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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion de la metodologia de analisis cualitativo de
Inspeccion Basada en Riesgo (RBI) segun el Instituto Americano del Petrdleo en sus précticas
recomendadas APl RP 580 y 581, para 27 equipos estaticos de la empresa Celulosa Arauco y
Constitucion.

La metodologia de Inspeccion basada en riesgo permite evaluar y determinar los valores de
riesgo asociados fallas segun el tipo de fluido, los mecanismos de dafio activos (o
potencialmente activos), y la gestion de los equipos estaticos.

Actualmente los equipos estaticos de esta planta suelen estar sujetos a desarrollos de planes de
inspeccion genéricos segun sea el tipo de equipo, lo que hace indispensable implementar una
metodologia que considere el riesgo asociado entre la probabilidad y la consecuencia que
pudiese generar un evento no deseado, que permita mejorar la seguridad y confiabilidad de la
planta, permitiendo optimizar los planes de inspeccién de los equipos estaticos a analizar.

Una de las caracteristicas de la metodologia IBR API es que permite valorar y determinar el
valor del riesgo segun la probabilidad y consecuencia de falla asociado a cada unidad, equipo y
componente. Esto permite establecer un orden jerarquizado de los equipos estaticos de la planta
Celulosa Arauco y Constitucion segun su nivel de criticidad, incluyendo identificar los factores
que mas influyen en los niveles de riesgo y evaluar medidas que permitan disminuirlos.

En este estudio se presentaran las bases de la metodologia y el andlisis de los resultados

obtenidos a través de la aplicacion a 27 equipos estaticos de la empresa.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

El desarrollo de este trabajo estd basado en la aplicacién de la metodologia Inspeccion Basada
en Riesgo (RBI) segun el Instituto Americano de Petrdleo en sus précticas recomendadas API
RP 580 y 581, estudio solicitado por empresa Celulosa Arauco y Constitucion.

La empresa Celulosa Arauco y Constitucién (CELCO), es una empresa Chilena ubicada en la
costa de la ciudad de Constitucion, dedicada a la fabricacion y comercializacion de pulpa de
celulosa sin blanquear y derivados resultantes del proceso. La madera utilizada en el proceso de
fabricacion de celulosa en planta Constitucidn es s6lo pino radiata.

En la planta, el &rea de procesos se encuentra dividida por el area de fibra y el area de energia 'y

recuperacion.

El &rea fibra estd compuesta por:

1. Area preparacion madera
Area de digestores

Area lavado y clasificacion
Area de secado y linea final
Area de manejo de Desechos
Avrea tratamiento de efluentes

ok wn

Mientras que el area de Energia y recuperacion esta compuesta por:

1. Area desmineralizado
Area evaporadores

Area Caustificacion

Area horno de cal

Area planta de agua

Area caldera de poder
Area caldera recuperadora
Area generacion de energia

NN

La evolucién de la tecnologia y la alta competencia industrial a nivel mundial exige a las
empresas que demuestren cada vez un mayor nivel de confiabilidad en sus equipos, por lo que
es necesario utilizar metodologias que permitan optimizar los planes de inspeccion para los
estos.

Una de las metodologias con gran respaldo a nivel internacional es la metodologia de Inspeccion

Basada en Riesgo del Instituto Americano del Petroleo (API RBI), la que tiene alcance en los

2



Capitulo 1. Introduccion

equipos estaticos industriales, es decir, tanques atmosféricos, recipientes a presion,
intercambiadores de calor y tuberias.

Dentro de la planta, existe una alta cantidad de equipos y componentes a los que se puede aplicar
la metodologia APl RBI, pero uno de los inconvenientes es que esta metodologia consume gran
cantidad de recursos, por lo que es necesario seleccionar los equipos que puedan resultar mas
criticos para aplicar un mayor nivel de detalle en el analisis, estos son aquellos equipos que si
fallan presentaran los mayores costos econémicos, ademas de que podrian llegar a causar dafios

al personal, parar un area o el proceso productivo de la planta en su totalidad.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Celulosa Arauco y Constitucion es una empresa que comenzé su funcionamiento cerca del afio
1970, desde entonces trabajan con equipos industriales de alta calidad instalados en todas las
areas de la planta, equipos de los cuales muchos contindan activos operando actualmente desde
entonces.

Los equipos a los que se les aplicara la metodologia estan en un rango entre 5 y 40 afios de
servicio en la planta aproximadamente, y se sabe que gran parte de la informacion de alta
prioridad para el analisis de estos equipos no se encuentra disponible o no esta correctamente
definida en la base de datos de la empresa. Esto indica que no existe una jerarquizacion del
riesgo de los equipos con una base tedrica confiable para la elaboracion de planes de inspeccion
Optimos, lo que ademas aumenta la probabilidad de falla debido a la incertidumbre por falta de
informacion.

Ademas, gran parte de los planes de mantencion actuales de los equipos estan basados en las
experiencias del personal a cargo, asimismo de estimaciones y recomendaciones segun el
historial que presenten. Esto produce la necesidad de generar una nueva base de datos que
permita identificar los pardmetros necesarios de cada equipo para obtener una jerarquizacion
confiable del nivel de criticidad de los equipos dentro de la empresa para planificar las

actividades de mantenimiento predictivo.
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1.3 SOLUCION PROPUESTA

Para resolver este problema, se propone generar una base de datos actualizada y desarrollar un
documento Excel que permita implementar la metodologia de inspeccion basada en riesgo (RBI)
segun lanorma API, logrando evaluar el nivel de riesgo actual de la planta, ademés de establecer
la probabilidad de falla (PoF) y consecuencia de falla (CoF) de los equipos analizados.
Segun lanorma API RP 580, un programa de inspeccion esta basado en riesgo cuando se emplea
una metodologia que considere la evaluacion de la probabilidad de falla y sus consecuencias.
Esta metodologia presenta un proceso de valoracion y administracion de riesgo que se centra en
la pérdida de contenido a presién debido al deterioro del material, se utiliza como estrategia de
gestién tecnoldgica, que identifica, evalia y permite localizar los riesgos industriales partiendo
por el estudio de la integridad de los equipos para una unidad de proceso, seccion o sistema.
La metodologia RBI se apoya en varias normas internacionales y précticas recomendadas que
han sido desarrolladas por el Instituto Americano del Petrdleo, las que en gran mayoria fueron
adoptadas por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) para complementar el
codigo de calderas y los codigos de otros comités, algunas son:

e API 510: Pressure Vessel Inspection Code: In-Service Inspection, Rating, Repair, and

Alteration
e API 570: Piping Inspection Code: In-Service Inspection, Rating, Repair, and Alteration
e API RP 571: Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining and
Petrochemical Industries

e API 579-1/ ASME FFS-1: Fitness for Service

e API RP 580: Risk-Based Inspection

e API RP 581: Risk-Based Inspection Technology

e API 620: Design and Construction of Large, Welded, Low-pressure Storage Tanks

e API 650: Welded Tanks for Oil Storage

e API STD 653: Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction

Dentro de estas normas, aquellas que indican los pasos para aplicar la metodologia RBI API

son.
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e API RP 580 - Risk Based Inspection, proporciona los elementos basicos para desarrollar
y llevar a cabo un programa de IBR, ademas de lineamientos para aplicar la metodologia
correcta y sistematicamente, responde a la pregunta de ‘qué’” hay que hacer.

e API RP 581 - Risk Based Inspection Tecnhnology, ofrece un desglose detallado acerca
de aplicacién de la metodologia utilizando metodologias preparadas especificamente
para establecer el ‘como’ se desarrolla una evaluacion RBI API.

Estas normas ofrecen variadas herramientas para interpretar el riesgo, la probabilidad de falla,
y la consecuencia de falla. Estos son factores que permitiran llevar a cabo el programa RBI en
base a analisis cualitativos y/o cuantitativos.

Con la informacién de los equipos y los resultados del valor de riesgo que presentan se
determinara su nivel de criticidad jerarquicamente y se presentara una frecuencia de inspeccién
recomendada. Cabe destacar que el nivel de riesgo aceptable ante fallas debe ser propio de cada

organizacion, y sera la misma organizacion quien lo defina.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Implementar la metodologia cualitativa de Inspeccién basada en riesgo a 27 equipos estaticos
de la empresa Celulosa Arauco y Constitucién, tomando como base la norma API en sus
practicas recomendadas APl RP 580 y APl RP 581.

1.4.2 Objetivos especificos

e Crear una base de datos de la informacion técnica de los fluidos y equipos estaticos
analizados en la planta CELCO para la implementacién de la metodologia RBI segun
las practicas recomendadas API 580 y API 581, Tercera edicion, 2016.

e Analizar las normas del instituto americano del petréleo API 510, 570, 571, 579 y 653.

e Disefar planilla Excel que permita realizar el analisis cualitativo de la metodologia RBI
(API RP 580y 581 3rd Edition, 2016), y representarla en una matriz de riesgo segun los

resultados obtenidos.
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e Implementar el analisis cualitativo de la metodologia RBI APl a 27 equipos estaticos de
Celulosa Arauco y Constitucién

e Establecer un orden jerarquizado de los equipos estaticos de Planta CELCO segun su
nivel de Criticidad.

e Identificar los factores que mas influyen en los niveles de riesgo

1.5 RESULTADOS ESPERADOS

Dentro de los resultados esperados, se creara una base de datos actualizada de 27 equipos
estaticos de la planta CELCO con las propiedades fisicas del fluido y del equipo, necesarias para
implementar un analisis cualitativo de inspeccion basada en riesgo.
Se determinaré el nivel de riesgo asociado a cada equipo a través del método cualitativo, y se
realizard una jerarquizacion del riesgo, representandolo en una Matriz de riesgo para el conjunto
de equipos evaluados como se puede observar en la Ilustracion 1.1.

MATRIZ FRECUENCIA DE INSPECCION

12 a4 meses

CATEGORIA DE PROBABILIDAD

A B c D E
CATEGORIA DE CONSECUENCIA
Equivalencias:
24 a 36 18a24 12a14
Meses Meses Meses

lHustracion 1.1 Ejemplo evaluacion del riesgo para un equipo en una Matriz de riesgo.

Fuente: Propia.

Se determinard un valor de riesgo asociado a cada par ordenado de la matriz, los niveles de
riesgo se representaran por 4 categorias: Bajo, Mediano, Mediano-alto y Alto; y a cada categoria

se le asignara una frecuencia de inspeccién recomendada determinada en una cantidad de meses.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 INTRODUCCION A LA METODOLOGIA RBI

Un estudio RBI esté basado principalmente en la aplicacion de las practicas recomendadas API
RP 580 y 581, en conjunto con otros estdndares internacionales. Esta metodologia busca evaluar
y determinar el nivel de riesgo presente, a escala tanto de empresa como componente de equipo,
ademas de buscar garantizar la capacidad de contencion de fluidos en equipos estaticos, donde
el modo de falla a evitar es la rotura.

El riesgo viene definido por la multiplicacion de la probabilidad de falla (PoF) y la consecuencia
de falla (CoF), la PoF estd compuesta por los mecanismos de dafio metaltrgico, mecanico y de
operacion, ademas de la efectividad de las inspecciones y el estado general de los equipos,
mientras que la CoF esta basada en las caracteristicas del fluido presente, las condiciones del
entorno de la instalacion y los métodos de mitigacion activos.

Algunas de las normas en las que se basa la metodologia son:

Inspeccion:
a) API 653 — Inspeccion y evaluacion de Tanques de almacenamiento
b) API 510 — Inspeccion y evaluacion de Recipientes a presion
c) API 570 — Inspeccion y evaluacion de Tuberias de proceso

d) API 571 — Mecanismos de deterioro que afectan los equipos estaticos

Confiabilidad:
a) API RP 580 — Inspeccion Basada en Riesgo
b) API RP 581 — Metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo

Evaluacion:
a) API RP 579 - Fitness for Service

El conocimiento y la aplicacion adecuada de estas normativas permite establecer frecuencias y
alcances de las inspecciones con base en la valoracion del comportamiento historico, modos de
degradacion o deterioro, factores de dafio, caracteristicas de disefio, condiciones de operacion,
mantenimiento, inspeccién y politicas gerenciales tomando en cuenta al mismo tiempo la
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calidad y efectividad de la inspeccidn, asi como las consecuencias asociadas a las potenciales
fallas. [1]

2.2 INSPECCION Y SUS FUNDAMENTOS

Un programa de inspeccién estd basado en riesgo cuando se emplea una metodologia que
considere la evaluacién de la probabilidad de falla y sus consecuencias. La inspeccién nos ayuda
a reducir la probabilidad de falla, porque reduce la incertidumbre presente respecto a la
condicion que el equipo verdaderamente tiene.

El Instituto Americano del Petréleo (API) define inspeccion como:

“Conjunto de actividades desarrolladas para verificar que los materiales, procesos de
fabricacién, construccién, evaluaciones, pruebas, reparaciones, etc., estén de acuerdo con los
codigos de ingenieria aplicables y/o cumplan con los requerimientos exigidos en los
procedimientos escritos por el propietario de los activos.”

El propdsito de un plan de inspeccién es definir las actividades necesarias para detectar el

deterioro en servicio de los equipos antes de que se produzcan las fallas.

La normativa API indica que el plan de inspeccién debe identificar sistematicamente cuatro

preguntas:

1. ¢ Qué tipos de dafios se producen?

Primero se deben identificar cuales son los materiales con los que esta construidos los equipos
de la instalacion. Dependiendo del tipo de material, se podra determinar si es susceptible a los
diferentes mecanismos de deterioro. De igual manera, se debe evaluar la severidad del ambiente
y la susceptibilidad del material, combinando estos factores se pueden identificar los
mecanismos de dafio que puedan estar presentes, sefialadas en la practica recomendada APl RP
571.

2. ¢Dénde deben detectarse?

Para determinar donde deben detectarse los tipos de dafio, se aplican criterios para establecer

las areas preferentes donde los mecanismos de deterioro se manifiestan. Identificando el
9
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mecanismo de deterioro podremos identificar cuales son las zonas donde pudiésemos encontrar

los mecanismos de deterioro logrando la identificacion de los puntos débiles de la instalacion.

3. ¢ Como pueden detectarse?

Los mecanismos de dafio se manifiestan como:

Pérdida de espesor

Agrietamiento

Dafios internos y externos

- Dafios en la microestructura de materiales
Por ende, hay que identificar cuales son las técnicas de inspeccion efectivas para identificar la
morfologia de cdmo se manifiesta ese mecanismo de deterioro, de tal manera que cuando se
realice una inspeccion, se pueda tener una mayor probabilidad de detectar la falla cuando aun

esta incipiente o cuando aun no ha llegado a los limites de deterioro para evitar la ruptura.

4. ¢Cuando o con qué frecuencia debe inspeccionarse?

Esto dependera del tipo de mecanismo de deterioro que estemos evaluando. Por ejemplo, la
corrosién tiene un comportamiento lineal que permite realizar una proyeccién del crecimiento
de esta, y se podra identificar en qué momento va a alcanzar los niveles de deterioro que no son

tolerables para la instituciéon.

Expertos sefialan que es comun que en la jerarquizacién del riesgo de los equipos se cumpla el
Principio de Pareto[2], que hace referencia a que solo un 20% de los equipos contribuyen el
80% del riesgo total acumulado. Es por esto, que una estrategia en la inspeccion basada en riesgo
consiste en dedicar mayores esfuerzos a aquellos equipos que presenten un alto riesgo, y para

aquellos que presenten bajo riesgo se concentran menores recursos.

2.3 ALCANCE DE LA INSPECCION BASADA EN RIESGO

La inspeccion basada en riesgo de API estd principalmente enfocada para equipos estaticos
presentes en la industria del petroleo y refineria, aunque no limita para utilizarla en industrias

de otras categorias si los equipos estan dentro del alcance de la inspeccion.
10
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Aquellos equipos estaticos que considera la metodologia son:
e Recipientes sujetos a presion: Todos los componentes sometidos a presion.
e Tanques de almacenamiento: Atmosféricos y presurizados.
e Tuberias de proceso: Tubos y componentes de los tubos.
e Equipos rotatorios: Componentes sometidos a presion.
e Calentadores y quemadores: Componentes presurizados.
e Intercambiadores de calor: Cuerpos, cabezas, canales y haz de tubos.

e Dispositivos de alivio de presion.

