

3 Medio
]

S .

©

O

A B C D E

Categoria de la consecuencia

Figura 12. Clasificacion del Riesgo (API, 2016a).

La elaboracion de una matriz de riesgo permite al inspector evaluar e identificar de
forma visual aquellos elementos de riesgo presentes dentro de la evaluacion, al mismo
tiempo que los categoriza segun la gravedad de su incidencia, es decir, segun su nivel
de riesgo, lo cual otorga a las empresas y al personal asignado la posibilidad de tomar

decisiones de gestion de riesgos.

9 Cuando se grafica el nivel de riesgo dentro de una matriz de riesgos, la probabilidad utilizada para éste
sera la probabilidad de la consecuencia asociada.
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En este contexto, se ha observado que muchas empresas difieren en sus criterios de
riesgo corporativo al definir para la toma de decisiones empresariales distintos niveles
aceptables y prudenciales de riesgos en materia de seguridad, ambientales y

financieros.

Tomando en consideracién lo anterior, se debe tener en cuenta que las decisiones de
gestion de riesgos varian dependiendo del tipo de proceso, materiales de manejo y

capacidad de pérdida (API, 2016a).

En el caso de que, tras el analisis de los riesgos existentes se determine la existencia
de riesgos considerados como no aceptables, es necesario ejecutar acciones de
mitigacidén que reduzcan el riesgo a niveles aceptables a través de un plan que permita
asignar prioridades a las diversas tareas de inspeccion. Al momento de ejecutar este

plan, deben ser consideradas las siguientes preguntas:

e ¢ Qué inspeccionar?;

e ¢Como inspeccionar (técnica)?;

e ¢Donde inspeccionar (ubicacion)?;

e ¢ Cuanto inspeccionar (cobertura)?; y

e ¢ Cuando inspeccionar?

Asi mismo, es recomendable determinar el riesgo de las unidades de proceso o de los
elementos de equipos de proceso individuales con el fin de facilitar la inspeccion y

priorizar el andlisis en funcion del valor del riesgo (ASEA, 2020).
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Conclusiones del capitulo.

La metodologia de Inspeccién Basada en Riesgos es un elemento de gran importancia
para la industria, debido a que permite disminuir a valores minimos la probabilidad de
accidentes dentro de una planta industrial. Esto lo logra detectando las fallas presentes
en las instalaciones de la planta, los equipos estéaticos o en sus componentes, dando
prioridad al andlisis de aquellos elementos con mayor riesgo de falla e impacto en caso
de accidentes. Por lo que, con la correcta implementacion de esta metodologia, la
industria tiene la capacidad de operar en niveles confiables y seguros, al mismo tiempo

gue disminuye de forma sistematica el riesgo existente dentro de sus operaciones.

Adicionalmente, se ha identificado que al ejecutar la IBR de manera frecuente, es decir,
como una herramienta de mejora continua, se garantiza la integridad de los equipos
estaticos asi como de las instalaciones de la planta, lo cual permite mantener en
Optimas condiciones estos elementos durante el ciclo de vida de la misma y tener un
control sobre el nivel de riesgo con el que esta opera. No obstante, se debe tener en
cuenta que, dentro de cualquier planta industrial, es imposible presentar un nivel de
riesgo nulo debido a que siempre existen factores externos de riesgo como son los
errores de disefio u operacion, errores humanos, desastres naturales y actos

deliberados, entre otros.

En este contexto, con el objetivo de incrementar la eficiencia de este método, siempre
es recomendable integrar a la IBR con otros métodos de andlisis de riesgos para asi
contar con un programa de evaluacion de riesgos integro que abarque el mayor

panorama posible dentro de la planta industrial.
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Capitulo Ill. Aplicacion de la metodologia IBR a un sistema de

almacenamiento y flujo de crudo.

En una planta industrial, el cuidado de la integridad mecanica y la implementacién de
la metodologia IBR garantiza la confiabilidad de las operaciones que se llevan a cabo
dentro de la misma; por este motivo, a modo de ilustracion, en el presente capitulo se
plantea un ejemplo basico y sencillo sobre la aplicacion de la metodologia IBR en una

planta de separacion para almacenamiento de hidrocarburos.

Para este proposito, a lo largo del capitulo se estudian las principales caracteristicas
de los tanques de almacenamiento industrial, asi como los métodos mas usados para
llevar a cabo la inspeccion y el mantenimiento de estas unidades conforme lo sugiere
el American Petroleum Institute. Adicionalmente, se expone el desarrollo de la
metodologia IBR aplicada por Rincon (2022) en el campo “La Esperanza” ubicado en
Colombiay propiedad de Pecol Energy con el Gnico fin de ilustrar algunas de las tareas

gue se deben ejecutar durante la implementacion de esta metodologia.

[11.1 Informacidn técnica: Tanques de almacenamiento industrial (ASME,

1999).

Los tanques de almacenamiento industrial son contenedores estaticos, destinados a
almacenar sustancias de distintos tipos, ya sean fluidos (crudo, gas, quimicos o agua)
o0 solidos (materia prima) utilizados en distintos procesos industriales. Dentro de las
plantas industriales estos son utilizados como un depésito donde se pueden

resguardar aquellos materiales que la industria necesite tener a su alcance para la
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ejecucion de su proceso productivo o para realizar procesos como sedimentacion,

cristalizacion, separacion de fases, intercambio de calor, entre otros.

