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RESUMEN

TITULO: GERENCIAMIENTO DE PROGRAMAS DE GESTION DE INTEGRIDAD EN
TERMINALES MARITIMOS PETROLEROS

AUTOR: CARLOS ANTONIO VERGARA
PALABRAS CLAVES: Terminal Maritimo, Integridad, Gestion, Amenazas, Riesgos

La meta de todo operador que transporta o almacena hidrocarburos debe ser la prevencion de
fugas o rupturas y debe ser un objetivo de caracter corporativo traducido, en un compromiso
general a todo nivel por proteger la vida, la salud y la seguridad de empleados, comunidades y
medio ambiente. Un Programa de Gestién de Integridad para Terminales consiste en un conjunto
de planes y actividades individuales, los cuales, al trabajar juntos e integradamente, reducen o
mitigan los riesgos de afectacion por parte de la operacion Terminal a la poblacién o al medio
ambiente. Su implementacién es un proceso altamente iterativo, manteniendo un ciclo continuo de
gestiébn y coherente con las operaciones que se llevan a cabo el Terminal., el cual requiere de un
significativo intercambio de informacién e interaccién entre los diferentes planes que lo conforman.
Los planes individuales interactian entre si manteniendo un ciclo continuo de gestion. El
Programa de Gestion Integridad debe partir de una evaluacién de amenazas y evaluacién del
riesgo, luego desarrollar el programa en si, la implementacién del programa y el mejoramiento del
programa a raiz de las lecciones aprendidas. Las amenazas a la integridad de un Terminal tales
como corrosion interna y externa, operaciones incorrectas, construccion, materiales/manufactura,
interferencia externa y agrietamiento, deben ser valoradas individual e integradamente con una
periodicidad acorde con los cambios internos y externos. El disefio y estructuracion es un proceso
dinamico y flexible, el cual se debe actualizar y revisar permanentemente, de acuerdo con los
requerimientos operacionales. Esta evaluacion continua permitird un mejoramiento constante del
programa, el cual debe contemplar el uso de nuevas estrategias, planes, procedimientos y
tecnologias.

* Proyecto de Grado

** Facultad: Ingenieria de Petroleos. Escuela Especializacién Gerencia de Hidrocarburos.
Director : Hernan Bedoya
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TITLE: INTEGRITY MANAGEMENT AT MARITIMES TERMINALS
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The goal of all operator who transports or stores hydrocarbons must be the prevention of leaks or
ruptures and must be an objective of translated corporative character, in a general commitment at
all level to protect the life, the health and the security of employees, communities and environment.
A Program of Management of Integrity for Terminals consists of a set of plans and individual
activities, which, when working together and with integration, reduce or mitigate the risks of
affectation on the part of the Terminal operation to the population or environment. Its
implementation is a highly iterative process, maintaining a continuous cycle of coherent
management and with the operations that are carried out the Terminal. which requires of a
significant exchange of information and interaction between the different plans that conform it. The
individual plans interact to each other maintaining a cycle continuous of management. The
Program of Management Integrity must divide of an evaluation of threats and evaluation of the risk;
soon develop the program in himself, the implementation of the program and the improvement of
the program as a result of the learned lessons.

The threats to integrity of a Terminal such as internal and external corrosion, incorrect operations,
construction, materials/manufacture, external interference and cracking, must be valued individual
and in group with an agreed regularity with the internal and external changes. The design and
structuring are a dynamic and flexible process, which is due to update and to review permanently,
in agreement with the operational requirements. This continuous evaluation will allow a constant
improvement of the program, which must contemplate the use of new strategies, plans, procedures
and technologies.

* Graduation Project

** Faculty: Petroleum Engineering. Hydrocarbon Management Specialization School. Director:
Hernan Bedoya
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INTRODUCCION

Este documento esta elaborado para brindar orientacion servir de referencia
general a profesionales, las empresas y operadores del sector de petroleo
para que puedan estructurar y verificar su propia gestion de integridad en
Terminales Maritimos Petroleros, aplicando las mejores practicas que
garanticen la integridad de la operacion y el mantenimiento, para lograr un
manejo operativo, social y ambiental de manera responsable. A hoy se
requiere que un operador de un Terminal, disefie y desarrolle un Programa de
Gestion de Integridad escrito, que pueda de manera directa o indirecta
minimizar la afectacion o amenaza de su operacién en un area de alta
consecuencia (HCA), en el evento de un derrame de hidrocarburos.