Ademas, la metodologia indica que no aplica para:
e Instrumentos y sistemas de control.
e Sistemas eléctricos.
e Sistemas estructurales.

e Componentes de maquinaria (excepto bombas y compresores cubiertos).

24 MATRIZ DE RIESGO

Los andlisis de inspeccion basados en riesgo requieren del calculo de probabilidades de falla 'y
modelaje de las consecuencias de esta. Combinando los factores que componen la probabilidad
de fallay Consecuencia de falla se puede obtener el valor del riesgo, representado en la Ecuacién
1.

Riesgo(t) = Probabilidad de falla(t) x Consecuencias. (1)

Para metodologias de clasificacion de riesgos que usan categorias de probabilidad y
consecuencia, la matriz de riesgo es una forma muy efectiva de comunicar la distribucién del
riesgo dentro de una planta o unidad de proceso sin valores numéricos, representando la
clasificacion de la PoF (eje ordenadas) y de la CoF (eje abcisas). Un ejemplo de matriz de riesgo

se muestra en la llustracion 2.1. En esta matriz, las categorias de consecuencia y de probabilidad
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estan arregladas de tal forma que el riesgo mas alto es hacia la esquina superior derecha, también
interpretado segun los colores de cada casilla que representan el nivel de riesgo, verde para el
mas bajo y rojo para el mas alto.

Para calificar los factores del riesgo, se asignan valores numéricos a las categorias para asi
determinar el par ordenado correspondiente.

API establece de manera predeterminada los niveles de riesgo, pero cada compafiia debe
establecer los suyos, por ende, el primer paso es calibrar la matriz de riesgo para que los limites
de riesgo maximo permisible estén acorde a las politicas internas de la compafiia a la cual se le
esta aplicando la metodologia.

RISK

Medium High
Medium

Probability

A B C o E

Consequence

llustracion 2.1 Matriz de Riesgo, Fuente: API-RP-580

Por lo tanto, la organizacion debe determinar el limite de riesgo que estan dispuestos a aceptar,
y justo antes de que ocurra ese nivel de riesgo limite, se deben ejecutan las actividades de
inspeccion. El riesgo limite hace referencia a los limites de pérdidas econdmicas, dafios a

equipos, dafios a personas, liberacidn de fluidos toxicos y dafio al medioambiente.

2.5 FLUJO DE TRABAJO

Una vez seleccionados los sistemas, equipos y/o circuitos de tuberia a los cuales se le aplicara

la metodologia RBI API, se deben comenzar a seguir los pasos del flujo de trabajo que se
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observan en la llustraciéon 2.2 definidos en API RP 581 para la inspeccion basada en riesgo,

estos son detallados a continuacién [3] :

oz lidacion
Recoleccién de A tVar s 4 |
Informacién ek
Informacion

Retroalimentacién Andlisis de Riesgo por Sistemas Andlisis de Riesgo por Equipo

Funcional de los (Grupos de Inventario y Mecanismos de
Sistemas

Identificacion | Sistematizacion Valoracién de

Lazos de Corrosion) Deterioro

Valoracién de la

Probabilidad de Falla Detenninacién dela
del Sistema Probabilidad de Falla del

Equipo

Valoracion de la Consecuencias de Fallas
Consecuencia de Falla (Nivel 1 / Nivel 2)
por Sistema

Ejecucién de Planes de Determinacién del Estimacion de | Ri
Inspeccion y Acciones de Riesgo por Sistemas 2 ;\macu/o; b e
Mantenimiento {Brea/Finandero)
< Desarrollo de Planes Genéricos de Desarrollo de Planes Especificos de
Inspeccion API 510 / 570 /653 Inspeccion API RP 581

Identificacion de Areas de atencién

Monitoreo
(Indicadores)

Validacion de Resultados
y Recomendaciones

llustracion 2.2 Flujo de trabajo RBI, Fuente: Aplicacion de la Tecnologia de Inspeccion
Basada en Riesgo ( IBR ) para la Generacion de Planes Optimos de Inspeccion a Equipos
Estéaticos en la Industria del Petréleo y Gas [3].

25.1 Recoleccion de informacion

El primer paso es obtener, comprender y evaluar los datos técnicos e informacion necesaria para
establecer la base del anlisis para desarrollar el mapa de riesgos y el plan de inspeccion. En tal
sentido, se toma en consideracion la informacion relativa al disefio, fabricacion, instalacion,
operacion y mantenimiento de los equipos y componentes de la instalacion, asi como la
informacion disponible de los registros de inspeccion.
Entre las fuentes de informacién méas importantes para el desarrollo de este estudio, se
encuentran:

- Diagramas de flujo de proceso (DFP’s o PFD’s)

- Diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI’s o P&ID’s)

- Planos generales de la plataforma (PLG)

- Planos isométricos

- Historia y registro de inspecciones y mantenimientos realizados
13
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- Caracterizacion de los fluidos de los sistemas
- Hojas de especificacion de equipos, hojas de seguridad de las substancias de proceso
- Estudios previos de riesgo y cualquier otra informacidn técnica que contribuya al

desarrollo del estudio.

2.5.2 Validacion de la informacién

Se debe asegurar que la informacién recopilada esté actualizada y validada por personas
debidamente capacitadas en areas especificas, con el consecuente beneficio para la calidad de
los analisis. La necesidad de garantizar la informacién es maultiple, dado que pueden existir
documentos, diagramas y datos no actualizados que no reflejen la realidad de la instalacién, la
falta de trazabilidad de las inspecciones, errores de los inspectores y otras fuentes que pueden
afectar negativamente la exactitud de los resultados.

Por lo cual se emplean esfuerzos para reducir las posibles fuentes de error, realizando:
- Confrontacién fisica de los diagramas e isométricos.
- Reuniones de validacion de informacion con los expertos de cada area.
- Verificacion de las variables operacionales.
- Comparacion entre las magnitudes de las velocidades de corrosion registradas con base

a las inspecciones y las registradas en bibliografia o instalaciones similares.

La actualizacién de la informacidn se limita a considerar todas las lineas y equipos existentes
en las instalaciones y descartar aquellos que han sido retirados de servicio, con el fin de generar
los planes de inspeccion y acciones de mantenimiento acordes a la realidad operacional y
evitando generar planes y acciones no necesarias, asi como el almacenamiento de datos menos

confiables.

14



Capitulo 2. Marco tedrico

2.5.3 ldentificacién funcional de los sistemas, sistematizacion y valoracion de los

mecanismos de deterioro

En este paso se debe separar la planta en funciones, es decir, separarla por las areas de
funcionamiento y los equipos a los cuales se les aplicard la metodologia. Algunos ejemplos en
celulosa Arauco de areas de funcionamiento son: digestores, lavado y clasificacion, secado,
embalajes, horno de cal, etc.

Para la valoracion de los mecanismos de deterioro en RBI API, se utiliza la norma APl RP 571
denominada “Mecanismos de dafio que afectan los equipos estaticos en la industria de la
refineria y petr6leo”. En este documento, se presentan los mecanismos de dafio activos o
potencialmente activos, especificando el concepto de cual es el problema que se estd
presentando, cuales son los materiales susceptibles y la técnica de inspeccion y monitoreo que

puede ser aplicada.

2.5.4 Andlisis de riesgo

Existen dos tipos de analisis: Cualitativo y Cuantitativo. La diferencia que radica entre uno y
otro es el nivel de detalle que se requiere, y que un analisis de riesgo por sistemas (cualitativo)
nos brinda niveles de riesgos relativos entre los equipos, este anélisis no esta relacionado con
unidades monetarias; mientras que un andlisis de riesgo por equipo (cuantitativo) en
comparacion si esta relacionado con unidades monetarias debido a que se realizan célculos de
nivel de riesgo absoluto al que esta sometido el equipo o componente.

La aplicacion completa de la metodologia RBI API incluye una evaluacion del riesgo de manera
cualitativa y semicuantitativa o cuantitativa para los equipos analizados, pero en este informe
solo se presentaran los resultados de una evaluacion cualitativa del riesgo, con el fin de
determinar el nivel de riesgo de manera general en los equipos segun la metodologia, lo que
permitird a al equipo RBI identificar los equipos mas criticos para considerar si a futuro realizar
la segunda parte de la implementacién de la metodologia que culminaria con la implementacion
de analisis cuantitativo [4].

A continuacion, se sefialan las caracteristicas de los dos tipos de analisis.
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2.5.4.1 Analisis de riesgo Cualitativo (Por sistemas)
Lo que se persigue es realizar un estudio general que permita hacer una valoracion del riesgo en
base a:

- Probabilidad de falla

- Consecuencias de dafio por explosiones e incendios

- Consecuencia de fuga de fluidos toxicos
Este analisis permite tomar decisiones de las cuéles son los equipos a los que hay que dedicar
mayor esfuerzo en los analisis. Al realizar una valoracién de la PoF y CoF se estan calificando
los principales factores influyentes en la PoF y CoF que mediante la metodologia del Instituto
Americano del Petroleo vienen a ser clasificados en una matriz, lo que nos permite realizar una
determinacion del riesgo de cada uno de esos sistemas.
Para implementar el método cualitativo, se utiliza el Apéndice A “Workbook for qualitative
risk-based inspection analysis” de APl RP 581, que se encuentra adjunto en el Anexo 1 de este
documento.
Este tipo de andlisis facilita una vision general del riesgo en la totalidad de los equipos, lo que
permite establecer una jerarquizacion del riesgo presente sin la necesidad de invertir una gran
cantidad de recursos en comparacion a un andlisis cuantitativo, que requiere de alto nivel de
precision y una gran cantidad de informacién de la empresa, equipos y fluidos presentes.
El andlisis de riesgo cualitativo no incluye andlisis de consecuencias de riesgo en términos
econdémicos, ademas los planes de inspeccidn que se realizan bajo andlisis cualitativo suelen
estar sujetos al desarrollo de planes de mantencion genéricos de API, como: API 510 (para
recipientes a presion), APl 570 (tuberias), APl 653 (tanques atmosféricos), etc., segun sea el

tipo de equipo que abarca la metodologia.

2.5.4.2 Analisis de riesgo Cuantitativo o Semicuantitativo (Por equipo)
Para este tipo de analisis se realiza un procedimiento de calculo bastante riguroso, donde se hace
una determinacion del riesgo para cada componente del equipo que esté dentro del alcance de
la metodologia, obteniendo un valor numérico de la probabilidad y consecuencia de falla segin
los escenarios de riesgo que se puedan presentar si llegase a ocurrir rotura en el componente.
El calculo de la probabilidad de falla se determina segun los mecanismos de falla activos o
potencialmente activos el equipo, los métodos de mitigacion en el area en caso de fugas y la
16
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evaluacion de la efectividad de los métodos de inspeccion utilizados para cada mecanismo de
dafo de los componentes.

El célculo de consecuencia de falla puede ser representado de manera cuantitativa o
semicuantitativa, diferenciandose por consecuencias asociadas al area en metros cuadrados que
rodea al equipo (analisis semicuantitativo), y por consecuencias asociados a dafios econémicos
producto de las consecuencias de rotura del componente (andlisis cuantitativo).

De igual manera, el nivel de analisis de CoF se determina segun los tipos de fluidos presentes
en los componentes analizados segun:

- Nivel 1: El procedimiento de célculo utiliza fluidos representativos comdnmente
presentes en la industria de la refineria y petréleo en las corrientes de flujo de la
instalacion.

- Nivel 2: Se simula el comportamiento de los fluidos tal cual como el balance de masa y
energia esta representados en los diagramas de flujo de proceso. Esto quiere decir que
se deben determinar con alto grado de precision cuales son las propiedades fisicas y
quimicas de cada fluido, lo que permitird un andlisis preciso del valor de riesgo del

equipo o componente.

Una vez determinado el valor del riesgo del equipo, se procede a desarrollar planes especificos
de inspeccion segin APl RP 581, que estan directamente relacionados con los mecanismos de
deterioro activos o potencialmente activos y el nivel de intensidad estd afectado por la

consecuencia de la fuga de inventario que pueda tener ese equipo a la instalacion como tal.

2.5.5 Ildentificacion de areas de atencion

Luego de realizar los andlisis de riesgos, es posible que se puedan detectar mejoras desde el
punto de vista de deteccion de fugas, aislamiento de fugas o sistemas de combate contra
incendios o contra fuga de fluidos tdxicos. Estas mejoras deben ser analizadas con la gerencia a

cargo y evaluar la implementacion para disminuir las consecuencias de falla.
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2.5.6 Validacidn de resultados y recomendaciones

Se analizan los resultados con el equipo de ingenieros utilizando recursos como un
“brainstorming” (lluvia de ideas) que permita obtener conclusiones de los resultados y

recomendaciones a tomar.

2.5.7 Ejecucion de planes de inspeccion y Acciones de mantenimiento

En este punto es donde la gerencia decide si realizar la ejecucion de los planes de inspeccion y
acciones de mantenimiento que se han detectado.

Esto definitivamente afectara los indicadores de gestion y confiabilidad de la planta, y lo mas
importante es destacar que esto es un proceso iterativo de mejoramiento continuo, donde a
medida que se van desarrollando los planes inspeccion se obtiene una retroalimentacion de la
base de datos, lo que permite cada vez tener un mayor control del sistema permitiendo tomar
mejores decisiones en cuanto a lo que es la valoracion de la integridad de los activos y tomar
decisiones fundamentales respecto a la extension o reduccién de los intervalos de inspeccién

segun el tipo de equipo .

2.6 PRODUCTOS DE LA METODOLOGIA CUALITATIVA DE IBR API

A continuacion, se presentan los productos de la implementacion de la metodologia cualitativa

de inspeccidn basada en riesgo para la planta Celulosa Arauco y Constitucion:

- Base de datos de las propiedades de equipos y fluidos presentes para la evaluacion de un
anélisis RBI

- Documento Excel que contiene las bases para calcular el riesgo y visualizarlo en una
matriz de riesgo segun el Apéndice A de API RP 581

- Jerarquizacion del riesgo de todos los equipos evaluados: A través de la matriz de riesgo
se podra obtener una vision general del riesgo presente en los equipos, lo que permitird
identificar aquellos equipos o componentes donde se deba evaluar enfocar mayores
recursos.

- Identificar los factores de PoF y CoF que mas influyen en los niveles de riesgo
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- Frecuencia de inspeccion para cada equipo inspeccionado: Segun el nivel de riesgo
determinado en la matriz, se podrd determinar una frecuencia de inspeccion

recomendada para cada equipo segun el nivel de criticidad presente en cada equipo.

2.7 MECANISMOS DE DETERIORO

El Instituto Americano del Petroleo en su practica recomendada API RP 571 (Mecanismos de
deterioro que afectan equipos estaticos), indica los mecanismos de dafio que ocurren en las
industrias de la pulpa y el papel, generacién de electricidad, refinacion y petroquimica.

En la norma podemos encontrar el concepto especifico de cual es el problema que se esta
presentando (mecanismo de dafio), cuales son los materiales susceptibles y el método de
inspeccién y monitoreo que pueden ser aplicados, aunque no descarta que puedan existir otros
mecanismos de dafio presentes segun el tipo de industria [5].

Los mecanismos de dafio que brinda la norma estan agrupados en 4 familias, estas son:

2.7.1 Fallas mecanicas y metalurgicas

Asociadas al proceso de dafios internos en la microestructura de los equipos, estos son:

Grafitizacion

Suavizacion por esferoidizacion

Fragilizacion por revenido

Refuerzo por envejecimiento (endurecimiento)
Fragilizacion 885 °F

Fragilizacion fase sigma

Fractura fragil (no hay ductilidad)

Creep y ruptura por esfuerzo (fluencia a alta temperatura)

© 0o N o g bk~ w Db PE

Fatiga térmica

[EEN
©

Fractura por calentamiento localizado.

[EEN
=

Ruptura (Sobrecalentamiento inducido de vapor)

[EEN
N

Ruptura por soldadura de metales diferentes

[EEN
w

Ruptura por golpe téermico
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14.  Corrosion erosion

15.  Erosion por cavitacion

16.  Fatiga mecanica (esfuerzos ciclicos)
17.  Fatiga por vibracion

18. Degradacion de refractarios

2.7.2 Pérdidas de espesor uniformes y localizadas

Se caracterizan por el proceso en el cual el material se va degradando desde la parte interna
(interior del contenedor hacia afuera) o de la parte externa (exterior del contenedor hacia dentro).