El disefio y la construccion (tipo, tamafio y material) de estos tanques depende de
distintos factores entre los que se encuentran la cantidad y el tipo de fluido que se
pretenda almacenar, temperatura, presion y volatilidad; no obstante, por lo general, la
presion tiene un papel clave en el disefio, construccion y uso de estos elementos. Por
ejemplo, dentro de la industria es una practica usual que los tanques de
almacenamiento presenten una forma cilindrica en la parte del casco, ya que este
hecho facilita la contencion de la presion interna del tanque, ademas de ser una

solucién econdmica.

De acuerdo con lo anterior, los tanques de almacenamiento pueden ser clasificados

como.

e Tanques atmosféricos;
e Tanques de baja presion; o

e Recipientes a presion (tanques de alta presion).

Sin embargo, como se muestra a continuacion, esta no es la Unica clasificaciéon
existente, ya que también pueden ser clasificados de acuerdo con el tipo de techo,

fondo y contencién del tanque.

Tipos de techos:

e Techos fijos: techos fijos conicos auto soportados, techos cénicos soportados,

techo tipo sombrilla o techo tipo domo geodésico; o
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e Techos flotantes: techos flotantes externos (techo con pontones o con doble
cubierta) y techos flotantes internos (techos metéalicos con pontones, doble

cubierta con pontones y sobre flotadores).

Tipos de fondo:

Fondo plano;

Fondo coénico hacia afuera;

Fondo conico hacia abajo; o

Fondo con pendiente Unica.

Tipos de contencion:

e Contencion simple (pared simple);

e Contenciéon doble; o

e Contencion completa.

Figura 13. Tanque de techo flotante para almacenamiento de gasolina.

(EMERSON, 2018).
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En la practica, la construccion de tanques de almacenamiento se basa en los criterios
definidos por la normativa APl 650 (API, 2020b), ya que ésta cubre los requisitos
minimos para el disefo, fabricacion, instalacion, materiales e inspeccion de tanques
cilindricos verticales, no refrigerados, con techo abierto o cerrado, y construidos con
chapas de acero soldadas. Al respecto, es importante hacer hincapié en que esta

norma no cubre a aquellos tanques destinados para el servicio de refrigeracion.

Por ejemplo, en el caso especifico de los tanques atmosféricos?, los cuales son
usados en su mayoria por refinerias o plantas de procesamiento de petroquimicos y
cuyo disefio requiere que sean capaces de operar con presiones similares a la presiéon
atmosférica y hasta un nivel de 3.45 kPa, se encuentra que los avances tecnoldgicos
en la ingenieria de materiales que establecen que estos tanques deben fabricarse
principalmente de metales, plasticos o fibra de vidrio, pues tales materiales aminoran

la corrosiéon del mismo.

[11.1.1 Criterios para la seleccion de tanques (API, 2014).

Dentro de una planta industrial, la seleccion de tanques de almacenamiento se trata
de un proceso complejo de analisis de informacién dentro del que se debe realizar una
optimizacién del disefio de este, teniendo en cuenta factores fundamentales como
estudios de viabilidad; propiedades fisicas; tipos y disefios de tanques posibles;
requisitos fisicos y ambientales; problemas de ingenieria y las mejores précticas

recomendadas en la industria, segun codigos, regulaciones y estandares.

10 |os tanques atmosféricos son contenedores que almacenan productos, especialmente fluidos, que
deben permanecer a la misma presion que la de la atmésfera en donde se encuentre ubicado el tanque.
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Figura 14. Seleccion de tanques de almacenamiento (Ecopetrol, 2012).
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[11.1.2 Inspeccion aplicada a tanques de almacenamiento (API, 2014)

En el caso de los tanques de almacenamiento, la practica estandarizada APl 653
(Ecopetrol, 2012) indica que las actividades de inspeccion de estas unidades deben
ser realizadas de forma periddica con la finalidad de asegurar la integridad mecénica
del equipo; estas inspecciones deben ser dirigidas solo por un inspector autorizado.
Para determinar la frecuencia de inspeccion de los tanques deben ser considerados

algunos factores como:

La naturaleza del producto almacenado;

e El sobre espesor y velocidad de corrosion;

e Elriesgo potencial por contaminacion del agua o aire;

e Las condiciones de las inspecciones previas;

e Los sistemas para prevencion de corrosion;

e La localizacion del tanque (riesgo);

e El sistema de deteccion de fuga;

e El cambio en el modo de operacion;

e Requerimientos jurisdiccionales; y

e Los cambios de servicio.
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Por lo general, las inspecciones de un tanque van a ser asignadas acorde con el
historial operativo de la unidad, a menos que se presenten eventos extraordinarios que
requieran la aplicacion de un programa de inspeccion; cabe sefalar que en algunos
elementos la jurisdiccion correspondiente puede llegar a determinarse la frecuencia e
intervalo de las inspecciones. Estas regulaciones incluyen requisitos de pérdida de

vapor, condicién del sello, fugas, dique adecuado y procedimientos de reparacion.

No obstante, una practica recomendada para estimar la frecuencia con que se deben
efectuar las inspecciones es determinar la velocidad de corrosion del tanque a partir
del andlisis de las inspecciones ejecutadas previamente; de este modo, el inspector
debe asegurar que entre cada inspeccion exista un intervalo de tiempo congruente con
los requerimientos minimos de espesor en el fondo del tanque. Por otra parte, en
aguellos casos donde la velocidad de corrosion no sea determinada y el material del
recipiente presente (visualmente) condiciones aceptables, la inspeccion debe ser

efectuada en un lapso menor a los 10 afios.