Se entiende por Terminal Maritimo Petrolero a toda instalacion que posee la
infraestructura necesaria para exportar o importar, almacenar temporalmente
petréleo crudo o derivados, por medio de oleoductos buque-tanques
(petroleros), boyas o carrotanques. EI mantener la exportacién o importacion
de hidrocarburos en los Terminales requiere una cuidadosa manipulacion del
producto a raiz que debe ser considerado como un liquido peligroso.

La integridad en los Terminales Maritimos Petroleros juegan un papel esencial
dentro del sistema de transporte de hidrocarburos de cualquier pais y mas aun,
los Terminales toman especial relevancia al estar ubicados en proximidades al
mar lo cual hace particulares sus medidas de prevencion ante cualquier
afectacion de su entorno. Por lo general son lugares turisticos o reservas
ambientales con entornos vulnerables a cualquier impacto generado por una
contaminacion o fuga de hidrocarburo. Los Terminales son una pieza clave
para la economia de un pais y su prioridad debe ser una operacién segura,
limpia y confiable, a partir de altos estandares y buenas practicas de operacion
y mantenimiento de la industria, cumpliendo de forma rigurosa las normas y
regulaciones internacionales y tomando en consideracion el cumplimiento de
las leyes en cuanto a operacion y proteccion del medio ambiente, pardmetros y
requerimientos

En los Terminales Maritimos Petroleros colombianos los crudos son
almacenados y exportados en buques tanques a través de oleoductos
submarinos y unidades de cargue (TLUs- Tankers Loading Units), que se
encuentran a varias millas nauticas de la costa. Estas unidades de cargue,
pueden atender buques tanques hasta de 160.000 toneladas de peso muerto y
17,3 metros de calado maximo, a una velocidad de 60.000 barriles por hora.
Esta labor es monitoreada desde cuartos de control del buque tanque y de los
operadores de los Terminales en tierra, y buzos especializados que realizan
inspecciones periddicas durante toda la operacion de cargue, con el fin de
asegurar la integridad del sistema. Una vez finaliza esta operacion, inspectores
independientes certifican la calidad y cantidad de los crudos entregados por el
operador del Terminal. Los eventuales eventos que podrian suceder como
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derrames estarian dentro de la responsabilidad normal y control del operador
del Terminal. Por esta razén es la obligacion por parte del operador de
mantener los equipos en condicibn apropiada. Esta responsabilidad por
cualquier evento se encuentra limitada a hechos causados Unicamente por
operaciones y equipos, y no incluye acciones de terceras partes. El indicador o
meta corporativa de cualquier operador de Terminal Maritimo Petrolero debe
ser cero barriles de hidrocarburos derramados

Foto 1: Terminal Maritimo Petrolero Coverias-Colombia
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1.1 OBJETIVOS Y ALCANCE DE UN PROGRAMA DE GESTION DE
INTEGRIDAD

A la fecha no existe una norma o un estandar en la industria que de lineamientos o
establezca los requisitos de manera particular para establecer un Programa de
Gestion de Integridad para Terminales Maritimos Petroleros. Si bien existen
normatividades y regulaciones para Integridad para ductos como los establecidos
en, APl 1160 (Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines), DOT
CFR 49 Parte 195, secciones F y H (Departamento de Transporte de USA) que
dan algunos lineamientos respecto a Gestion de Integridad estos estan enfocados
en ductos no estan enfocados en los Terminales Maritimos Petroleros. En la
actualidad en Colombia tampoco existen regulaciones o cdédigos especificos
respecto al manejo de integridad en Teminales. Solo hasta el presenta afio el
Icontec publica una norma técnica referente a gestion de integridad para ductos.

Los Terminales Maritimos Petroleros siempre estaran ubicados en un area de alta
consecuencia *HCA, término que utilizaremos con frecuencia en proximos
capitulos. Un HCA es un area considerada como sensible ante cualquier derrame
de hidrocarburos.