Los tipos de mecanismos de dafio presentes en esta familia son:

Corrosion galvanica

Corrosion atmosférica

Corrosion bajo aislamiento

Corrosion por agua de enfriamiento

Corrosion por condensados de agua de caldera
Corrosién por CO2- Oxido de carbono

Corrosién por punto de rocio de gases de proceso

Corrosion inducida por componentes microbiolégicos en combustible

© o N o g bk~ wDhPRE

Corrosion por exposicion a tierras-suelos

[HEN
©

Corrosién caustica

[EEN
=

Corrosién por ataque a elementos aleantes

2.7.3 Corrosion a alta temperatura (400°F o 204°C)

Se presentan debido a la corrosion quimica, debido a que a estas temperaturas no existe el

electrolito o el agua que sirva como conductor, estos mecanismos de dafio son:

Oxidacién
Sulfatacion

Carburizacion

> w0 np e

Descarburizacion
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5. Pulverizacion del metal
6. Corrosion por cenizas de combustible
7. Nitrurizacion

2.7.4 Fractura asistida por el medio ambiente

Es la formacidn de grietas que se puedan generar en un equipo como efecto de estar sujeta a un
ambiente severo que pueda inducir grietas tanto en la matriz, como en las uniones soldadas de

estos materiales. Los mecanismos de dafio de esta categoria son:

Fractura por corrosion bajo esfuerzo con cloruros
Fatiga por corrosion

Corrosion bajo esfuerzo caustico (fragilizacion caustica)
Corrosion bajo esfuerzo por amoniaco

Fragilizacion por metal liquido

S T o I

Fragilizacion por hidrogeno

2.8 TECNICAS DE INSPECCION

La clasificacion de los ensayos no destructivos (END) se basa en la posicién en donde se

localizan las discontinuidades que pueden ser detectadas, por lo que se clasifican en:

- Ensayos no destructivos Superficiales

- Ensayos no destructivos VVolumétricos

Algunas de las técnicas mas comunes de inspeccién son nombradas a continuacion:

21



Capitulo 2. Marco tedrico

2.8.1 Ensayos no destructivos Superficiales

Estas pruebas proporcionan informacion acerca de la sanidad superficial de los materiales

inspeccionados. Algunos métodos de END superficiales son:

2.8.1.1 Inspeccién Visual (VT)

La inspeccion visual se usa generalmente para determinar cosas tales como la condicion de la
superficie o parte de esta, alineacion de la union de la superficie, forma, o evidencia de goteo.
Ademas, el examen visual se usa para determinar un material compuesto (translicido laminado),

condiciones subsuperficiales.

2.8.1.2 Inspeccion por liquidos penetrantes (PT)

El método de liquidos penetrantes es un medio eficaz para detectar discontinuidades que estén
abiertas a la superficie en metales no porosos y otros materiales.

Discontinuidades tipicas detectables por este método son: grietas, socavaciones, laminaciones,
porosidad.

En principio, un liquido penetrante se aplica a la superficie a inspeccionar para que entre en las
discontinuidades. Todo exceso de penetrante debe ser removido, secado y aplicar revelador. Las
funciones del revelador son absorber el penetrante que se encuentra atrapado en las
discontinuidades y como contraste para reforzar la visibilidad del penetrante. Los contrastes de
los penetrantes pueden ser de cualquier color visible bajo luz blanca o fluorescentes (visible
bajo luz ultravioleta).

2.8.1.3 Inspeccion por particulas magnéticas (MT)

El método de inspeccion por Particulas Magnéticas puede ser aplicado para detectar grietas y
otras discontinuidades en o cerca de las superficies de materiales ferromagnéticos.

La sensibilidad es mayor para discontinuidades superficiales y disminuye rapidamente con el
aumento de profundidad de las discontinuidades subsuperficiales, bajo la superficie.
Discontinuidades tipicas que se pueden detectar son: poros, socavaciones, grietas, pliegues de
laminacion.

Este método involucra la magnetizacion de un area a ser examinada y la aplicacién de particulas

ferromagnéticas a la superficie. Las particulas formaran marcas sobre la superficie donde grietas
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y otras discontinuidades causan distorsion en el campo magnético normal. Esas marcas son
normalmente caracteristicas del tipo de discontinuidad que se detecta.

La méxima sensibilidad sera para discontinuidades lineales orientadas perpendicularmente a las
lineas de flujo.

Para una optima efectividad en la deteccion de todo tipo de discontinuidades, cada area deberia
ser examinada al menos dos veces, con las lineas de flujo durante una inspeccion

aproximadamente perpendiculares a las lineas de flujo durante la otra.

2.8.2 Ensayos no destructivos volumétricos

Estas pruebas proporcionan informacion acerca de la sanidad interna de los materiales

inspeccionados. Algunos métodos de END volumétricos son:

2.8.2.1 Inspeccidn por Radiografia (RT)

El método de control radiografico corresponde a una técnica de inspeccion clasificada dentro
del grupo de los Ensayos No Destructivos, el cual nos permite controlar la condicion interna de
un material, aprovechando el principio de transparencia de los materiales ante la presencia de
rayos ionizantes (rayos X 0 gamma).

El proceso de inspeccion mediante radiografia consta de tres etapas fundamentales, las cuales
son:

- Toma de radiografia (exposicién de la placa a la radiacion)

- Proceso de revelado de la pelicula

- Interpretacién de la imagen de la pelicula.

El método de inspeccién radiografico mediante emision de rayos gamma sera empleado para
controlar y/o verificar la condicion interna de diversos materiales, elementos fabricados y
principalmente uniones soldadas. Este método serd utilizado siempre y cuando la configuracion
geométrica de la pieza, los espesores a radiografiar y las condiciones de seguridad lo permitan.
Para el caso de los aceros, este método es aplicable para espesores de 6 a 125 (mm)

aproximadamente.
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2.8.2.2 Inspeccidn por Ultrasonido (UT)

La inspeccion de materiales mediante ultrasonido esta basada en el principio de transmision de
ondas mecanicas o vibraciones en el material y la posibilidad de reflejar estas ondas al momento
de incidir sobre una superficie limite (o interfaz) que pone término o interrumpe la continuidad
del material.

Aprovechando estas caracteristicas, los ensayos por ultrasonido permiten, entre otras cosas,
detectar discontinuidades en los materiales, de tal forma que mediante una evaluacion adecuada
se puede determinar a que corresponde y si constituye o no un defecto que pueda interferir en
el normal desempefio del elemento en cuestion.

Dependiendo de la funcion que desempefiara el elemento, existira una norma o codigo, el cual
podra ser aplicado y determinar asi los niveles de aceptacion y rechazo del elemento controlado.
Segun las condiciones geométricas del elemento, pieza o sector a controlar y del acceso
disponible, se seleccionaré la técnica o tipo de barrido que sera aplicado, de manera de asegurar

un optimo resultado en la inspeccion.

2.9 ANALISIS DE RIESGO

Como se menciono anteriormente, la cuantificacion del riesgo corresponde al producto entre la
probabilidad de falla y la consecuencia de falla y el tipo de analisis puede ser cualitativo o
cuantitativo (o una mezcla de ambos). En la llustracion 2.3 se puede observar en el lado
izquierdo aquellos factores que influyen en la probabilidad de falla'y en el lado derecho aquellos
que influyen en la consecuencia de falla. Si se combinan todos estos factores podemos
cuantificar el valor del riesgo. En base al valor del riesgo actual, se puede realizar un analisis de
los factores con deficiencias y posibles mejoras, lo que permitira disminuir el riesgo debido a la
ausencia de incertidumbre del comportamiento de la planta y se podran optimizar los recursos

de manera eficiente [6].
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Estadisticas genéricas Cuantificacion de Riesgo i Condicionesde |
defalla Probabilidad de fallax Evaluacionde Consecuencias i Operacion
A L J A
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+Disminudon del riesgo y Mitigacion
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Calidad de: Costos Unitarios por
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™ *Gerendia A 4 + Personal —
+Inspeccion + Ambiente
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llustracion 2.3 Factores que influyen en el riesgo. Fuente: Metodologia Integral Para El

Disefio Y Optimizacién De Planes De Inspeccion- Midopi [6].

2.9.1 Anadlisis Cualitativo del Riesgo

El andlisis cualitativo determina el nivel de riesgo para una instalacion en funcionamiento,
jerarquizando cada unidad en funcion de los dos elementos del riesgo: PoF y CoF.
En el area de consecuencia de dafio se evalian dos tipos:

i.  Explosion e Incendio por fluidos inflamables

ii.  Fuga de fluidos toxicos y la afectacion que pueda tener sobre la poblacion cerca de la

instalacion de trabajo.

Este analisis es Gtil para obtener un panorama general preliminar del nivel de riesgo, esta
actividad es esencial para establecer y conducir la inspeccién basada en riesgo a detalle a los
equipos de mayor riesgo. En el “Apéndice A” de API 581 se encuentra la “Tabla para el calculo
de la probabilidad de falla y la consecuencia de falla para una IBR mediante anélisis cualitativo”,
que se puede encontrar en los anexos de este documento. Esta relaciona distintos factores de
probabilidad y consecuencia de falla, que debe ser analizado y desarrollado por el equipo de
ingenieros a cargo de la inspeccion basada en riesgo. Esta planilla permite obtener valores
numéricos que permitirian calcular la probabilidad y consecuencia de falla para ser

implementada en una matriz de riesgo [7]. Los factores influyentes en los valores son:
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2.9.1.1 Valoracion de la Probabilidad de Falla

1. Factor de Equipo (EF)

Este factor estd vinculado con la cantidad de equipos que estan contenidos en la unidad y que
son susceptibles ante el fallo de un equipo.

2. Factor de Dario (DF)

Es una medicion del riesgo asociado con el mecanismo del dafio conocido que esté activo o
potencialmente activo en la operacion en evaluacion.

3. Factor de Inspeccion (IF)

Es una medida de la efectividad del programa de inspeccion para encontrar e identificar o
anticipar el mecanismo de falla en la unidad

4. Factor de Condicion (CCF)

Su intencidn es evaluar la efectividad de los planes de mantenimiento y de los esfuerzos de la
direccion.

5. Factor de Proceso (PF)

Es una medicion del potencial de operaciones anormales o de alteraciones que pueden resultar
en eventos que podrian conducir a una pérdida de confinamiento (escape, fuga, filtracion)

6. Factor de Disefio Mecéanico (MDF)

EvalUa qué tan vigente esta la ingenieria y las practicas de disefio con las que esta construida la

instalacion.

La sumatoria de estos seis factores indicard el valor final de la PoF correspondiente a este
equipo, y dependiendo de ese valor se establecera la categoria de probabilidad de falla a la cual

corresponde. Por lo tanto, la probabilidad de falla queda determinada por la Ec. 2:
PoF = Z(EF+DF+IF+CF+PF+MDF) (2)

La sumatoria de los factores de PoF indicaran la categoria a la cual corresponde el

equipo, segun la Tabla 1:
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Tabla 1: Categoria PoF por andlisis cualitativo. Fuente: API RP 581 / Appendix A.

Factor de Probabilidad
Factores de probabilidad Categoria de probabilidad
0-15
16- 25
26 - 35
36- 50
51-75

Vi (wWIN |-

2.9.1.2 Valoracién de la Consecuencia de Dafio por Explosion e incendio

Esta seccion se usa solo para fluidos que son inflamables, si el fluido del componente es s6lo
toxico se omite esta seccion y se pasa al punto 2.9.1.3 “Valoracion de las Consecuencias de
falla por Toxicidad”

Este factor se centra en las propiedades del fluido segun sus indicadores establecidos por la
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) ,y las medidas de proteccion que
se encuentran ante una posible fuga y sus consecuencias. En la llustracion 2.4 se pueden

observar los significados de cada factor segin la NFPA [8]

CODIGO NFPA / NORMA 704
National Fire Protection Association
RIESGO DE INFLAMABILIDAD
0 NO ARDE.
1 ARDE A MAS DE 93° C
2 ARDE A MENOS DE 93°C
3 ARDE A MENOS DE 37°C
4 ARDE A MENOS DE 25° C

CLASIFICACION DE RIESGOS

PELIGRO PARA LA SALUD
0 NORMAL.

1 POCO PELIGROSO.
2 PELIGROSO.

3 MUY PELIGROSO.
4 MORTAL.

PELIGRO ESPECIFICO
& INFLAMABLE.
w NO USAR AGUA.
= TOXICO.
@ RADIACTIVO.
COR/_“a CORROSIVO.
OX/ & OXIDANTE.
ACID Acipo.
ALK ALCALINO.

/ RIESGO POR
REACTIVIDAD

0 ESTABLE.

1 INESTABLE AL CALENTAMIENTO.

2 CAMBIO QUIMICO VIOLENTO.

3 PUEDE EXPLOTAR POR CHOQUE
O CALENTAMIENTO.

4 PUEDE EXPLOTAR.

lHustracion 2.4 Clasificacion de riesgos segin NFPA. Fuente: NFPA

1. Factor Quimico (CF)

Es la medida de la tendencia de los quimicos a auto inflamarse. La respuesta en esta seccion
deberia basarse en el material predominante o representativo en la corriente. Analisis separados
deberian realizarse en la unidad con diferentes corrientes en el proceso.

2. Factor de Cantidad (QF)
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Representa la méas grande cantidad de material que pueden ser descargados de una
inflamabilidad que pueda liberarse en un evento.

3. Factor de Estado (SF)

Es una medida de la facilidad que tiene un material de ser inflamado cuando se descarga la
atmosfera.

4. Factor de Auto combustion (AF)

Es un castigo que se les aplica a los fluidos que son procesados a T° mayores que a su
temperatura de autocombustion.

5. Factor de Presion (PRF)

Representa la tendencia del fluido a fugarse rapidamente, resultando una gran oportunidad para
efectos de tipo instantaneo.

6. Factor de Crédito (CF)

Es determinado para explicar las caracteristicas de seguridad ingenieril dentro de la unidad, lo

cuales pueden reducir las consecuencias de una potencial fuga catastrofica.

Al igual que en la probabilidad de falla, la sumatoria de estos factores permitira determinar la

categoria de las consecuencias de falla, segun la Ec. 3:

CoF Z(CF+QF+SF+AF+PRF+CF) (3)

La sumatoria de los factores de CoF por Explosion e Incendio indicaran la categoria a la cual

corresponde el equipo, segun la Tabla 2:
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Tabla 2: Categoria CoF de Dafio por Explosién e incendio por analisis cualitativo. Fuente:
API RP 581 / Appendix A.

Factor de Consecuencias de Daifo
Factor Categoria
0-19 A
20-34 B
35-49 C
50- 69 D

>70 E

2.9.1.3 Valoracion de las Consecuencias de falla por Toxicidad
La evaluacion de los factores que afectan en las consecuencias de salud son dependientes de los
sistemas de deteccion de fugas, los sistemas de aislamiento y los sistemas de mitigacion que se

encuentren disponibles. La lustracion 2.5 demuestra el proceso de la liberacion del fluido

contenido.
..l I ~
g 1
Descarga Dispersion
2 /- :
3w |4 Yk
7N =N
—* | AR
|_lgnicion (Inflamables Consecuencias |

llustracion 2.5 Proceso de liberacién de fluido

1. Factor de Cantidad To6xica (TQF)
Es una medida que evalla la cantidad descargada y la toxicidad del material
2. Factor de Dispersion (DIF)
Es una medida que tiene el material para dispersarse, dada las condiciones comunes de procesos
3. Factor de Crédito (CRF)
Caracteristicas de seguridad que reducen las consecuencias de una fuga toxica por deteccion,
aislamiento y mitigacion.
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4. Factor de Poblacion (PPF)

Es una medida del potencial niUmero de personas que pueden ser afectadas por un evento toxico.