De acuerdo con la norma API 653 (Ecopetrol, 2012), las inspecciones de los tanques
son realizadas a partir de dos perspectivas; la primera de ellas corresponde a la
inspeccion del exterior del tanque y evalla todos los aspectos posibles de este sin
interrumpir operaciones o requerir el apagado del mismo; en tanto, la segunda,
inspecciona todas las superficies accesibles del interior del tanque. Dichas
inspecciones pueden ser efectuadas conforme a los enfoques presentados en la

siguiente tabla:
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4"

para tanques de almacenamiento (API, 2014).

Inspeccion Externa ‘

Inspeccion de rutina en servicio; o
e Inspeccion visual externa;
e Inspeccion ultrasonica de

espesor,; y,

e Estudios de proteccién catédica.

Inspeccion Interna

Inspeccionar el dafio existente en
el asentamiento del fondo del
tanque; y,

Evaluar la integridad mecénica del

tanque.

[1.L1.3 Mantenimiento a tanques de almacenamiento (Ecopetrol, 2012)

De acuerdo con Ecopetrol (2012) el proceso para dar mantenimiento a tanques de

almacenamiento se compone de las siguientes fases:

1. Planeacién

Esta fase considera desde la identificacion de la necesidad de la intervencion del

tanque hasta el inicio del alistamiento para su intervencion, por lo que para su

ejecucion se deben realizar las siguientes actividades:

e Compra de materiales;

Definicién de alcance de los trabajos;

e [Estimacion de cantidades de obra;

e [Estimacion de recursos;

e Definicién de cronograma y plan detallado de trabajo;

e Plan de descontaminacion;

e Plan de aislamiento seguro de proceso y eléctrico, si aplica;
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e Identificacion de competencia de personal;

e Identificacion, evaluacion y plan de gestion de riesgos;

e Plan de Manejo Ambiental (PMA);

e Seleccion del contratista o ejecutor;

e Plan de manejo de emergencias;

e Plan de Inspeccion;

e Plan de HSE'Y; y

Plan de calidad.

A través de esta fase, el personal a cargo del mantenimiento asegura que han sido
considerados y evaluados todos los recursos y riesgos requeridos para el desarrollo

del plan de mantenimiento.

2. Alistamiento

En un plan de mantenimiento, el alistamiento hace referencia a la logistica requerida
para la movilizacion del tanque hacia el taller de mantenimiento, asi como de las
operaciones necesarias para realizar un proceso de aislamiento seguro. Las

actividades que se ven involucradas en esta operacion son:

e Movilizacién de contenedores;

11 HSE: Health, Safety and Environment (Salud, Seguridad y Medio ambiente).
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e Herramientas;

e Equipos;

e Instalaciones temporales;

e Llevar el tanque al remanente minimo por parte de operaciones;

e Instalaciéon de facilidades temporales para desocupacion del tanque;

e Instalaciébn y operacion de bombas portétiles para achique del producto

remanente en el tanque; y

Retiro de instrumentacion, telemetrial2.

De esta forma, el equipo de mantenimiento cumple con los preparativos minimos

requeridos para el inicio de las actividades de mantenimiento.

3. Aislamiento seguro

La fase de aislamiento seguro forma parte de los procesos de alistamiento que deben
ejecutarse para iniciar el mantenimiento del tanque. Esta fase tiene por objetivo retirar
el remanente de producto del tanque hasta niveles minimos con el propdsito de permitir
la instalacién de los ciegos en los limites del tanque o de la bateria, y concluye con la
apertura de los manholes del tanque. Las actividades por ejecutar durante esta fase

son:

12 | a telemetria es la medicién de magnitudes fisicas o quimicas captadas a través de sensores. Esta
medicion se realiza, generalmente, haciendo uso de dispositivos inalambricos que miden o rastrean
ondas, temperaturas, vibracién, presion, voltaje, altitud, tiempo, entre otras magnitudes (Terol, 2022).
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e Instalacion de platinas y/o bridas ciegas;

e Apertura de manhole de casco y techo;

e Ventilacion natural del tanque;

e |Instalacién de extractores y ventiladores;

e Retiro de valvulas de compuerta y actuadores;

e Retiro de valvulas de presion de vacio;

e Instalacion de aislamiento eléctrico (SAES'®); y

e Retiro de agitadores y motores.

4. Descontaminacion

Por medio de esta fase se retira el remanente minimo (liquido o sélido) del fondo del
tanque y se limpian otras areas del tanque como paredes, casco Yy techo con el objetivo
de que este se encuentre libre de residuos; esto permite realizar trabajos en caliente
en el interior del tanque. Los pasos por seguir para la descontaminacion del tanque

son.

e Retiro de remanente minimo con camion de vacio y/o bomba portétil;

e Apertura de puerta de barrido;

13 SAES: Sistema de Aislamiento Eléctrico Seguro
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e Retiro de sdlidos remanentes; y

e Lavado de las paredes, fondo y techo con productos biodegradables.

Al concluir las fases de aislamiento y descontaminacion, se garantiza la seguridad del
equipo de mantenimiento, debido a que estas acciones evitan su exposicion a activos

peligrosos (gases, corriente eléctrica, liquidos, entre otras) a lo largo de la operacion.

5. Inspeccion

La fase de inspeccion requiere de la limpieza de superficies y la instalacion de
facilidades para la inspeccion. La inspeccion del tanque cumple con los siguientes

pasos:

Armado de andamios;

e Limpieza de superficies con material abrasivo;

e Inspeccion visual,

e Movilizacion de andamios;

e Ensayos destructivos y no destructivos;

e Toma de datos topograficos; y

e Entrega de reportes de inspeccion.
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Esta fase tiene por objetivo identificar las anomalias que comprometan la integridad
del tanque, asi como recomendar las acciones de correccibn o mitigacion que

garanticen la integridad del tanque en el siguiente ciclo de operacion.

6. Reparaciones metalmecanicas

Esta fase se ejecuta a partir de la etapa final de la fase de descontaminacion, y abarca
los procesos de inspeccion y reparacion, dando paso a la fase de pruebas. A lo largo

de su desarrollo deben llevarse a cabo las siguientes actividades:

Reparaciones en techo;

e Reparaciones en fondo;

e Reparaciones en casco; y

e Reparaciones de accesorios del tanque (escaleras, sellos, tuberias, valvulas,

camaras de espuma, venteos, etc.).

El objetivo de las reparaciones efectuadas es corregir o mitigar las fallas localizadas
durante la inspeccion para de esta forma garantizar la integridad del tanque en el

siguiente ciclo de operaciones.

7. Pruebas

La fase de pruebas involucra la ejecucion de todos los ensayos requeridos para

garantizar la calidad de los trabajos ejecutados y obtener informacion del
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comportamiento del tanque durante la operacién. Las pruebas propuestas para esta

fase son:

e Prueba de estanqueidad;

e [Estudios de asentamientos diferenciales;

e [Estudios de verticalidad;

e Pruebas de calidad de soldadura (rayos X, phase array, caja de vacio, tintas

penetrantes, prueba de calidad u otros ensayos no destructivos);

e Pruebas de flotacibn (membranas internas flotantes, techos externos

flotantes);

e Pruebas de accesorios (telemetria, valvulas, instrumentos, etc.);

e Prueba de sistemas contraincendios (sistemas de rociadores, camaras de

espuma, monitores, detectores, etc.); y

e Pruebas del sistema de puesta a tierra.

A través de esta fase se verifica la integridad del tanque; ademas, se realiza un registro
documental de estos ensayos como requisito para liberar el tanque e iniciar la fase de

recubrimiento.
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8. Recubrimiento

Dentro de esta fase se llevan a cabo las actividades de recubrimiento del tanque
(secciones internas y externas, de sus partes y accesorios). La aplicacion de
recubrimiento protege las laminas del tanque de la corrosion (interna y externa),
adicionando que evita la contaminacion de los liquidos almacenados en el tanque
como consecuencia de la corrosion (6xidos); esta fase implica las siguientes

actividades:

Armado y desarmado de andamios;

e Limpieza y/o preparacion de superficie;

e Aplicacion de las diferentes capas que compone el recubrimiento;

e Pruebas de calidad a cada capa aplicada;

e Marcacion del tanque; e

e I|dentificacion de lineas.

9. Alistamiento de entrega

Una vez finalizada la fase de recubrimiento, se inicia la instalacion de todos los
accesorios del tanque retirados en la fase de alistamiento para su entrega a las

autoridades técnicas. Esta fase involucra las actividades de:

e Desmovilizacion de contenedores, herramientas, equipos e instalaciones

temporales;
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e Aforo del tanque;

e Instalacion de instrumentacion, telemetria, valvulas, actuadores, etc.;

e Cierre de manholes y puertas de barrido; y

e Retiro de SAS'*y SAES™,

En esta fase el equipo de mantenimiento se asegura que el tanque esté listo para
operar, por lo que se entrega un registro formal a satisfaccién del operador, quien

acusa de recibo tras la entrega del tanque.

10.Puesta en servicio

Finalmente, se lleva a cabo la puesta en marcha del equipo, donde se realiza el primer
llenado del tanque con producto de almacenamiento, donde el ejecutor acompaiia al
equipo de operaciones con el proposito de corregir posibles fugas o fallas de las juntas

bridadas, manholes o instrumentos.

A lo largo de este proceso resulta indispensable que, en todo momento, el equipo de
mantenimiento resguarde la seguridad del personal ante la posible ocurrencia de
peligros potenciales como deficiencia y enriquecimiento de oxigeno, riesgos de fuego
y explosion, la presencia de sustancias toxicas, riesgos fisicos, estrés por exposicion
o térmico, manejo de cargas manuales y mecanicas, riesgos locativos, trabajos en

alturas o espacios confinados.

14 SAS: Sistema de Aislamiento Seguro.
15 SAES: Sistema de Aislamiento Eléctrico Seguro.
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(Ecopetrol, 2012)

A lo largo del presente trabajo se ha observado que la presencia de fallas en los
equipos estaticos y/o en sus componentes tiene el poder de ser la antesala de un

accidente industrial; en lo referente a los tanques de almacenamiento, la siguiente

tabla presenta algunas de las causas de derrames y fugas de estos equipos.

CAUSAS DE

FUGASY
DERRAMES

CARACTERISTICAS

e ComUnmente se
presenta en el fondo
del tanque y en
tuberias subterraneas;

Tabla 5. Fugas y derrames en tanques de almacenamiento (Ecopetrol, 2012).

CAUSA RAIZ

e Corrosion;

elLa seleccibn de
materiales; o,

MEDIDAS
PREVENTIVAS

e Cuidadoso disefio e
ingenieria;

e Inspeccién por la
norma

transferencia;

¢ Drenajes
techo;y

e Sobrellenado vy

en

e Llenado rapido;

e Peligro potencial de
incendio;

e Su ocurrencia es
relativamente comdun.

e Grandes volumenes
liberados  facilmente
descubiertos, por lo
general se produce en
una tormenta;

e [nstrumentos y
equipos dafiados;

o Falta de
capacitacion;

e Falla del
mantenimiento en
sistemas de llenado;

eFalla en el wuso
adecuado de
contencion
secundaria.