El valor final CoF por Toxicidad se encuentra dado por la sumatoria de los factores nombrados,

segun la Ec. 4:

CoF (Toxicidad) = E(TQF + DIF + CRF + PPF) (4)

La sumatoria de los factores de CoF por Toxicidad indicaran la categoria a la cual corresponde

el equipo, segun la Tabla 3:

Tabla 3 Categoria CoF de Dafio por Toxicidad por analisis cualitativo. Fuente: APl RP 581 /

Appendix A.
Factor de Consecuencias de Toxicidad

Factor Categoria

<10 A
10-19 B
20-29 C
30-39 D

> 40 E

2.9.1.4 Matriz de Riesgo por analisis cualitativo
Combinando cada uno de los factores de PoF y CoF mencionados anteriormente, se puede
obtener finalmente la matriz de riesgo para el equipo analizado. La llustracion 2.6 es un ejemplo

de la aplicacion de esta metodologia a un estanque evaluado en la empresa Arauco.
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Matriz de Probabildad [ smeeiomerorsr e |
Factor Valor Categoria de Probabilidad Resultado
Factor de Equipo (EF) 5
Factor de Dafio (DF) 3 Factor Categoria Factor
Factor de Inspeccion (IF) -6 0-15 1 10
Factor de Condicidn 6 r= :

Factor de Proceso (PF) 2 36-50 4 Categoria
Factor de Disefio Mecdnico 0 51-78 5 1
Factor de Consecuencia de Dafio
Suma de los factores CF, OF, SF, AF, PRF, CRF
Matriz Concecuencia de Daiio
Factor Valor Cateqoria de Consecuencia de Dafio Resultado
Factor Quimico (CF) 0
Factor de Cantidad (QF) 37 Factor Categoria Factor
Factor de Estado (SF) 5 0-19 A 19.95
Factor de Auto Combustidn (AF) -10 20-34 B
Factor de Presidn {PRF) -10 35-49 c .
Factor de Crédito (CRF) -2.05 0-69 e | Cateqors |
>70 E A
Factor de Consecuencia de Salud
Suma de los factores TQF, DIF, CRF, PPF
Metriz Consecuencia de Salud Catzqoria de Consecuencia de Salud Resutado
Factor Valor
Factor de Cartidad Tdxca (TQF) 32 i
Factor de Dispersion (DIF) 0.05 Factor Categoria Factor
Factor de Crédi (CRF) 1 o " R
Factor de Poblacién (PPF) 15 20-29 c
30-29 D Categoria
=40 E .

lustracion 2.6 Ejemplo de combinacion de Factores de PoF y CoF en analisis cualitativo.

Fuente propia.

La llustracion 2.7 representa la matriz de riesgo de 5x5 obtenida a través de esta evaluacion,

con las categorias correspondientes de PoF y CoF se puede determinar su par ordenado dentro

de la matriz. Para seleccionar la categoria general de consecuencia en la matriz de riesgo, se

debe considerar la categoria mas critica entre CoF por Toxicidad y CoF por Dafios, mientras

que la categoria general de probabilidad es la determinada segun la Tabla 2.
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MATRIZ DE RIESGO
TK Almacenaje S.Casutica al 50% 291-090

[m]

2 5

(=] Equivalencias:

= Riesgo BAJO Riesgo Riesgo
7] y Criticidad | MEDIANOy | MEDIANO-
g 4 NORMAL Criticidad |ALTO y SEMI-
(o] Importante CRITICO
14

o

w 3 Equivalencias:

(=]

g 24236 18a24 12214
o] 2 Meses Meses Meses
ﬁ

‘(

3] 1

A B C D E
CATEGORIA DE CONSECUENCIAS

lustracion 2.7 Ejemplo Matriz de riesgo para un equipo estatico de planta Celulosa Arauco.

Fuente propia.

Se puede observar que el equipo inspeccionado en este ejemplo presenta una categoria de PoF
‘1’y categoria de CoF ‘E’, lo que en la matriz de riesgo se representa como un riesgo mediano-
alto y semicritico. Cabe destacar que tanto el color (nivel de riesgo) del par ordenado de la
matriz y el tiempo de inspeccion segln nivel de riesgo son determinados por cada empresa, y
los que son indicados por la norma APl RP 581 sirven como guia, pero deben ser evaluados por

expertos en el area.

2.9.2 Analisis Cuantitativo y Semicuantitativo del Riesgo

El anélisis cuantitativo de riesgo de igual manera viene constituido por la probabilidad de falla
y consecuencia de falla y presenta un mayor nivel de detalle. Cabe destacar que en este informe
solo se utiliza el andlisis cualitativo de la metodologia, por lo que se describira el procedimiento
de la metodologia cuantitativa s6lo de manera general.

Este analisis se centra en la estimacién de los factores que modifican la frecuencia de falla y las
zonas afectadas por la posible aparicion de producto liberado al medio ambiente, como resultado
de la pérdida de contencion del equipo. El anlisis determina primero un factor que representa
la probabilidad de la falla y posteriormente permite valorar un factor para las consecuencias.
Ambos se combinan en una matriz de riesgo para establecer el nivel de riesgo de cada

componente.
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2.9.2.1 Determinacion de la probabilidad de falla

La probabilidad de falla es una combinacién de 3 grandes factores representados mediante la

Ecuacién 4:

Pe(t) = gff * Dp(t) * Fys (5)

Donde:

Eventos

P (t): Probabilidad de falla (W)

Eventos

gff:Frecuencia de falla genérica (———)

ano

D¢(t): Factor de Dafio

Fys: Factor del sistema gerencial (Management system factor)

Estos factores cumplen cuatro funciones:

1.
2.
3.

Mapear los mecanismos de dafios bajo condiciones de funcionamiento normales y extremas
Establecer cudl es la tasa de dafio en las condiciones en las que esta operando el equipo
Cuantificar la eficacia del programa de inspeccion, nos permite evaluar que tan bien ha sido
el desemperio en cuanto a lo que es la capacidad de detectar ese mecanismo de deterioro.
Calcular el factor de modificacion de la frecuencia genérica, es decir, qué tanto modifica la

probabilidad de falla segun las condiciones en las cuales esta operando el equipo.

Frecuencia genérica de falla (gff):

La base de datos de la frecuencia de falla genérica se basa en una compilacion de expedientes

disponibles de las historias de la falla de varios tipo de componentes (equipo y circuitos de

tuberia de diferentes diametros), en operacion en diversas instalaciones de petroleo y gas que

han sido desarrolladas para cuatro diferentes tamarios de los agujeros en caso de eventos de fuga

(Y47, 17, 4” y ruptura total). Como uso mas generalizado se cuenta con las evidencias de fallas

presentadas en la Tabla 4 “Suggested Component Generic Failure Frequencies”, del APl RP

581. Sin embargo, en los casos donde se disponga de suficiente historial de fallas para un

componente dado, se puede calcular la frecuencia de falla real.
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Tabla 4 Suggested Component Generic Failure Frequencies, Fuente: API 581, Tabla 3.1

Component gff as a Function of Hole Size (failures/yr) g}(f;{,k,,
Type Small Medium Large Rupture (failures/yr)

Compressor COMPC 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 0 3.00E-05

Compressor COMPR 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05

Equipment Type

HEXSS.

Heat Exchanger HEXTS,

8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05

Pipe PIPE-1, 2.80E-05 0 0 2.60E-06 3.06E-05
PIPE-2

Pipe PIPE-4, 8.00E-08 2.00E-05 0 2.60E-06 3.06E-05
PIPE-6

PIPE-8,
PIPE-10,
PIPE-12,
PIPE-16,
PIPEGT16

Pipe 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05

PUMPZS,
PUMPR,

PUMP1S
Tank650 TANKBOTTOM 7.20E-04 0 0 2.00E-06 7.20E-04
Tank650 COURSE-1-10 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04

Pump 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05

KODRUM,
COLBTM,
FINFAN,
Vessel/FinFan FILTER, 8.00E-08 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05
DRUM,
REACTOR,
COLTOP,
COLMID

Naote:
See references [1] through [8] for discussion of failure frequencies for equipment

Factor de Dafio (DF):

La funcion basica del DF es evaluar estadisticamente la cantidad de dafio que puede estar
presente en funcion del tiempo en servicio y la efectividad de una actividad de inspeccion.
Para el calculo del factor de dafio se utilizan métodos sistematicos que permiten determinar el
efecto de los mecanismos de deterioro especificos bajo condiciones de funcionamiento normales
y extremas que afectan la probabilidad de la falla de cada componente, estableciendo los factores
de dafio en las condiciones en que operando el equipo, cuantificando la eficacia del programa
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de inspeccion ejecutado (en caso de existir) y calculando los factores de modificacion de la
frecuencia de falla genérica que apliquen.

Para algunos mecanismos de deterioro existe un indice del dafio que modifica significativamente
mayor la frecuencia de falla a condiciones extremas, diferentes a las condiciones normales de
operacion, tales como variaciones de la temperatura o cambios anormales en las concentraciones
de un contaminante particular en el fluido procesado y que pueden ocurrir durante periodos de
cambios operacionales o en los arranques y paradas de proceso.

Para analizar el efecto del dafio producido en servicio y el efecto de la inspeccién en la
probabilidad de la falla, se debe:

e Determinar la velocidad y severidad del dafio.

e Determinar el nivel de confianza en la severidad de los dafios.

e Determinar la eficacia de los programas de inspeccion.

e Calcular el efecto del programa de inspeccién en el mejoramiento del nivel de
determinacion de los dafios.

e Calcular la probabilidad de que un nivel dado de dafio exceda la tolerancia del dafio del
equipo resultando en una falla.

e Calcular los factores de dafio.

e Calcular el factor de dafio total para todos los mecanismos de dafio.

La norma APl RP 581 considera principalmente los siguientes factores de dafio con base en los

mecanismos de deterioro:

a) Adelgazamiento por corrosion/erosion - D]f’_lfgnov

b) Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzos, SCC (Stress Corrosion Cracking) - DF,,,
c) Dafio externo - DF*4,

d) Ataque por hidrégeno a alta temperatura, HTHA - D/**"¢

e) Fractura fragil - D%,

f) Fatiga mecanica (s6lo en tuberias) - Dfmf at

Para cada uno de los factores de dafio, existe un flujograma de toma de decisiones donde se
indica la informacién de proceso y mantenimiento, empleada para determinar el tipo de
mecanismo de deterioro presente en cada equipo. Los aspectos tedricos y detalles de cada

mecanismo de deterioro estan especificados en la norma API RP 571.

Factor del sistema gerencial (Fwms):
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Para la determinacion del factor del sistema gerencial, se sigue para aquellas empresas que no
lo tienen definido, el procedimiento propuesto en el Anexo 2.A. del API RP 581y el cual evalla

los siguientes 13 aspectos:

Liderazgo y administracion.
Informacidn sobre seguridad de procesos.
Anadlisis de peligros de proceso.
Gerencia del cambio.
Procedimientos operacionales.
Précticas de trabajo seguro.
Capacitacion o entrenamiento.
Integridad mecanica.
Revision de seguridad previo al arranque.
. Respuesta a emergencias.
. Investigacion de incidentes.
. Contratistas.
. Evaluacion del sistema de gerencia o auditorias.

©WooN R WNRE

I
= O

e
w N

El factor de sistema de manejo se obtiene a través de una evaluacion del sistema de manejo y la
manera de operacion de los sistemas y equipos, que podrian afectar el riesgo de la planta.

Para aquello, las respuestas deben ser respondidas por la gerencia, ingenieros y personal a cargo
del monitoreo y operacion del sistema y equipos en los que se aplique.

Las preguntas asignadas corresponden a una categoria y cada una tiene un puntaje designado,
luego de respondidas se realiza la sumatoria del puntaje obtenido para obtener el “pscore” que

permitira resolver la siguiente Ecuacion 4:

FMS =10 (0.02 * pscore + 1) ( 6)

Donde pscore (Puntaje de evaluacion de los sistemas de gestion expresado en porcentaje)

corresponde a:

score ( 7)

= —x%1 i 0
pscore 1000 00 (unidades en %)
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El valor de score correspondera al puntaje obtenido segin cada aspecto, en la abla 5 se puede
observar el formato de la evaluacion del sistema gerencial, donde se refleja el aspecto, cantidad
de preguntas, y cantidad total de puntos por grupo. Respondiendo el total de 101 se podra
obtener el valor del score.

Tabla 5 Evaluacion del sistema gerencial. Fuente: API RP 581, Tabla 4.4

Table Title Questions Points
2.A.1 Leadership and Administration 5] 70
2A2 Process Safety Information 10 80
2ZA3 Process Hazard Analysis 9 100
2.A.4 Management of Change [i] &0
2.A5 Cperating Procedures T a0
2ZAB Safe Work Practices T 85
2ZAT Training g 100
2A8 Mechanical Integrity 20 120
2ZA0 Pre-Startup Safety Review 5 60
2.A10 Emergency Response [i] G5
2811 Incident Investigation a 75
2812 Contractors 5 45
2.A13 Audits 4 40
Total 101 1000
Mote: Tables 2.A.1 through 2.A.13 are located in Annex 2.A.

2.9.2.2 Determinacion de la Consecuencia de Falla

Con respecto al otro lado de la matriz de riesgo se deben calcular las consecuencias, ya sean en
base a area de afectacion (pie? /afio) o en base financiera (USD/afi0), considerando lo indicado
por la Norma API RP 581/parte 3, tomando en cuenta aspectos como: naturaleza de la falla,
cantidad del fluido liberado; velocidad de fluido liberado en funcion del tamafio del agujero (%47,
17, 4” y ruptura total), viscosidad del fluido, densidad y presion de operacidon, consecuencias
hacia las personas (basado en el nimero de victimas potenciales), consecuencias ambientales
basada en el costo de posibles derrames (saneamiento, recoleccion, penalizaciones, etc.) y

consecuencias de pérdida de produccién.
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En la llustracion 2.8 se puede observar el procedimiento de analisis de consecuencias,

establecido en la figura 4.1 [9]

Propiedades del
fluido en

Caleulo Tedrico Rango de

almacenamiento Ver para todo caso Tamao de
y condiciones de emisién le Orificio
ambientales 53063 Ver 52662

Ver3.lo6.l

)

Estimar la cantidad de
fluido para liberarse

Ver54664

I

Determine el tipo de emisidn
(continuo o instantineo
55665

Calcular la el drea de Caleular la el drea de

consecuencia Inflamable Seccion 3.9 669 consecuencia Inflamable
Seccion 3.8 0 6.8 MNo-Toexica Seccion 53,100 6.10

Calcular las areas de
consecuencias finales
ponderadas
Ver, 5116611

llustracion 2.8 Procedimiento de analisis de consecuencias. Fuente: APl RP 581 /parte 3 [9].

Este procedimiento detalla cada paso seguin los puntos de la norma parte 3, como se puede

observar, la consecuencia es una combinacion de:

a) Calculo de consecuencias econdmicas por fuego y explosion, toxicidad, sustancias no
inflamables no toxicas

Para la realizacion de esta evaluacion se debera evaluar el area de afectacion junto con el costo

de los equipos y su costo de reparacion, que se veran afectados dentro de esta area. Para el caso

de dafios al personal se evalUa de la misma manera con la densidad poblacional que se puede

ver afectada por esta area de afectacion.

b) Calculo de consecuencias econdémicas por pérdidas de produccién
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Las consecuencias econdmicas por pérdidas de produccion son estimadas empleando la tabla
5.17 “Estimated Equipment Outage” (Norma API RP 581/parte 3).

c) Calculo de consecuencias ambientales
La evaluacion de consecuencias ambientales es empleada para estimar los posibles efectos por
la ocurrencia de un derrame al mar. Estos son evaluados en funcion del volumen derramado por
su costo, expresado en unidades econémicas por evento:
La combinacidn de estos factores permitira obtener el valor final de la consecuencia en unidades

monetarias por afo.

d) Nivel de consecuencia de falla
Como fue mencionado en el flujo de trabajo de un RBI, la consecuencia cuantitativa se puede

separar en dos niveles:

Nivel 1: El analisis de consecuencias de nivel 1 puede ser usado para un numero limitado
de fluidos representativos. Este método simplificado contiene tablas y graficas que
pueden ser utilizadas para el calculo de las consecuencias de emisiones sin la necesidad
de técnicas o software especializado de modelado de consecuencias. Se realizaron una
serie de andlisis de modelado de consecuencias para estos fluidos referencia usando
software de modelado de dispersién, los resultados de los cuales se encuentran
incorporados en las tablas de revision. Las siguientes suposiciones de simplificacion se

hacen en un andlisis de consecuencias de nivel 1.

a) La fase del fluido dada la emision puede ser solamente liquido o gas,
dependiendo de la fase de almacenamiento y la fase esperada a ocurrir una vez liberada
a la atmasfera, en general, no se hace consideracion de los efectos de enfriamiento del
liquido que flashea, lluvia, arrastre por chorro liquido o dos fases.

b) Las propiedades de fluido para los fluidos representativos que contengan mezclas
estan basadas en valores promedio (p. ej. MW, NBP, densidad, calor especifico, AIT)
C) Las probabilidades de ignicion, asi como las probabilidades de otros eventos de

emisién (VCE, incendio charco, chorro de fuego, etc.) se han predeterminado para cada
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uno de los fluidos representativos como una funcion de la temperatura, AIT del fluido y
el tipo de emision. Estas probabilidades son constantes y totalmente independientes de

la tasa de emisidn

Nivel 2: El analisis de consecuencias de nivel 2 podra utilizarse en los casos en que las
hipdtesis del andlisis de consecuencia de Nivel 1 no sean validas. Algunos ejemplos de

donde pueden ser necesarios calculos mas rigurosos se muestran a continuacion:

a) El fluido especifico no se representa adecuadamente dentro de la lista de grupos
de fluidos de referencia provistos en el Andlisis de Consecuencias de nivel 1, incluyendo
casos donde el fluido es una mezcla hirviente de amplio rango o donde las consecuencias
toxicas del fluido no son representadas adecuadamente por ninguno de los fluidos de
referencia.

b) El fluido almacenado se encuentra cerca de su punto critico, en cuyo caso, la
suposicion de gas ideal para las ecuaciones de emisiones de vapor no son validas.