¢ Baja tasa de formacion; | e Métodos  costosos estandarizada API
-z para prevenir la 653;y
Corrosion e La falta de alerta puede corrosion
continuar durante afos e Programa de
sin ser detectados; vy, mantenimiento.
e Grandes  volumenes
durante largos
periodos, es comun.
e Programas de
Operacion: e Grandes  cantidades | e Error del operador; gerenciamiento de
liberadas; tanques con

procedimientos de
operacion escritas;

¢ Capacitacion;

e Periodos de
pruebas de los
instrumentos.
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CAUSAS DE CARACTERISTICAS CAUSA RAIZ MEDIDAS

FUGASY PREVENTIVAS
DERRAMES

e Su ocurrencia  es
relativamente rara.

¢ Fugas. e Fugas relativamente
comunes en las
tuberias, valvulas vy
accesorios, bombas de
sellos,

Fracturas: ¢ Ocurre en clima frio; e Seleccion de material; | e Buen  disefio vy
soluciones rapidas;
e Fractura del | *Falla de  manera | ePoco detalle del

tanque; catastrofica. disefio; e Evaluacion de la
fractura y efectos
eFalla en la prueba sismicos  después
o Fractura fragil; e Todo el contenido se | hidrostatica; de cada carga de
puede vaciar; servicio importante;
¢ Extremadamente poco e Detalle de la
comun. fabricacion por API
653;

eRotura por | ® Dafos de la tuberia; ¢ Movimiento de tierra. e Detalles de todos los
sismo disefios e ingenieria
e Desgarres de parte de realizados en todos

accesorios; los tanques.

e Pérdida de contenido
del tanque;

e Relativamente raro.

Mantenimiento e Fugas por corrosion; eEscasos programas | e Establecer un
de gerenciamiento en programa de
e Mal funcionamiento de | tanques. mantenimiento  del

la instrumentacion. tanque;

e Periodicamente
realizar una prueba
a los instrumentos;

e Establecer un
programa de
acuerdo con los
estandares de API
653;

e Documentar los
trabajos realizados
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CARACTERISTICAS

CAUSA RAIZ

MEDIDAS
PREVENTIVAS

DERRAMES

en todos los
tanques.

Vandalismo eDafio al abrir las | ®Mala seguridad. e Apropiado  sistema
valvulas; de seguridad.
e Dafio por disparo;
e Arrojar fuego al
contenido del tanque;
e Explosiones causadas
por bombas.
Tuberia e Mayor causa de fugas; e Cumplir con la
¢ Disefio inadecuado o norma APl CODE
o Falta proporcionar | periodos de pruebas. 570.
suficiente capacidad en
las areas de los diques;
¢ Fugas del producto;
e Inadecuada seleccion
de materiales, para la
prevenciéon de la
corrosion;
e Cambio de servicio.
e Establecer un
e Fugas por encima o por | ¢ Inapropiado disefio y programa de
debajo del contenedor operacion. mantenimiento;
Incendio y secundario;
explosion e Garantizar

e Propagacion del
incendio por todas las
fugas del tanque.

cumplimiento de la
norma NFPA,

e Elaborar registros;

e Establecer un
sistema de
emergencia y
rescate;

e Evaluar el proceso
de gestion de
seguridad.
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1.2 Fichatécnica: Descripcion de operacion y tanques de almacenamiento

(Rincon, 2022)

La presente ficha técnica corresponde a un grupo de tanques de almacenamiento
propiedad de la empresa Pecol Energy; estos equipos se ubican en el campo
denominado “La Esperanza” y forman parte de un proceso de separacion y

almacenamiento de crudo.

Este proceso inicia con la extraccion de fluido de los pozos, el cual es transportado al
manifold por medio de las lineas A, B, Cy D, y, a partir de ahi, es separado para su
venta. Para la primera fase del proceso de separacion, el crudo es enviado al tanque
de almacenamiento TK — 001 y el agua aceitosa al Skim Tank; en tanto, dentro de la
segunda fase, el crudo recuperado es enviado al tanque TK — 002 y el agua es

transportada al tanque de aguas residuales TK — A — 001 (Véase figura 15).

TK - 002
10000 BLE

D5 - GENERAL
uean [ >— 5000 BPRD
860 BLS
MANFOLD
DS - PRUEBA
wmeao [ > a0 BPRD

Figura 15. Diagrama de Flujo de Proceso de la operacién en campo “La
Esperanza” (Rincon, 2022).
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De acuerdo con lo expuesto por Rincon (2022), el campo “La Esperanza” inicid sus
operaciones en 2005; no obstante, la empresa no cuenta con un registro historico
referente a actividades de inspeccidn o reparacion en estas unidades; el Unico evento
reportado a lo largo de los afios ha sido el stand by y lavado interno de los tanques,

con una periodicidad de 5 afios.

Los activos pertenecientes a este campo son: dos tanques de almacenamiento de
crudo de 10,000 Bls® cada uno; un Skim Tank de 850 Bls; un tanque de agua de 5,000
Bls; y, dos separadores horizontales, uno general de 5,000 BPRD!’ y otro de prueba

de 3,000 BPRD. A continuacioén, se muestra la informacién general de estos activos:

Tabla 6. Descripcion del tanque de almacenamiento de crudo (Rincén, 2022).