C) Los efectos de las emisiones de dos fases, incluyendo los arrastres de chorros

liquidos, asi como las lluvias necesitan ser incluidas en la evaluacion.

d) Los efectos de leves se incluiran en la evaluacion (no incluida en el analisis de
nivel 1)
e) Los efectos de explosiones presurizadas no inflamables, tal como sea posible

cuando gases presurizados no inflamables (p. ej. Aire 0 nitrogeno) son liberados durante
la ruptura de un recipiente, deberan ser incluidos en la evaluacion (no incluidos en el
analisis de nivel 1).

f) Las suposiciones meteoroldgicas (véase Anexo 3.A de APl RP 581) usadas en
los calculos de dispersion que forman la base de las tablas de revision del andlisis de
consecuencias de nivel 1 no representan los datos del sitio.

Como se puede observar, el nivel de detalle del analisis de consecuencia nivel 2 requiere
mucha mayor inversion en recursos, y a su vez es mas preciso en su nivel de detalle
aumentando su confiabilidad en comparacidn al analisis de consecuencia nivel 1.

Cabe destacar, que al momento de hacer el anélisis de consecuencia por equipos se debe

realizar el mismo nivel de andlisis para todos los equipos y componentes, asi se podra

40



Capitulo 2. Marco tedrico

tener una detalle concreto en la comparacion del nivel de riesgo que presenta cada

equipo.

2.10 EVALUACION DEL RIESGO EN ANALISIS CUALITATIVO

2.10.1 Analisis del riesgo y jerarquizacion

Una vez aplicado el andlisis de la metodologia cualitativa se ubica el par ordenado
correspondiente para cada equipo en la matriz de riesgo. Luego se realiza el analisis general de
los resultados obtenidos, el cual consiste en establecer en la matriz de riesgo la totalidad de los
equipos y componentes para tener una jerarquizacion establecida del nivel de riesgo actual en
que se encuentran. La llustracion 2.9 es un ejemplo de una evaluacion de riesgo a un sistema de

equipos de una planta.

Riesgo Actual

~ 5 2
s
b
é 4 0 3 12
-
3 3| o 6 5 11
E 2 0 11 13 3 ! 27
2
- | .

1 0 0 7 1 , 8

A B C D E
Conseq. Cat. (Overall)
0 20 29 11 0

llustracion 2.9 Ejemplo Jerarquizacion de equipos segun el riesgo de una planta. Fuente:
Aplicacién de la Tecnologia de Inspeccién Basada en Riesgo ( IBR ) para la Generacién de

Planes Optimos de Inspeccion a Equipos Estaticos en la Industria del Petrdleo y Gas [3]

Con los riesgos y costos identificados para cada equipo, podemos analizar cuales son los equipos
que contribuyen el mayor costo monetario al afio segun el riesgo que presenten. Este tipo de
analisis permitird comparar las similitudes con un grafico de Pareto, el cual indica que “el 80%
de los costos estan asociados solamente al 20% de los equipos”, lo que nos daria los indicios

para saber en qué equipos enfocar recursos para disminuir lo menos posible el riesgo que
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presenten. La llustracién 2.10 y la llustracion 2.11 representan un ejemplo aplicado en un

sistema de equipos donde se puede observar que un pequefio porcentaje de los equipos

contribuye el mayor valor del riesgo.

-— 100
5 =0
=2 80
g 70
S

€0
-
3 40
s 2 /

20
s 10 /1
e 0
¥ - 0

10 20 30 40 SO €0 70 80 90 100
Percentage of Equipment

llustracion 2.10 Ejemplo Porcentaje de equipos vs Porcentaje de contribucion al riesgo.

Fuente: Introduccién a la Metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo [1]

Top Risk Equipment

a €ap. 1D Eap Type Eap. Name Risk (Total Cost)| %6 Contrib.
10 (USD/Yr)
754 | 6-PC-154-CO1 PIPE-© YAA-P-VB-24 TO 6-PC- 100 900,604 12.5%
756 | 6-PC-108-C03 PIPL -6 6-PC-154 TO 6-PC-239 908,604 12.5%
751 6-PC-105-C01 PiPE-6 LV-4003 TO 16-PC-216 908,604 12.5%
770 | 6-PC-239-C01 PIPE-6 6-PC-108 TO 16-PC-216 908,604 12. 5%
753 | 6-PC-153-C01 PIPE6 ADOSADO TO 6-PC-108 908,604 12.5%
755 |6-PC-152-C03 PIPE-6 YAA-P-VB-19 TO 6-PC-108 908,604 12 5%
771 | 2-PC-135-C01 PIPE-2 16-PC-216 TO YA FA-4110-VD-02 774,062 10 6%
752 | 2-GAB-163-A01 PIPE-2 LV-S/TAG] TO 3,4-GAB-207 309,138 4.2%
766 | 2-GAB-230-A01 PIPE-2 YA-FA-4140-VB-03 7O 235,552 3.2%
3/4-GAB-229

749 | 6-PC-108A-CO1 PIPE-6 YAFA-1110 TO YAA-P-VB-13 114,644 1.6%
767 |6-PC-105A-CO1 PIPE-6 YAFA-1110 TO LV-4003 114,644 1.6%

lustracion 2.11 Ejemplo listado de equipos con mayor porcentaje de contribucion al riesgo.

Fuente: Introduccion a la Metodologia de Inspeccion Basada en Riesgo [1]
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3.1 EQUIPOS EVALUADOS

Para el desarrollo de este trabajo fueron evaluados una cantidad de 27 equipos estaticos
distribuidos en 10 areas de la empresa Celulosa Arauco y Constitucion, el grupo de equipos esta
compuesto de Tanques atmosféricos (designados con la letra “G” en el nombre del equipo) y
por Recipientes a presion (asignados con la letra “C”). En la llustracion 3.1 se puede observar

el detalle de los equipos segun el material de fabricacion de sus componentes y el fluido que

contienen.
| Equipo Fluido contenido Material

33-G-66 Peréxido de hidrégeno Ac. Inox 316L
33-G-70 Perdxido de hidrégeno Ac. Inox 316L
34-C-15 Trementina Ac. Inox 304L
34-G-10 Trementina Ac. Al carbono A37-24
34-G-11 Trementina Ac. Inox 304L
34-G-12 Trementina Ac. Inox 304L
511-G-16 Acido sulfurico Ac. Al carbono A37-24
84-G-20 Acido sulfurico Ac. Al carbono A37-24
84-G-35 Acido sulfurico Ac. Al carbono A37-24
85-G-34 Acido sulfurico Ac. Al carbono A285
511-G-17 Biocida Ac.Inox 304L
61-G-16 Tall Qil Ac. Al carbono A37-24
61-G-17 Tall Qil Ac. Al carbono A37-24
72-G-30 Petréleo Diesel Ac. Al carbono A37-24
75-G-21 Petréleo Diesel Ac. Al carbono A37-24
72-G-40 Fuel Oil Ac. Al carbono A37-24
72-G-60 Fuel Oil Ac. Al carbono A37-24
72-G-42 Hipoclorito de Sodio FRP (Fibra de vidrio)
82-G-20 Hipoclorito de Sodio FRP (Fibra de vidrio)
84-G-21 Soda Caustica Ac. Al carbono 42-27
84-G-40 Soda Caustica Ac. Al carbono A37-24
85-G-33 Soda Caustica Ac. Al carbono A285
32-C-51 Licor Blanco Ac. Al carbono A36
32-C-52 Licor Negro SA 516 GR 70
32-C-53 Licor Negro SA 516 GR 70
32-C-54 Licor Negro SA 516 GR 70
32-C-55 Licor Negro SA 516 GR 70

llustracion 3.1 Listado de equipos evaluados. Fuente Propia
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Una vez seleccionados los equipos a los cuales se les aplicard la metodologia RBI API, se
procede a recopilar la informacion necesaria respecto a las caracteristicas de los equipos, fluidos

y areas donde se encuentran dentro de la empresa.

3.2 RECOLECCION DE INFORMACION

El paso siguiente al haber establecido los equipos que entraran en el analisis es la recoleccion
de informacion y posteriormente la validacion de que la informacion obtenida es correcta.

En el primer paso se utilizaron los codigos de los equipos para obtener la informacion
recolectada de la base de datos presente en Arauco, en este caso en software donde esta
contenida la informacion online es SAP ERP, un software de planificacion de recursos
empresariales en el cual se encuentran establecidos una gran parte de la informacién de los
equipos y fluidos. Se recopil6 la informacion necesaria como propiedades del equipo:
Diametros, alturas, espesores, materiales de fabricacion y condiciones de operaciones de
funcionamiento, planos de fabricacién, entre otros.

Para obtener las propiedades de los fluidos presentes en las area, se a través del personal de
seguridad adquirieron las Hojas de Seguridad de los Materiales (MSDS) donde se indican las
propiedades de los fluidos y las indicaciones de qué hacer en caso de eventos indeseados. En la
Tabla 6 se pueden observar las caracteristicas generales de los fluidos presentes en el analisis,
donde los factores de Salud, Inflamabilidad y Reactividad y el valor de “NU” son los sefialados
por la norma NFPA 704.

Tabla 6 Recopilacion de las caracteristicas de los fluidos segun sus Hojas de Seguridad de los

Materiales de la empresa Arauco. Fuente Propia.

FLUIDO NU satup  INFLAMABILIDAD [ oensiDAD 20°C (kg/m®) | T°EB (°F)
Licor Blanco 1719 3 0 1 1161 206
Licor Negro 1719 3 0 1 1275 206
Acido sulfurico 1830 3 0 2 1834 635
Perdxido de Hidrégeno 2015 2 0 3 1110 224
Trementina 1299 1 3 0 860 302
Soda Caustica 1824 3 0 1 1500 293
Biocida 1017 3 1 0 1300 1560
Tall Oil 2735 1 1 0 980 404.6
Petréleo Diesel 1202 1 2 0 880 350
Fuel Oil n°6 1268 1 2 0 999 356
Hipoclorito de Sodio 1791 3 0 1 1160 230
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Para la validacion de la informacion recopilada se realiz6 una confrontacién fisica de la
evaluacion del equipo, logrando evidenciar si la informacion existente en SAP y en los planos
de los equipos eran coincidentes con lo que se puede encontrar en terreno. Efectivamente quedo
expuesto que a lo menos 5 equipos presentaban incoherencias respecto a propiedades como
diametros y alturas pertenecientes a los equipos, por lo que en conjunto del departamento de
confiabilidad del area se logré establecer una base de datos confiable de los equipos analizados,

y los fluidos presentes en estos.

3.3 SISTEMATIZACION

Luego de determinar que la informacidn recopilada es confiable, se procede a la sistematizacion
de los equipos donde se identifican las areas donde estan presente los equipos para realizar una
evaluacién de la seguridad segun los métodos de mitigacion en el area, ademas analizar los
mecanismos de deterioro activos en los componentes dentro del estudio. Esta informacién fue
brindada por el departamento de confiabilidad de la empresa en conjunto con el personal de
operaciones y seguridad de cada area respectivamente.

Los mecanismos de falla presentes en los equipos compuestos de acero al carbono quedan

expuestos en la Tabla 7.
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Tabla 7 Mecanismos de falla segun tipo de componente fabricado Acero. al carbono. Fuente:
Arauco
Mecanismo de falla
o
oS g
ol g o 3 S g
o 3 O
3 o0 2 3 o
al2/S2 93 2
© O g o 3 3 o c
3 38 3% ~08 35 = o
m q o =5 =8 1 O |
Sub Familia Itemes mantenibles Modo de falla 299 335 9 25 a3 m
oo 8 ® &+ 3 5 o c | c S
SS3QB2c8 9 S\ 3 2
»3 2329828 o0 = o
3822929 %8 g 33 a
s 352222 2FS|FRE e 8
L =0 32 s = ]S € 0 0 5 =
= == 9 ¥ 29 aln |8 9 o
N o S =T WU 35 o o o = 0 n
B R R 8955 8o =228 s o
o BLOO Y 5085500l 5 35
Boquillas Perdida de espesor X X XXX
Uniones soldadas  |Grietas x | x x I xx!x!x
Respiraderos Rompe [~ o
Techo P ) P Filtracion XIX|IXIXIX x| x|X XX |x
vacio
Parallamas Rotura XX [ x| x[x|x|{x|x
Valvulas No opera XX XX X X X[ X|X| X
Boquillas Perdida de espesor X X X X X
Uniones soldadas  |Grietas X X X X X X X| X
Manto Entradas de hombre |Filtracion X X X X X X X X X X | X
Valvulas Rotura X X X X X X X| X
Instrumentacion No opera X[ X X X X X X X|X X|Xx
Perdida de espesor X X | X
Boquillas drenaje  |Grietas XX | XIXIX| X X|X
Fondo Uniones soldadas  [Filtracion XXX
Valvulas Rotura XX XIXIX| x| x|X XX | X
No opera XXX IX X X{X I X|{X X|X X|X
Perdida de espesor X X X X X
) Plataformas
Accesorios Roturas X X X X X X|X
Escaleras -
Grietas X X X X X X X
Perdida de espesor X X X | XX
Concreto Falta apriete X
Fundaciones Pernos anclaje Falta de asentamiento X X
Sillas de anclaje Perdida verticalidad X X
Fracturas XIX X X X X|X|X

3.4 ANALISIS DE RIESGO CUALITATIVO

Para obtener el valor del riesgo cualitativo para los equipos seleccionados, se desarrollé un
documento Excel adaptado para la evaluacion del analisis cualitativo segin la norma API 581
(Tercera edicidn, afio 2016). En este documento se presentan todas las variables establecidas en
el Anexo 1 para obtener el nivel del riesgo a través de los factores principales en el analisis
cualitativo: Factor de probabilidad, factor de Consecuencia de dafio, y factor de Consecuencia
de salud, para asi presentarlo en una matriz de riesgo de 5x5
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3.4.1 Calculo de la Probabilidad de Falla

Para el calculo de la PoF se evallan diferentes factores , donde a cada factor se le asigna un

valor numérico y cuya suma de factores determina el valor final de la probabilidad de falla, el

cual se ubicara en la categoria correspondiente segun la ilustracion 3.2.

Categoria de Probabilidad Resultado
Factor Categoria Factor
0-15 1

16 - 25 2 17

26 - 35 3

36 - 50 4 Categoria
51-75 5 5

lustracion 3.2 Categoria de PoF segun la sumatoria de los factores de seguridad presentes.

Fuente Propia

3.4.1.1 Factor de Equipamiento

El tamafio del estudio afectara la probabilidad de falla de un componente de estudio, segun:

- Unidad: Se evalta una unidad completa de operacion. Comunmente se hace para
comparar y priorizar estas unidades basadas en el riesgo de operacion.
Usualmente mas de 150 equipos. EF=15

- Seccion: Una unidad de operacion puede ser partida en secciones funcionales logicas
para identificar la seccion de mayores riesgos en la unidad.
Usualmente entre 20-150 equipos. EF=5

- Sistema o Unidad de Operacion: Este es el mayor nivel de detalle que el método
cualitativo esta disefiado manejar.
Usualmente de 5-20 equipos mayores. EF =0

Para el desarrollo de este proyecto, la cantidad de equipos a evaluar estd dentro de 20 y 150

equipos, por lo que el valor de EF seré 5.
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3.4.1.2 Factor de Dafio
Es una medicion del riesgo asociado con el mecanismo del dafio conocido que esta activo o

potencialmente activo en la operacion en evaluacion.

- Paso 1: Si existe conocimiento de mecanismos de dafios activos que pueden causar
agrietamientos en aceros al carbono y aceros de baja aleacion. DF1 =5

- Paso 2: Si existe el potencial de una falla de agrietamiento catastréfico , incluido
materiales de acero al carbono debido a bajas temperaturas de operacion a variaciones
bruscas, fragilidad de temple a T° de resquebrajamiento o a materiales no debidamente
calificados en pruebas de impacto. DF2 = 4

- Paso 3: Si existe un lugar en la unidad donde la falla por fatiga mecanica inducida
térmicamente y el mecanismo de fatiga pueda aun estar activo. DF3 =4

- Paso 4: Si existe conocimiento que esté ocurriendo fallas por Hidrégeno a altas
temperaturas. DF4 =3

- Paso 5: Si existe conocimiento de agrietamiento de los aceros inoxidables austeniticos
como resultado del proceso. DF5 =3

- Paso 6: ¢Esta localizada la corrosién? DF6 =3

- Paso7: Si existe corrosion generalizada. DF7 =2

- Paso 8: Si el dafio por creep puede estar ocurriendo a altas temperaturas, incluyendo
hornos y calentadores DF8 = 1

- Paso 9: Si la degradacion de materiales ocurre, con formacion de fase sigma,
esferoidizacion. DF9 =1

- Paso 10: Si existe otro mecanismo de dafio identificado. DF10 =1

- Paso 11: Si existe un potencial mecanismo de dafio que no haya sido evaluado y la
inspeccion no se realice periodicamente por ingenieros de materiales calificados.
DF11=10

El valor de DF final sera la sumatoria de los mecanismos de dafios presentes para cada equipo
desde DF1 hasta DF11.
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3.4.1.3 Factor de Inspeccion IF
Es una medida de la efectividad del programa de inspeccion para encontrar e identificar o
anticipar el mecanismo de falla en la unidad, en la ilustracién 3.3 se puede observar los pasos

para determinarlo:

Paso 1. Seleccione el valor apropiado

" Inspeccion de Equipos”: Evalde la efectividad del programa de inspeccidn de equipos para
encontrar el mecanismo de falla:

* 5i se esta usando un programa de inspeccian extensivo y variado en méetodos de inspeccidn
¥ manitareo IF=-5

* 5i hay u programa de inspeccidn formal en lugar que se hagan algunas inspecciones
primariamente inspeccidn visual y ultrasonido,

* 5ino hay un programa de inspeccidn en la planta.

FPaso 2: Seleccione el valor apropiado

“Inspeccidn de Tuberias" - Ewvalle la efectividad del programa de inspeccion de equipos
para encontrar el mecanismo de falla:

* 5i se esta usando un programa de inspeccian extensivo y variado en métodos de inspeccion

¥ monitoreo. IF2= -5
* 5i se esta usando un programa de inspeccion formal en lugar gque se hagan algunas
inspecciones, primariamente inspeccidn visual y ultrasonido IF2=-2

* 5ino hay un programa de inspeccidn en la planta.
IF2=10

Paso 3: Seleccione el valor apropiado:

" Programa de Inspeccidn Global": Cuan comprensible es el disefio del programa
de inspeccidn, vy si los resultados de |a inspeccidn son usados para evaluar y modificar el
programa de inspeccion:
* 5ilos mecanismos de deterioro han sido identificados para cada equipo v el programa de
inspeccidn ha sido modificado basado en los resultados usando un ingeniero inspector
de materiales competente. IF3=-5
* 5i el disefio del programa de inspeccidn excluye tanto la identificacion del mecanismao
de falla o no incluye una evaluacidn critica de los resultados de la inspeccion, por ef: el uno
o el otro, pero no ambos. IF3=-2
* 5i el programa de inspeccidn no redne ninguno de los criterios anteriores.

IF3=10

llustracion 3.3 Factor de inspeccion IF. Fuente: APl RP 581

La sumatoria de IF1, IF2 y IF3 daran el resultado final del valor de IF. Estos factores presentan

una sumatoria general de -6 en todos los equipos, esto es debido a que en términos generales de

50



Capitulo 3. Desarrollo de la solucién a la problematica

la empresa en el factor IF1 y IF2 existe un programa de inspeccién formal (pero o un programa
de inspeccion extensivo), primordialmente de inspeccién visual y ultrasonido para la inspeccion
de equipos. Ademas el valor de IF3 también es -2 ya que el programa de inspeccion no incluye
una evaluacion critica de los resultados de la inspeccion, como un anélisis de APl RP 579

(Fitness for Service) para determinar la criticidad del equipo luego de la inspeccién.

3.4.1.4 Factor de Condicion CCF.
Su intencidn es evaluar la efectividad de los planes de mantenimiento y de los esfuerzos de la
direccion. En la ilustracién 3.4 se pueden observar los pasos para determinar el factor de

condicion.

FPaso 1: Seleccione el valor adecuado.
En un chegueo de planta como podria ser juzgada la direccion {incluyendo los programas de
pinturas y aislamienta)

* Significativamente mejor que los estandares de la industria; CCF1=10
* En el rango de los estandares de la industria; CCF1=2
* Por debajo de los estandares de la industria; CCF1=5%
Faso 2:

La calidad vy disefio de la planta es:

* Significativamente mejor que los estandares de |a industria, donde el propietario ha usado

los estandares mas rigurosos; CCF2=10
* En el rango de los estandares de la industria, donde se usan contratos de formato
estandar tipico; CCF2=2
* Por debajo de los estandares de |a industria; CCF2=4
Paso 3:

En una revision de la efectividad del programa de mantencidn, incluida la fabricacidn,
los programas de Mantencidn Preventiva, v el Aseguramiento de Calidad y el Control de
Calidad, que podrian ser juzgadas:

* Significativamente mejor que los estandares de la industria; CCF3i=10
* En el rango de los estandares de la industria; CCF3i=2
* Por debajo de los estandares de la industria; CCF3=5

llustracion 3.4 Pasos para determinar el factor de condicion CCF. Fuente: API RP 581

Para determinar el valor del factor de condicion, el equipo del departamento de confiabilidad en
la aplicacion de este estudio determind que la empresa CELCO al presentar un alto nivel de

tecnologia en sus operaciones se encuentra en un rango por sobre los estandares de la industria
51



Capitulo 3. Desarrollo de la solucién a la problematica

a nivel nacional, con un nivel significativamente mejor que los estandares de la industria en cada

uno de los pasos del CCF, por lo que el valor final de CCF es igual a 6

3.4.1.5 Factor de Proceso PF
Es una medicién del potencial de operaciones anormales o de alteraciones que pueden resultar
en eventos que podrian conducir a una pérdida de confinamiento (escape, fuga, filtracién). En

la ilustracion 3.5 se pueden observar los pasos para calcular este factor.

Paso 1:
Mdmero de interrupciones del proceso planeadas o no planeadas en promedio en un afio
(procesos de operacidn normal continuos).

MN? de Interrupciones PF1
0Dan 0

2a4 1

bad 3
9a12 4

mas de 12 ]

Paso 2:
Evalie el potencial de las variables de proceso claves para acceder en la operacion evaluada

* Si el proceso es extremadamente estable, y ninguna combinacion de variaciones bruscas
de las condiciones de operacidn es conocida que exista y gue podria causar una reaccidn
incontrolada o una condicidn insegura

PF2=10
* Solamente circunstancias muy inusuales pueden causar variaciones bruscas gue
conduzcan a situaciones inseguras

PF2=1
* Si existen condiciones conocidas de operacion fuera del seteo que puedan resultar en un
dafio acelerado del equipo u otras condiciones inseguras

PF2=3

* 5i la posibilidad de pérdida de control es inherente al proceso

PF2=4%

Paso 3:

Evalia el rendimiento potencial de los dispositivos de proteccion, tales como dispositivos de
mitigacion y elementos de deteccidn critica cuando estan inoperantes producto de la
destruccion o contaminacidn de los fluidos de procesos

* Senvicio limpio, no hay riesgo de taponeamiento PF3=10
* Levemente sucio o riesgo potencial de taponamiento PF3=1
* Significativamente sucio o potencial taponamiento PF3=3

* Los elementos de proteccidn se han encontrado deteriorados en sernvicio  PF3 =5

llustracion 3.5 Pasos para obtener el valor de PF. Fuente: APl RP 581
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La evaluacién de cada uno de los pasos se debe realizar para cada equipo en particular, teniendo

en cuenta el historial del equipo analizado y las condiciones de operacion en las que trabaja.

3.4.1.6 Factor de Disefio Mecanico MDF
Evalla ciertos aspectos del disefio mecanico de la unidad, en la ilustracion 3.6 se pueden

observar los pasos para determinarlo.

Faso 1:
* 5i el equipo no fue disefiado para los codigos comunes y estandares
MDF1=5
* 5i el equipo esta disefiado y mantenido para los codigos gue en su tiempo fue construido
MDF1 =2
* 5i el equipo esta disefiado y mantenido para los actuales cddigos
MDF1=10
Paso 2:
* 5i ocurrid un cambio significativo en las condiciones de senicio del equipo
Cambio Condiciones de semvicio: MDOF2 =5

1.- Presidn superior a 10,000 psi

2 - Temperatura excede los 1500 °F

3.- Condiciones Corrosivas que requieran de altos materiales de aleacion (Superior a 316 de
acero Inoxidable)

* 5i el proceso continda operando en condiciones normales
MOF2=10

lustracion 3.6 Pasos para el calculo del Factor de disefio mecanico MDF. Fuente: APl RP
581

La evaluacion de este factor se puede establecer en base a los planos de disefio del equipo
comparando los cddigos actuales y aquellos en los que fue construido, ademas de evaluar si las

condiciones de operacion contintan siendo aquellas para las que fueron disefiadas.

3.4.2 Caélculo de la Consecuencia de falla por Dafios

La evaluacion de la consecuencia de falla por Dafios s6lo se debe realizar si el fluido presente
en el equipo es inflamable y reactivo, si esto no ocurre, se debe omitir este apartado y avanzar
al célculo de la Consecuencia de falla por Toxicidad. En este analisis, resultdé que ninguno de
los fluidos presentes en los equipos evaluados presenta niveles de inflamacion y reactividad,

53



Capitulo 3. Desarrollo de la solucién a la problematica

solo se encontraron fluidos que presentaran el uno o el otro, pero no ambos, por lo que el valor
de este factor corresponde a 0 , indicando que la categoria correspondiente por Consecuencias
de dafo es “A”. Aun asi, seran detallados los pasos para calcularlo debido a que es parte de la
metodologia.

Para el calculo de la CoF por dafios se evaltuan diferentes factores , donde a cada factor se le
asigna un valor numérico y cuya suma de factores determina el valor final de la probabilidad

de falla, el cual se ubicaré en la categoria correspondiente segun la ilustracion 3.7:

Factor de Consecuencia de Dafio
Suma de los factores CF, QF, SF, AF, PRF, CF

Categoria de Consecuencia de Dafio Resultado
Factor Categoria Factor
0-19 A 7
20- 34 B
35-49 C
50 - 69 D Categoria

>70 E A

llustracion 3.7 Ejemplo Evaluacion de los facores de Consecuencia de dafio. Fuente: Propia

3.4.2.1 Factor Quimico CF

Es la medida de la tendencia de los quimicos a auto inflamarse. La respuesta en esta seccion
deberia basarse en el material predominante o representativo en la corriente.

Anadlisis separados deberian realizarse en la unidad con diferentes corrientes en el proceso. En
la ilustracion 3.8 se pueden observar los pasos para calcular el factor quimico CF, el factor flash
o el factor de reactividad es 0, el valor de CF igual es 0 lo que indicaria que no se debe realizar

el anélisis de Consecuencias por Dafios.
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Paso 1: Determine el "Factor flash” usando el ranking de Peligros de Explosion de
MFPA (el signo Rojo del diamante del sistema de identificacion NFPA).
Ingrese el Valor de Peligro de Inflamabilidad segun NFPA.

Paso 2. Determine el "Factor de Reactividad”, usando el sistema de clasificacion de peligro
por Reactividad (el signo Amarillo del diamante del sistema de identificacion NFPA).

Ingrese el Valor de la Clasificacion de Peligro de Reactividad de la NFPA.

Paso 3: Determine el Factor Quimico:

Factor de Reactividad
12 3 4

7 912 15

10 12 15 20

1
2

Factor Flash 3 12 15 18 25
4 13 15 20 25

llustracion 3.8 Pasos para determinar el factor quimico CF. Fuente: API RP 581

3.4.2.2 Factor de Cantidad QF
El factor de cantidad representa la mayor cantidad de material que podria liberarse de una unidad

en un solo escenario. Para la cantidad de material liberado, use la mayor cantidad de inventario

inflamable que se puede perder en un solo evento de fuga.
Utilizando la ilustracion 3.9 se puede determinar el valor del factor de cantidad QF

Material descargado ( libras ) QF
<1000 pounds 15
1k-2k pounds 20
2k-10k pounds 25
10k-30k pounds 28
30k-80k pounds 31
80k-200k pounds 34
200k-700k pounds 37
700k-1millon pounds 39
1millon -2millon pounds 41
2 millon -10 millon pounds 45
= 10 millon pounds a0

lustracion 3.9 Factores para determinar el valor de QF. Fuente: APl RP 581
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3.4.2.3 Factor de Estado SF
El factor de estado depende del punto de ebullicion normal del fluido representativo y es una
indicacion de la tendencia de ese fluido a vaporizarse y dispersarse cuando se libera en el medio

ambiente.
Utilizando la ilustracion 3.10 se puede obtener el valor de SF en funcién de la temperatura de

ebullicién del fluido contendo.

Seleccione el factor SF correspondiente, de acuerdo a la temperatura normal de
ebullicion ( presion atmosférica), en grados Fahrenheit

TB (°F) SF
<-100 8
-100 a 100 6
100 a 250 o
250 a 400 1
superior a 400 -3

llustracion 3.10 Factores para determinar el valor de SF. Fuente: APl RP 581

3.4.2.4 Factor de Auto combustion AF
Es un castigo que se les aplica a los fluidos que son procesados a T° mayores que a su
temperatura de autocombustién. En la ilustracion 3.11 se pueden observar los valores

correspondientes a AF segun la temperatura en la que el fluido es procesado.

Seleccione el valor del factor AF correspondiente

* Si el fluido es procesado bajo su AlT, entonces AF=-10
* 51 el fluido es procesado sobre su AlT, use la siguiente tabla basandose en el

punto de ebullicion normal de fluido

B ( °F) AF
<0 3
0 a 300 7
> 300 13

llustracion 3.11 Factores para determinar el factor AF. Fuente: APl RP 581
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3.4.2.5 Factor de Presion PRF

Representa la tendencia del fluido a fugarse rapidamente, resultando una gran oportunidad para
efectos de tipo instantaneo. En la ilustracién 3.12 se pueden observar los factores para
determinar el valor de PRF. Cabe destacar que en este estudio todos los fluidos estudiados se

presentan en su fase liquida, por lo que el valor de PRF para todos los equipos es -10.