TAG TK - 001
Cod. Construccion AP| STD 650
Fluido Petréleo crudo
Diametro nominal 60 ft

Altura nominal 40 ft

Afo de fabricacion 2003
Capacidad bls 10,000 Bls
Max. Temp. operacion 150 °F
Presion de disefio Atmosférico
Material A-283 Gr C
Espesor nominal 0.312in

Tabla 7. Descripcion del tanque de almacenamiento de crudo (Rincén, 2022).

TAG TK - 002
Cod. Construccion AP| STD 650
Fluido Petréleo crudo
Diametro nominal 60 ft

Altura nominal 40 ft

Afo de fabricacion 2004
Capacidad bls 10,000 Bls
Max. Temp. operacion 150 °F
Presion de disefio Atmosférico
Material A-283 GrC
Espesor nominal 0.312in

16 La unidad Bls significa barriles estandar de petroleo, la que es equivalente a 42 galones (158,98
litros) (Wikipedia, 2022).
17 BPRD (Barriles de Petréleo por dia).
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TAG TK-A-001
Cod. Construcciéon API STD 650
Fluido Agua Residual
Diametro nominal 40 ft

Altura nominal 36 ft

Afo de fabricaciéon 2003
Capacidad bls 5,000 Bls
Max. Temp. operacion | 135 °F
Presiéon de disefio Atmosférico
Material A-516 Gr 70
Espesor nominal 0.250 in

4"

gua (Rincon, 2022).

Tabla 9. Descripciéon del Skim Tank (Rincon, 2022).

TAG SKIM TANK
Cod. Construcciéon API STD 650
Fluido Agua - crudo
Diametro nominal 18 ft

Altura nominal 22 ft

Ano de fabricacion 1995
Capacidad bls 850 Bls
Max. Temp. operaciéon | 150 °F
Presion de disefo Atmosférico
Material A-283 Gr C
Espesor nominal 0.250 in

Tabla 10. Descripcion del separador general (Rincon, 2022).

TAG DS — GENERAL

Cod. Construccion ASME SECC.
VIl

Fluido Multifasico

Diametro nominal 60 IN

Altura nominal 15 ft

Afio de fabricacion 2001

Capacidad bls 5,000 BPRD

Max. Temp. operacion | 176 °F

Presién de disefio 136 psi

Material SA 516 GR 70

Espesor nominal 0.500 in
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Tabla 11. Descripcion del separador de prueba (Rincén, 2022).
J |

TAG DS — PRUEBA

Cod. Construccién ASME SECC.
VIl

Fluido Multifasico

Diametro nominal 40 IN

Altura nominal 12 ft

Ao de fabricacion 2003

Capacidad bls 3,000 BPRD

Max. Temp. operaciéon | 176 °F

Presion de disefio 116 psi

Material SA 516 GR 70

Espesor nominal 0.375in

1.3 Evaluacion de riesgos desde un enfoque semicuantitativo (Mendizabal,

s.f.; Rincon, 2022).

Con el objetivo de conocer el nivel de riesgo asociado a cada uno de los tanques
descritos previamente, Rincon (2022) plantea un analisis de riesgos basado en un
enfoque semicuantitativo denominado analisis de criticidad, el cual permite determinar
cudles son aquellos elementos que poseen mayor riesgo bajo un contexto de
confiabilidad en la operacion. Para lograr lo anterior, este enfoque se fundamenta en

la nocion basica de riesgo planteada en la metodologia IBR, y determina que:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Donde:

e La frecuencia es asociada al niumero de eventos o fallas que presenta el

equipo a evaluar; y,
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e La consecuencia es entendida como: los impactos en términos de flexibilidad
operacional, seguridad, medio ambiente e higiene, ademas de considerar los

costos de reparacion.
De esta forma, la criticidad total del equipo se calcula a partir de la siguiente formula:
CT =F.F. *((1.O. * F.O.) + C.M. +SAH)

Donde:

CT = Criticidad Total;

F.F. = Frecuencia de Fallas;

[.O. = Impacto Operacional,

F.O. = Flexibilidad Operacional;
C.M. = Costo de Mantenimiento; y

SAH = Seguridad Ambiental Higiene.

En el caso de este ejemplo, los factores a ser evaluados fueron ponderados de la

siguiente forma?®®:

Tabla 12. Valores ponderados de Frecuencias de Falla (Rincon, 2022).

angt_) Frecuencia de Fallas o
cualitativo Ponderacion
: anuales
posible
Pobre Mayor a 2

Promedio Dela?

3
Buena De05al 2
Excelente Menor a 0.5

18 La ponderacién de estos factores requiere de la participacién de un amplio equipo de trabajo que
incluya a todas las personas involucradas en la operacién de la planta.
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Tabla 14. Valores

Tabla 15. Valores
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4"

ponderados de Impacto Operacional (Rincon, 2022).

Rango
cualitativo Impacto Operacional Ponderacion
posible

Pérdida de todo el
Pobre
despacho.
Parada del sistema o
. subsistema, la cual tiene
Promedio 7

repercusion en otros
sistemas.
Impacta en niveles de
Buena . : .

inventario o calidad.

4
No genera ningun efecto

Excelente significativo sobre
operaciones de produccion.

ponderados de Flexibilidad Operacional
Rango
cualitativo | Flexibilidad Operacional Ponderacion

Rincon, 2022).

No existe opcibn de
Pobre produccion y no hay funcién
de repuesto.

Promedio Hay opcion de _Trepuesto 5
compartido/almaceén.
Funcién de repuesto

Buena

disponible.

ponderados de Costo de Mantenimiento (Rincon, 2022).