Seleccione el valor del factor PRF correspondiente

* 5i el fluido es un liquido dentro del equipo PRF =-10
* Sl el fluido es un gas dentro del equipo a una presion = 150 psi. PRF =-10
* Ninguna de las anteriores PRF =-15

llustracion 3.12 Factores para determinar el valor de PRF. Fuente: APl RP 581

3.4.2.6 Factor de Credito CF

Es determinado para explicar las caracteristicas de seguridad ingenieril dentro de la unidad, lo
cuales pueden reducir las consecuencias de una potencial fuga catastréfica. En la ilustracion
3.13 se presentan los pasos para calcular el valor del factor de crédito. El valor final de CF sera
la sumatoria de CF1 hasta CF10.
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Fasol
Si existe un sistermna de deteccion de gas que detectaria el 502 o mas de las Fugas incipientes
CF1=-1EM CASOCONTRARIOCF = 0

Fazo 2
Si el equipamiento del proceso es normalmente operado bajo una atmoskera inerte
CFz=-1EMCAS0 COMNTRARIO CF =0

Fasod

Silos sistemas contra incendios son "seguros" en el evento de mayor incidencia, es decir,
zilas redes de agua permaneceran intactas luego de una explosian.
CF3=-1ENCASOCOMNTRARIOCFE =0

Fazo4

Sila capacidad de aislamiento del equipo puede ser controlada remotamente y:

" Si el aislamiento y la instrumentacidn asociada estan protejidos de incendios y explosiones
"o, =i el aislamiento y la instrumentacion asociada estan protejidos de solo de incendios

" o, 5i no egiste protecaidn para la capacidad de fuegas y aislamiento

CF4= -1ENCASOCOMTRARIOCF =0

Fazo b

Si enisten "murallas” explosivas alrededar del equipa mas critico [normalmente e de mas alka
presion]

CFE= -1ENCASDOCOMTRARIOCF =0

Fazok

Si eiste un sistema de depdsito, desagiie o blowdown que evacie en un 755 o mas del fluido
en b minutas o menos, con un 903 de confiabilidad.

CFE&=-1 EMCASOCOMNTRARID CF = 0

Fazo 7

Si existe proteccion contra fuego en estructuras y cableado. CF7=-1
Si existe proteccion para estructuras o para el cableado CF7 =045
Si no existe proteccion en estructuras ni cableado CF7=10
Faso#g

Si ediste un abastecimiento de agua para el incendio que dure por o menos 4 horas
CF&=-1 ENCASOCOMTRARIDOCFE =10

Fazoid
Si enizte un sistema de espuma fijo en el lugar
CF3=-1 EMCASOCOMTRARIOCFI=0

Faso10
Si existen monitores de agua para incendio que pueden cubrir todas las dreas de la unidad.
CFi0= -1 EM CASOCOMTRARIOCFI0= 0

lustracion 3.13 Pasos para determinar el valor de CF. Fuent: APl RP 581
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3.4.3 Caélculo de la Consecuencia de falla por Toxicidad

Los factores presentes en el calculo de consecuencias de falla por toxicidad estdn compuestos
por la cantidad de material toxico que puede ser liberado en el area de afectacion, la capacidad
del fluido para dispersarse, los sistemas de mitigacion presentes en el area, y la cantidad de

personas que podrian resultar afectadas por consecuencias de fugas.

3.4.3.1 Factor de Cantidad Toxica TQF

Es una medida que evalla la cantidad y la toxicidad del material. En la ilustracion 3.14 se pueden
observar los pasos para determinar el valor del factor e cantidad toxica, referente a la cantidad
disponible dentro del equipo que pueda ser liberado al medio ambiente (medido por libras), y el

factor de toxicidad del fluido segun la normativa NFPA 704.

Paso 1:
Es una medida de cuantificacion tanto quimica como toxica que puede perderse
en un evento de fuga.

Seleccione el valor adecuado

Material descargado Factor Cuantico
< 1000 pounds 15

1k - 10k pounds 20

10k - 100k pounds 27
100k - 1 millon pounds 32

=1 millon pounds 35
Paso 2:

Estimacion del factor de Toxicidad basada en el Diamante Azul del Sistema de
Identificacion de Peligro, NFPA. Anexo 1

Seleccione el valor adecuado

NFPA Nh Factor Toxico
1 - 20
2 -10
3 0
4 20

lustracion 3.14 Pasos para determinar el factor de cantidad toxica TQF. Fuente: APl RP 581
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3.4.3.2 Factor de Dispersién DIF
Es una medida que tiene el material para dispersarse, dada las condiciones comunes de procesos.
En la ilustracién 3.15 se puede observar el valor de DIF segun el punto de ebullicié del fluido

contenido.

Seleccione el Factor de Dispersion DIF correspondiente (°F)

Punto de ebullicién Dispersion
< 30 1

30 - 80 0,5
80 - 140 0,3

140 - 200 01

200 - 300 0,05
= 300 0,03

lustracion 3.15 Procedimiento para el calculo de factor de dispersién DIF. Fuente: APl RP
581

3.4.3.3 Factor de Credito CRF

Caracteristicas de seguridad que reducen las consecuencias de una fuga toxica por deteccion,
aislamiento y mitigacion. En la ilustracion 3.16 se observan los pasos para calcular el valor del
factor de crédito CRF, el cual esta relacionado con los mecanismos de mitigacion presentes en

el area. El valor del CRF corresponde a la sumatoria de CRF1 hasta CRF3.
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Paso 1
* Si existen detectores de fuga en el lugar, capaces de detectar a lo menos el 50% de fugas
incipientes.

CRF1 =-1 EN CASO CONTRARIO CRF1 =0

Paso 2
Seleccione el valor adecuado
* Si el material que contiene el recipiente puede ser aislados automaticamente, y esto

comienza desde una lectura de un detector de material téxico CRF2 =1
* 51 el aislamiento es remoto con activacion manual CRF2 =-5
* 5i el aislamiento es operado solo manualmente CRF2 =-25
* No existe mecanismo de aislamiento CRF2= 0
Paso 3

Si existe un sistema en el lugar (cortinas de agua, etc.) que provean de una efectiva mitigacidn
de a lo menos un 90% de la fuga.

CRF3 =-5 DE OTRO MODO CRF3 =1
lustracion 3.16 Pasos para determinar el factor de crédito CRF. Fuente: APl RP 581

3.4.3.4 Factor de Poblacién PPF
Es una medida del potencial nimero de personas que pueden ser afectadas por un evento toxico.
En lailustracion 3.17, se observa el valor del factor PPF segun la categoria de personas afectadas

por fugas toxicas.

Seleccione el valor del Factor PPF correspondiente

N® de Personas Factor
(radio de 1/4 de milla)
<10 0
10-100 7
100 - 1000 15
1000 - 10000 20

Considera poblacion diaria, interna y externa a la Planta

lustracion 3.17 Determinacion del factor PPF en funcion del numero de personas que se

pueden ver afectadas. Fuente: APl RP 581
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Capitulo 4. Anélisis de resultados.

Para el analisis de resultados de los 27 equipos, se utilizard el documento Excel desarrollado
para presentar los valores de riesgo asociado a cada equipo analizado.

Un ejemplo de los resultados obtenidos se puede observar en las ilustraciones 4.1, 4.2 y 4.3, alli
se muestran los resultados obtenidos a través de la aplicaciéon al tanque contenedor de
Trementina 34-G-11. Los resultados se presentan en graficos para visualizar los factores mas
influyentes en el célculo, y de igual manera se destaca el factor de mayor incidencia para la

probabilidad de falla y consecuencias de fallas.

Categoria de Probabilidad Resultado

I;]adl;r Categoria Factor Factor de Probabilidad
-1

16-25 2 18
26-35
36-50
51-75

Categoria
2

M4

Matriz de Probabilidad “alar
Factor Valor
Factor de Equipo (EF)
Factor de Dano (DF)
Factor de Inspeccion (IF)
Factor de Condicidn
Factor de Proceso (PF)
Faclor de Disefio Mecanico

L I N I - 1

Factorde  Factorde  Factorde  Faclorde  Factor de  Factor de
Equipo(EF) Dafio (DF)  Inspeccién  Condicién  Proceso Defio
(aFy (FF) Mecanico

ra| o) o | |

Factor

El Factor probabilidad de mayor incidencia es Factor de Condicion
Cuyovalores| 6 ]

lHustracion 4.1 Ejemplo factor de Probabilidad. Fuente: Propia

Factor de Consecuencia de Dano
Suma de los factores CF, QF, SF, AF, PRF, CF
Categoria de Consecuencia de Dafio Resultado
Consecuencia de Daifio

Factor Categoria Factor
0-19 A 0 1
20-34 B 08
35-49 [ 08
50-69 o Categoria o7
=70 E 08
A valor 05
04
03
Matriz Concecuencia de Daiio 02
Factor Valor 04

Factor Quimico (CF) Factor Quimico  Factor de Factorde  Factor de Auto  Factor de Factor de

Factor de Cantidad (QF)

Factor de Estado (SF)

Faclor de Auto Combustion (AF)
Factor de Presion (PRF)

Factor de Credito (CF)

El Factor probabilidad de mayorincidenciaes [ - ]
cuovaiores[ 0]

(CF) Cantidad (2F)  Estade(SF)  Combustién  Presién (PRF)  Crédto (CF)
(AF)

Factar

EEEE =

llustracion 4.2 Ejemplo factor de Consecuencia de Dafo. Fuente: Propia

llustracion 4.3 Ejemplo de factor de Consecuencia de Salud. Fuente: Propia.
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El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la ilustracion 4.4, donde ya se establece
el par ordenado que le corresponde en la matriz de riesgo segun su categoria de probabilidad y
consecuencia. Como resultado se observa que este equipo presenta un valor de riesgo Mediano
y con una criticidad importante, lo que en la matriz de riesgo se ejemplifica con la casilla de
color amarillo que equivaldria a una inspeccion para ese equipo cadal8-24 meses, segun los

niveles de riesgo equivalentes por la empresa Arauco.

MATRIZ DE RIESGO
TK Almacenaje Trementina 34-G-11
[=]
F 5
=
Ed
S 4
Q9 -
E CATEGORIA DE CONSECUENCIA
w 3
a
T wCrivcidad
=} 2 IMPORTANTE
g Categoria de Consecuencia de Dafic A
<
o 1 Categoria de Consecuencia de Salud C
A B C D E
CATEGORIA DE CONSECUENCIAS Coordenadas de Matriz
. . Categoria de Consecuencias Categoria de Probabilidad
Equivalencias: : 5
Riesgo BAJO Riesgo Riesgo C 2
y Criticidad | MEDIANO y | MEDIANO-
NORMAL Criticidad |ALTO y SEMI
Importante CRITICO Par ordenado |02 |
Equivalencias:
24236 18a24 12a14
Meses Meses Meses

[lustracion 4.4 Resumen de la evaluacion del riesgo para el equipo 34-G-11. Fuente: Propia

El resumen de los resultados obtenidos de los factores de probabilidad y consecuencia se puede
observar en la ilustracion 4.5, en este se muestran los valores para cada equipo analizado y la
categoria de par ordenado correspondiente a la matriz de riesgo, ademas de la frecuencia de

inspeccion recomendada para cada equipo.
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Factor de i Factor de ia por Dafio Factor de ia por Salud
Equipo Volumen(m3) | EF | DF | IF | CF | PF_|MDF| CF | QF [SFIAF| PRF| CF | TQF | DIF CRF PPF Frec. de inspeccion meses
33-G-66 803 5 5 -6 6 1 2 o o 00 0 o 17 0.05 -4 15 1C 18-24
33-G-70 49| S 5 -6 6 1 2 o o 00 o 0 10 0.05 -4 15 1c 18-24
3415 06 5 3 6 6 6 2] 0 0 00 0 0 0 0.03 [ 15 18 2436
34610 720 5 3 6 6 2| 0 0o 00 0o o 7 0.03 [ 15 2c 1824
34611 623 5 3 6 6 6 2| 0 0o 00 0 o 12 0.03 o 15 2c 1824
34612 83 5 3 6 6 6 2] 0 0 00 0o o 7 0.03 [ 15 2c 1824
511-G-16 79| S 5 -6 6 2 2 o o 0o o o 27 0.05 -4 15 10 18-24
84-6-20 45 s 6 6 2 2| o0 o 00 0o o 20 0.05 -4 15 20 1824
84635 018 5 5 6 6 2 2| o0 0o 00 0o o 32 0.05 4 15 € [ 1214
85634 %50 5 5 6 6 2 2] o0 0 00 0o o 32 0.05 4 15 1€ [ 1214
511-G-17 171 5 6 -6 6 1 2 0 0 00 0 0 27 0.03 -4 15 1D 18-24
61-G-16 300.0| 5 5 -6 6 1 2 o o 00 0 o 12 0.03 -4 15 1Cc 18-24
61617 5| 5 5 6 6 1 2] o0 0o 00 0o o 12 0.03 -4 15 1c 1824
72.6-30 2036 5 5 6 6 1 2] 0 0 00 0 0 12 0.03 £ 15 1c 1824
75621 1520 5 5 6 6 1 2] 0 0 00 0 o 7 0.03 -4 15 18 24-36
72-6-40 1272 5 5 6 1 2| 0 0 00 0 o 12 0.03 4 15 1c 1824
72-G-60 10681 5 5 -6 6 1 2 0 0 00 o 0 15 0.03 -4 15 1c 18-24
72-G-42 57| 5 4 -6 6 1 2 o o 0o o o 27 0.05 -4 15 10 18-24
82620 32l 5 4 6 6 1 2] o0 0o 00 0o o 27 0.05 -4 15 10 1824
84.G21 30l 5 5 6 1 2] 0 0 00 0 o 20 0.05 4 15 1D 1824
84-G-40 2870 5 5 6 6 1 2|0 0o 00 0 o 32 0.05 -4 15 € [ 1214
85-G-33 54| 5 5 -6 6 1 2 o o 00 0 0 27 0.05 -4 15 1D 18-24
32-C-51 3016| 5 8 -6 6 2 2 o o 00 o o 32 0.05 -4 15 2E 12-14
32052 SAS516GR 70 3016 5 6 6 6 4 2] 0 0 00 0 0 2 0.05 £ 15 2 1214
32C53 SAS516 GR 70 016 5 6 6 6 4 2] 0 0o 00 0 o 32 0.05 -4 15 % [ 1214
32-C54 SA516 GR 70 016 5 6 6 6 4 2] 0 0o 00 0 o 32 0.05 -4 15 % [ 1214
32-C-55 SA 516 GR 70 3016| 5 6 -6 6 4 2 o 0 00 0 0 32 0.05 -4 15 2E [ 12-14

llustracion 4.5 Resumen resultados obtenidos de los Factores de PoF y CoF. Fuente: Propia.

Para visualizar el riesgo presente en este conjunto, se presenta la ilustracion 4.6, donde se
muestra el equivalente para cada par ordenado de la matriz de riesgo segun la cantidad de
equipos analizados. Como se puede observar s6lo 2 equipos se presentan con un riesgo bajo,
17 equipos se encuentran en un nivel mediano, y 8 equipos estan dentro de un rango de riesgo
Mediano-alto.

MATRIZ FRECUENCIA DE INSPECCION

CATEGORIA DE PROBABILIDAD

A B C D E

lustracion 4.6 Representacion de la cantidad de equipos equivalentes para cada par

ordenado en la matriz de riesgo. Fuente: Propia.

Para realizar una jerarquizacion del riesgo se presenta la ilustracion 4.7 donde se puede apreciar
los equipos maés criticos (aquellos con una frecuencia de inspeccién entre 12 y 14 meses) son
aquellos que tienen un mayor volumen y precisamente que contienen fluidos con un factor de
salud 3(extremadamente peligroso), segun el recuadro de la NFPA, estos fluidos son el Licor

blanco, Licor negro, &cido sulfarico y soda caustica.
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Capitulo 4. Anélisis de resultados.