Ra_ng(_) Costo de Mantenimiento .,
cualitativo Ponderacién

posible (i)

Mayor o igual a $20,000.
Buena Menor a $20,000.

Tabla 16. Valores ponderados de Impacto en seguridad, medio ambiente e

Rango
cualitativo

higiene (Rincdn, 2022).

Impacto en seguridad, medio ambiente e higiene Ponderacion

posible

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna

Critico y requiere la notificacibn a entes externos a la
organizacion.

Muy pobre | Afecta el medio ambiente / instalaciones.

Pobre Afecta a las instalaciones causando dafios severos.

Promedio Provoca dafios menores (Medio ambiente - Seguridad).
N rov ningun ti f rson

Excelente No provoca gun tipo de dafios a personas,
instalaciones o al ambiente.
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[11.3.1 Caélculo de la criticidad del equipo (Rincdn, 2022)

Al evaluar el nivel de riesgo de cada uno de los equipos tomando en consideracion los

factores descritos previamente, se obtiene que la criticidad total de los equipos es:

Tabla 17. Célculo de la criticidad total del equipo (Rincon, 2022).

O O A
0 PO

TK - 001 3 7 3 114
TK - 002 3 4 3 78
TK - A -001 3 7 111
Skim Tank 3 8 150
DS - General 3 8 150
DS - Prueba 3 147

Asi, en términos de criticidad total, cada uno de los equipos evaluados por medio de
este enfoque presenta un intervalo de criticidad considerable, ya que son calificados

como equipos medianamente criticos o criticos (Véase tablas 18 y 19).

Tabla 18. Valor de la criticidad total (Rincon, 2022).
Valor de Criticidad Ponderacion

Total

Critico
Mediamente critico
No critico

Entre 70 y 140

Tabla 19. Resultados de la criticidad total del equipo (Rincén, 2022).

Nombre del Criticidad Descripcién
Equipo Total
TK - 001 114 Medianamente critico
TK - 002 78 Medianamente critico
TK - A -001 111 Medianamente critico
Skim Tank Critico
DS - General Critico
DS - Prueba Critico

Dentro de una matriz de riesgos, los resultados anteriores serian ilustrados de la

siguiente forma:
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Nivel de Riesgo

Area de Sistemas
Criticos

Area de Sistemas
de Mediana
Criticidad

- Area de Sistemas
No Criticos

TK - 001
3 TK - 002
TK - A - 001

10 20 30 40 50

Consecuencia
Figura 16. Matriz de Riesgos, segun la criticidad total del equipo (Mendizabal,
s.f.; Rincdn, 2022).

1.4 Plan de Inspeccion (Rincon, 2022)

Una vez categorizado el riesgo relacionado con cada uno de los equipos operados en
la linea de proceso, la gerencia de Pecol Energy aprobd un presupuesto de 13,453.38
USD?*® con el propésito de llevar a cabo las operaciones requeridas por el plan de

inspeccion. Dicho presupuesto contempla los siguientes costos:

19 Ante este punto, cabe destacar que, en lo referente al presente trabajo el valor del presupuesto
presentado por Rincén (2022) fue convertido de peso colombiano (COP) a délar estadounidense (USD)
con el propésito de facilitar la lectura de las cifras desglosadas dentro del mismo. Esta conversién fue
realizada en el mes de enero de 2023, por lo que, al replicar esta operacion en un periodo de tiempo
futuro pueden presentarse variaciones en las cifras.
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Tabla 20. Presupuesto del afio 2022 aprobado para lainspeccion de tanques de
almacenamiento (Rincén, 2022).

Concepto Valor Unitario
b usD

Honorarios por servicio de inspeccion (APl 653) 749.41
Ultrasonido Scan Ay C 642.35
Inspeccion visual 428.24
Liquidos penetrantes 278.35
Particulas magnéticas 256.94
Valor Total 2,355.29

Tabla 21. Presupuesto del afio 2022 aprobado para lainspeccion de recipientes
a presion (Rincén, 2022).

Concepto Valor Unitario
i usD

Honorarios por servicio de inspeccion (API 510) 624.35
Ultrasonido Scan Ay C 535.29
Inspeccion visual 321.18
Liquidos penetrantes 278.35
Particulas magnéticas 256.94
Valor Total 2,016.11

Por tanto, la inspeccion de los cuatro tanques de almacenamiento presentes en el
campo “La Esperanza” tiene un presupuesto aprobado por un monto total de 9,421.16
USD; en tanto, el presupuesto aprobado para la inspeccion de los dos recipientes a

presion es de 4,032.22 USD.

La ejecucién de este plan de inspeccién tiene programada una duracion maxima de
dos meses, donde se planea realizar un stand by de cada uno de los equipos con la
finalidad de ejecutar un programa de inspeccion completo (interna y externa), sin
interrumpir la operacion del campo. Tal programa de inspeccion tendra presente el

siguiente calendario:
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Tabla 22. Cronograma del afio 2022 de inspeccion de tanques de
almacenamiento y recipientes a presion (Rincon, 2022).

Nombre del
equipo

Skim Tank

DS - General

DS - Prueba

TK =001

TK-A =001

TK - 002

Informes de
inspeccion

Plan de accién

Como se observa en la tabla 22, una vez realizada la inspeccién de los equipos
evaluados, los inspectores especializados y el equipo de trabajo de Pecol Energy
iniciaran la elaboracién de un plan de mitigacion con el objetivo de disminuir el nivel de
riesgo presente en los equipos, los cuales, al momento de la evaluacién presentaron
niveles medianamente altos. De esta forma, una vez mitigado el riesgo a niveles
aceptables, el equipo de trabajo podra elaborar una nueva matriz de riesgo y planificar

el monitoreo de los equipos, asi como futuras inspecciones.