Equipo Fluido contenido Material Volumen (m3) _ Frec. de inspeccién meses
84-G-35 Acido sulfurico Ac. Al carbono A37-24 101.8 1E 12-14
85-G-34 Acido sulfurico Ac. Al carbono A285 26.5 1E 12-14
84-G-40 Soda Céustica Ac. Al carbono A37-24 228.7 1E 12-14
32-C-51 Licor Blanco Ac. Al carbono A36 301.6 2E 12-14
32-C-52 Licor Negro SA 516 GR 70 301.6 2E 12-14
32-C-53 Licor Negro SA 516 GR 70 301.6 2E 12-14
32-C-54 Licor Negro SA 516 GR 70 301.6 2E 12-14
32-C-55 Licor Negro SA 516 GR 70 301.6 2E 12-14
33-G-66 Perdxido de hidrégeno Ac. Inox 316L 80.3 1C 18-24
33-G-70 Perdxido de hidrégeno Ac. Inox 316L 4.9 1C 18-24
61-G-16 Tall Oil Ac. Al carbono A37-24 300.0 1C 18-24
61-G-17 Tall Qil Ac. Al carbono A37-24 78.5 1C 18-24
72-G-30 Petrdleo Diesel Ac. Al carbono A37-24 203.6 1C 18-24
72-G-40 Fuel Oil Ac. Al carbono A37-24 127.2 1C 18-24
72-G-60 Fuel Oil Ac. Al carbono A37-24 1068.1 1C 18-24
511-G-16 Acido sulfurico Ac. Al carbono A37-24 7.9 1D 18-24
511-G-17 Biocida Ac.Inox 304L 1.7 1D 18-24
72-G-42 Hipoclorito de Sodio FRP (Fibra de vidrio) 5.7 1D 18-24
82-G-20 Hipoclorito de Sodio FRP (Fibra de vidrio) 33.2 1D 18-24
84-G-21 Soda Céustica Ac. Al carbono 42-27 3.0 1D 18-24
85-G-33 Soda Cdustica Ac. Al carbono A285 5.4 1D 18-24
34-G-10 Trementina Ac. Al carbono A37-24 37.2 2C 18-24
34-G-11 Trementina Ac. Inox 304L 62.3 2C 18-24
34-G-12 Trementina Ac. Inox 304L 8.3 2C 18-24
84-G-20 Acido sulfurico Ac. Al carbono A37-24 1.4 2D 18-24
34-C-15 Trementina Ac. Inox 304L 0.6 1B 24-36
75-G-21 Petréleo Diesel Ac. Al carbono A37-24 15.2 1B 24-36

llustracion 4.7 Jerarquizacion del riesgo de los equipos evaluados. Fuente: Propia.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La metodologia RBI de API es una metodologia que presenta gran nivel de confiabilidad en la
industria de la refineria y el petréleo. Es evidente que la aplicacién de esta tecnologia genera
optimizaciones en los planes de mantenimiento predictivo al permitir a las empresas puedan
jerarquizar y administrar el nivel de riesgo presente dentro de ellas ya que pueden establecer
cudles son los factores que interfieren en el riesgo y ver soluciones para disminuirlos.

La empresa Arauco ha optado por dar el primer paso de la implementacién de la tecnologia al
realizar un andlisis cualitativo a medio de prueba para 27 equipos, pero dentro de la empresa
existen mas de mil componentes a los cuales se les puede aplicar la metodologia, por lo que
teniendo las bases principales para el calculo sélo queda replicar la metodologia en los equipos
compatibles he implementar el analisis cuantitativo para los equipos mas criticos. Esto podra
aumentar los niveles de confiabilidad de los equipos ademas de darle un mayor prestigio a la
empresa por utilizar una tecnologia del Instituto Americano del Petréleo y reconocida por la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, que lleva cerca de 20 afios en funcionamiento.
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ANexos

ANEXOS

ANEXO 1: Tabla para el célculo de los factores para determinar la PoF y CoF segun API
581 / Appendix 1, analisis cualitativo.

Equipment Factor (EF)
The size of the study will affect the probability of failure of a component in the study. The qualitative risk analysis is intended
for use at three different levels:

1. Unit—A full operating unit at a site is evaluated. This would typically be done to compare and prieritize operating units
based on risk of operation.
2. Section of an operating unit—an operating unit can be broken into logical (functional) sections to identify the high risk
section of the unit.
3. A system or unit operation—this is the greatest level of detail that the gualitative method is intended to address.

To define the Equipment Factor, use the following table:
I a full operating unit is being evaluated, (rypically greater than 150 major equipment items) EF = 15
If a major section of an operating unit is being evaluated, (typically 20150 major equipment items) EF = 5
IFa system or unit operation is being evaluated (typically 5-20 major equipment items) EF =10
Select the appropriate value for EF from above,

This 15 the overall Equipment Factor 1

Damage Factor (DF)

The damage factor is a measure of the risk associated with known damage mechanisms that are active or potentially
active in the operation being evaluated. The mechanisms are prioritized based on their potential to create a serious
avent.

If there are known, active damage mechanisms that can cause corrosion cracking in carbon or low alloy steels, 2
DFI = 5.

If there is a potential for catastrophic brittle failure, including carbon steel materials due to low temperature opera- | 3
tion or upset conditions, temper embrittlement, or materials not adequately qualificd by impact testing, DF2 = 4.

If there are places in the unit where mechanically thermally-induced fatigue failure has occurred and the fatigue 4
mechanism might still be active, DF3 = 4.

If there is known high temperature Hydrogen attack occurring, DF4 = 3, 3
If there is known corrosion cracking of austenitic stainless stecls occurring as a result of the process, DFS =3, f
If localized corrosion is occurring, DF6 = 3. 7
If general corrosion is occurring, DFT = 2. %
IF creep damage is known to be occurring in high temperature processes, including fumaces and heaters, DFS = 1. G

If materials degradation is known to be cceurring, with such mechanisms as sigma phase formation, carburization, | 10
spheroidization, ete., DF9 = 1.

If other active damage mechanisms have been identified, DF10 = 1. 11

I the potential damage mechanisms in the operating unit have not been evaluated and are not being periodically 12
reviewed by a qualified materials engineer, DF11 = 10.

The overall Damage Factor will be the sum of lines 2 through 12, up to a maximum of 20 13

69



ANexos

- o

Inspection Factor (IF)
The Inspection Factor is a measure of the effectivencss of the inspection program to identify the active or anticipated damage
mechanisms in the unit,

Step 1. Viessel Inspection—Gage the effectivencss of the vessel inspection program to find the identified failure
mechanisms above,
+ If the inspection program is extensive and a variety of inspection methods and monitoring are being used,
IFl =-5,
+ Ifthere is a formal inspection program in place and some inspections are being done, but primarily visual
and UT thickness readings, I[F1=-2.
* If there is no formal inspection program in place, IF1 =0,

Select appropriate [F 1 from above 14

Step 2, Piping Inspection—Gage the effectiveness of the piping inspection program o find the identified failure
mechanisms above,
+ If the inspection program is extensive, and a varicty of inspection methods are being used, [F2 = -5,
+ If there is a formal inspection program in place and some inspections are being done, but primarily visual
and UT thickness readings, [F2 = -2,
+ If there is no formal inspection program in place, [F2 =0

Select the appropriate value for IF2 from above 15

Step 3, Owverall Inspection Program—How comprehensive is the inspection program design, and are the inspec-
tion results evaluated and used to modify the inspection program?
+ I deterioration mechanisms have been identified for each equipment item and the inspection program is
modifed based on the results of the program using a competent inspector or materials engineer, [F3 = -5,
« Il the inspection program design excludes either identification of failure mechanisms or does not include
critical evaluation of all inspection results, i.c., it does one or the other, but not both, 1F3 =-2,
+ If the inspection program meets neither of the criteria of the previous paragraph, 1F3 =0,

Select the appropriate value for IF3 from the table above, i3
The overall Inspection Factor is the sum of lines 14 through 16, but its absolute value cannot exceed
the value of the Damage Factor (line 13). 17

Condition Factor (CCF)
The Condition Factor is intended 1o gage the effectiveness of plant maintenance and housekeeping elforts,

Step 1. In a plant walkthrough, how would the plant housekeeping be judged (including painting and insulation
maintenance programs)”
+ Significantly better than industry standards, CCF1 = 0.
= About industry standard, CCF1 =2,
= Significantly below industry standards, CCF1 = 5.

Select the appropriate value for CCF1 from above 14

Step 2. The quality of plant design and construction is:
« Significantly better than industry standards, where the owner has used more rigorous standards, CCF2 =10
« About industry standard, where typical contract standards were used, CCF2 = 2.
« Significantly below industry standards, CCF2 = 5.

Sclect the appropriate value for CCF2 from above %

Step 3. Ina review of the effectiveness of the plant maintenance program, including fabrication, PM programs,
and QAMC, they would be judged:
+ Significantly better than industry standards, CCF3 =0,
+ About industry standard, CCF3 = 2,
+ Significantly below industry standards, CCF3 = 5,

Select the appropriate value for CCF3. 20

The overall Condition Factor is the sum of 18 through 20 21
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Process Factor (PF)
The Process Factor is a measure of the potential for abnormal operations or upset conditions to result in initiating
events that could lead to a loss of containment,

Step 1. The number of planned or unplanned process interruptions in an average year. { This is intended for normal
continuous process operations. ) PF1 is taken from the following table:

Number of
Interruptions PF1
Otol ]
2to4 1
Stod 3
Qo l2 4
maore than 12 5
Determine appropriate PF1 from above. 22
Step 2. Assess the potential Tor exceeding key process variables in the operation being evaluated: (PF2),
= [ the process is extremely stable, and no combination of upset conditions is known to exist that could
cause a runaway reaction or other unsafe conditions, PF2 s (0.
= Only very unusual circumstances could cause upset conditions to escalate into an unsafe situation, PF2 15 1.
* [T upset conditions are known to exist that can result in accelerated equipment damage or other unsafe con-
ditions, PF2 15 3.
* [ the possibility of loss of control is inherent in the process, PF2 is 5,
Select the appropriate value for PF2 from the table above 23
Step 3, Assess the potential for protection devices, such as relief devices and critical sensing elements,
to be rendered inoperative as a result of plugging or fouling of the process fluid.
* Clean service, no plugging potential PF3 =0,
+ Slight fouling or plugging potential PF3 = 1.
+ Significant fouling or plugging potential PF3 =3,
* Protective devices have been found impaired in service PF3 = 5,
Select the appropriate value for PF3. 24
The overall Process Factor is the sum of lines 22 through 24, 25
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Mechanical Design Factor (MDF)
The Mechanical Design Factor gages certain aspects of the design of the operating equipment,

Step 1.

* |f equipment can be identified that was not designed to the intent of current codes or standards, MDF1 = 5,
Examples: nonimpact tested carbon steel in low temperature service, materials in hyvdrogen service oper-
ating above the latest Nelson curve, nonstress relieved materials in a particular service (such as caustic),
or plate thicknesses that would require stress relieving by curment code or good practices,

+ If all cquipment being considered is designed and maintained to the Codes in effect at the time it was con-

structed, MDF1 = 2,
+ If all cquipment being considered is designed and maintained to current codes, MDF1 = 0.

Enter the appropriate value from the statements above, This is MDF1,

26

Step 2.
« If the process being evaluated is unusual or unigue or any of the process design conditions are extreme,
MDF2 =35,
Extreme Design Conditions are considered to be:
a. Pressure exceeding 10,000 psi.
b. Temperature exceeding 1500 °F.
. Corrosive conditions requiring high alloy materials (more exotic than 316 stainless steel).
« If the process is common, with normal design conditions, MDF2 =10,

Select the appropriate value from the table above. This is MDF2.

Step 3. Add lines 26 and 27. This is the Mechanical Design Factor.

Ih

Likelihood Category

Step 1. Determine the Likelihood Factor. The Likelihood Factor is the sum of the previously determined factors.

Add lines 1, 13, 17, 21, 25, and 28, This is the Likelihood Factor.

29

Step 2. The Likelihood Category is determined from the Likelihood Factor (line 29 above) using
the following table:

Likelihood Factor Likelihood Category

015 I

16-25
2635
3650
51-75

A= L bR

Enter the Likelihood Category.

30
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This section is to be used for flammable materials, if only toxic chemicals are present, go directly to Part C.

Chemical Factor (CF)

The Chemical Factor is a measure of a chemical's inherent tendency to ignite, The answers to this section should be
based on the predominate or representative material in the stream. Separate analyses should be performed if the unit
has a number of different process streams.

Step 1. Determine a “Flash Factor,” using the NFPA Flammable Hazard Rating (the RED diamond on the NFPA
Hazard Identification System sign).

Enter the MFPA Flammable Hazard Rating. 31 |
Step 2. Determine a “Reactivity Factor,” using the NFPA Reactivity Hazard Rating System
(the YELLOW diamond on the NFPA Hazard Tdentification Syvstem sign).
Enter the NFPA Reactivity Hazard Rating. 32 |
Step 3. Determine “Chemical Factor,”
Reactivity Factor (line 32)
1 2 3 4
1 7 9 12 15
Flash Factor 2 w12 15 20
{line 31} 3 12 15 18 25
4 13 15 20 25
Select the Chemical Factor from the chart abowve, 33
Cuualitative Workbook: Part B. Determination of Damage Consequence Category
Quantity Factor {QF)
The Quantity Factor represents the largest amount of material which could be released from a unit in a
single scenario.
The Quantity Factor is taken directly from the chart below. For amount of material released, use the largest amount
of flammakle inventory that can be lost in a single leak event.
< 1,000 pounds 13
IK-2K pounds 20
ZE-10K pounds 23
LOK-30K pounds 28
JOK-H0K pounds 31
H0K-200K pounds 34
200K-T00K. pounds 37
TOOK~1 million 39
1-2 million 41
210 million 435
=10 million S0
Enter the appropriate value from the table above, This is the Quantity Factor. 34
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State Factor
The State Factor is dependent on the normal boiling point of the representative fluid and is an indication of that
flund's tendency to vaporize and disperse when released into the environment. [Wiese an AP represemative Tuid docs not exis, e
the 30 distillation point as Th.]

Select a State Factor based on the normal (atmospheric pressure) boiling temperature (Ty) in degrees Fahrenheit,
Tn i°F)
below —100
— 100 to 100
100 1o 250
250 to 404 1
above 400 -3

hooho o0

Select the appropriate value from the table above, This is the State Factor.

Cualitative Workbook: Part B. Determination of Damage Consequence Category

Autoignition Factor (AF)
The Autoignition Factor is a penalty applied to fluid that is processed at a temperature above its auto-ignition
temperature

If a fluid is processed below its AIT, enter 10

If the fluid is processed above its AIT, use the following table to determine AF, based on the normal
boiling point of the fluid (in degrees Fahrenheit).
I, °F] AF Factor
below 0 3
(o 300
above 300 13

Enter the appropriate value from the table above, This is the Autoignition Factor,

36

Pressure Factor (PRF)
The Pressure Factor represents the fluid’s tendency to be released quickly, resulting in a greater chance
of instantaneous-type effects.

« [f the Mluid is a liquid inside the equipment, enter —10,
« [f the Mluid 15 a gas inside the equipment, and at a pressure of greater than 150 psig, enter —10,
» Il neither of the above conditions are true, enter —15,

Select the appropriate value from the table above. This is the Pressure Factor.

7

Credit Factor (CF)
The Credit Factor is the product of several subfactors of engineered systems in place which can reduce the damage
from an event.

If there 15 gas detection in place which would deteet 50% or more of incipient leaks, enter -1, otherwise, enter O,

38

If process equipment is normally operated under an inert atmosphere, enter -1, otherwise enter 0.

g

If fire-fighting systems are “secure™ in the event of a major incident {c.g. fire water system will remaim intact in the
event of an explosion), enter —1, otherwise enter (.

40
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I the isolation capability of the equipment in this area can be controlled remotely, AND:
* the isolation and associated instrumentation is protected from fires and explosions, then enter -1,
« OR, if the isolation and associated instrumentation is protected from fires only, enter -1,
« DR, if there is no protection for the isolation capability from fires or explosions, enter —1,

otherwise, enter (. 41
If there are blast walls around the most critical (typically highest pressure) cquipment, enter —1, otherwise enter 0. | 42
If there is a dump, drain, or blowdown system which will deinventory 75% or more of the material in 5 minutes or
less, with 90% reliability, enter —1, otherwise enter 0. 43
If there is fireproofing in place on both structures and cables, enter —1, if there is fireproofing on either structures or
cables, enter (.95, otherwise enter 0. 44
IM there 15 a fire water supply which will last at least 4 hours, enter -1, otherwise enter (0, 45
If there is a fixed foam system in place, enter —1, otherwise enter (. 46
I there are Nrewater monitors which can reach all areas of the affected unit, enter —1, otherwise enter (0, 47
Wdd lines 38 through 47. This is the Credit Factor. 48
Damage Consequence Category
Step 1. Determine the Damage Consequence Factor, 449
Add limes 33, 34, 35, 36, 37, and 48 together, this is the Damage Consequence Factor.
Step 2. The Damage Consequence Factor (line 49) is then converted into a Damage Consequence Category based on
the table below:
Consequence Consequence
Eactor Lategory
0-19 A
20-34 B
35-49 C
30-79 D
=70 E
Enter the Damage Consequence Category. 50
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