Conclusiones del capitulo.

A través del ejemplo ilustrativo planteado dentro de este capitulo y de la informacion

técnica referente a tanques de almacenamiento se reitera la importancia de efectuar
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el andlisis de riesgo de las instalaciones de una planta industrial a partir de su puesta
en marchay a lo largo de la operacion de la misma, con la finalidad de prevenir, en la
medida de lo posible, la ocurrencia cualquier evento desafortunado (accidente
industrial). Estas acciones otorgan a la gerencia y al equipo de operacion, la confianza
gue requieren para ejecutar sus labores, ademas de mitigar el riesgo derivado de la

falla de alguno de los equipos presentes en las instalaciones de una planta industrial.

En el caso del campo “La Esperanza” de Pecol Energy, se observa que la empresa no
contaba con un registro histérico referente a actividades de inspeccion y reparacion,
Unicamente se habia realizado una inspeccién al equipo que compone el sistema de
separacion y almacenamiento de crudo, lo cual ha tenido consecuencias sobre el nivel
de riesgo bajo el que opera este campo, al presentar elementos con un nivel de riesgo
superior a lo que se considera medianamente critico. Es decir, bajo las condiciones
sefialadas por Rincon (2022), la operacién de este campo es poco confiable, lo cual,
sin la intervencion de un programa adecuado de gestion de riesgo, deberia representar
un foco rojo para la gerencia de la empresa, los trabajadores, las comunidades

aledafas y las respectivas autoridades.

No obstante, si esta empresa contindia con las acciones preventivas que ha iniciado
por medio de la implementacién de un plan de integridad, para cuidar la integridad
mecéanica de las instalaciones, tiene la capacidad de mejorar la confiabilidad de las
operaciones del campo, ademas de que debe dar prioridad a las actividades
necesarias para mitigar, monitorear y controlar el riesgo de las instalaciones a partir

de 2022 y hasta el fin de la vida util de los equipos que la componen.
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Conclusiones Generales

A lo largo del presente trabajo se ha observado que la seguridad en los procesos
industriales es un tema relevante para los gobiernos, comunidades e instituciones,
pero especialmente para las empresas quimicas y de hidrocarburos, ya que la
probabilidad de ocurrencia de un accidente industrial y sus catastroficas
consecuencias son un hecho implicito a la operacion de las plantas industriales, debido
al manejo de sustancias quimicas altamente peligrosas dentro de sus instalaciones,
pero sobre todo por su origen que se relaciona con la pérdida de fluido de los equipos
gue pertenecen a dichas instalaciones. Por esta razon, para la industria, resulta

imprescindible prevenir los problemas de contencion.

Bajo este contexto, una de las soluciones mas recomendadas es la implementacion
de un sistema de integridad mecanica, el cual se centra en asegurar la integridad
mecanica de la planta industrial, al mismo tiempo que garantiza la confiabilidad,
rentabilidad y el desempefio seguro de la operacion a lo largo del ciclo de vida de la
planta industrial; el sistema debe ser capaz de atender las necesidades de la empresa
y realizar un gerenciamiento de equipos eficiente como identificar las capacidades de
los equipos, ademas de darles un tratamiento preventivo y predictivo, siendo este

altimo el punto més sustancial del sistema.

En el caso del sistema de integridad mecanica, el gerenciamiento de activos cobra
especial importancia porque a través de este se establece el nivel de riesgo bajo el
que operan los activos pertenecientes a la planta industrial y se tiene la capacidad de

gestionar este riesgo con el objetivo de mantenerlo a niveles minimos, segun lo
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determine el personal especializado y la gerencia de la empresa. Basicamente, esto
se logra con la ejecucion de la Inspeccion Basada en Riesgos dentro del modelo de

gestion de integridad mecénica.

La gestion de activos por medio de IBR es un factor que deriva de la nocion de riesgo
de esta metodologia, pues con ésta determina que si el riesgo es conocido y su
magnitud establecida, el riesgo puede ser gestionado debidamente; en términos de
IBR esto conlleva a plantear diferentes escenarios que determinen todas las fallas
posibles que puedan afectar a un sistema, equipo o componente, a la vez que, se
evallan aguellas consecuencias que se llegan a desencadenar a partir de este hecho.
Este analisis de la probabilidad de falla y sus consecuencias facilitara la toma de

decisiones gerenciales respecto al nivel de riesgo aceptable para la empresa.

Al aplicar la metodologia de IBR como una herramienta de gestion de riesgos y mejora
continua, se obtiene, estratégicamente, conocimiento sobre el estado de los equipos y
de las instalaciones de la planta, al mismo tiempo que se controlan y mitigan los riesgos
asociados a la operacion, garantizado asi la integridad mecéanica de las instalaciones

y la confiabilidad de la operacion.

Una muestra de esta situacion se observa claramente en el ejemplo ilustrativo
planteado en el capitulo final, pues la falta de un programa de seguridad en los
procesos a lo largo de 17 afos ha derivado en una operacion riesgosa para la
seguridad, el medio ambiente, la higiene y la produccion. No obstante, con el proyecto

de implementacion de un sistema de integridad mecanica que la empresa esta
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ejecutando esta situacion puede ser redirigida, permitiendo que este campo empiece

a operar bajo niveles de riesgo adecuados.
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