1.1.1 Objetivos de un Programa de Gestién de Integridad

La meta de todo operador que transporta o almacena hidrocarburos debe ser la
prevencion de fugas o rupturas y debe ser un objetivo de caracter corporativo
traducido, en un compromiso general a todo nivel por proteger la vida, la salud y la
seguridad de empleados, comunidades y medio ambiente. Un Programa de
Gestidn de Integridad para Terminales consiste en un conjunto de planes y
actividades individuales, los cuales, al trabajar juntos e integradamente, reducen o
mitigan los riesgos de afectacion por parte de la operacion Terminal a la poblacion
o al medio ambiente. Su implementacion es un proceso altamente iterativo,
manteniendo un ciclo continuo de gestion y coherente con las operaciones que se
llevan a cabo el Terminal., el cual requiere de un significativo intercambio de
informacion e interaccion entre los diferentes planes que lo conforman. Los planes
individuales interactian entre si manteniendo un ciclo continuo de gestion. El
Programa de Gestidn Integridad debe partir de una evaluacion de amenazas y
evaluacion del riesgo, luego desarrollar el programa en si, la implementacién del
programa y el mejoramiento del programa a raiz de las lecciones aprendidas.
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1.1.2 Alcance de un Programa de Gestion de Integridad de Terminales

El alcance de un Programa de Gestidon de Integridad de un Terminal deberia ser
elaborado buscando que se compatible con las situaciones especificas de cada
Terminal. Lo primero que se debe definir son los activos a los cuales aplicara el
Programay a cuales no cubre el Programa. Para el propésito de este documento y
como minimo se propone que el Programa debera acoger los siguientes activos:

e Tanques superficiales de almacenamiento de crudo y/o combustible.
e Tuberias aéreas y enterradas (piping)

e Uniones Bridadas

e Tanques Sumidero

e Tuberias de diametro menor a 2” plg.

e Equipos criticos para deteccion de fugas.

e [Equipos criticos para contencion de derrames.

e Equipos criticos para proteccién a la sobre presion.

e Valvulas

e Sistema de Boyas de para cargue o descargue de buques
e Mangueras marinas para cargue

Los activos que no cubren el programa de Gestién de Integridad de Terminales
son los equipos rotativos, equipos eléctricos o estructuras de soporte. Estos
activos seran cubiertos por planes referentes a la confiabilidad

Ejemplos de Equipos Rotativos no cubiertos por el Programa de Gestion de
Integridad:

e Generadores.
e Bombas.

e Compresores.
e Agitadores.

Ejemplos de Equipos Eléctricos no cubiertos por el Programa de Gestién de
Integridad:

e Generadores de Potencia.
e Motores.
e |luminacion.
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Ejemplos de Estructuras o Soportes no cubiertos por el Programa de Gestion de
Integridad:

e Fundiciones.
e Equipos de Isaje.

1.2 Contenido de un Programa de Gestion de Integridad para un
Terminal

Figura 1. Ciclo de Gestion de Integridad del Terminal

___________________________________________________________

Valoracién de
Riesgos y Amenazas

iniciales del Terminal Inspeccion y Plan de reparacion
> Valoracién | y/o remediacion
Integridad d

y

Establecimiento de
Linea Base

Medidas preventivas y de mitigacion

\ 4

Plan de Inspeccion y de Plan de Valoracién de
Prevencién Riesgos

A
A

A

Ciclo de Gestidn de Integridad

Cambio Desempefio Calidad

Plan de Gestion del Plan de Medicién del Plan de Control de Plan de Comunicacion

Fuente: El Autor

La Valoracion de Riesgos Inicial del Terminal incluye una etapa previa de
recopilacion, revision e integracion de la informacién relacionada con la operacion,
mantenimiento, inspecciones previas, disefio, historia operativa, modos
especificos de falla y demas inquietudes especificas relacionadas con la integridad
e inherentes al Terminal. La informacién recopilada y analizada es utilizada para
realizar una valoracion inicial con una busqueda sisteméatica y exhaustiva de las
posibles amenazas a la integridad del Terminal. A través de la evaluacién
integrada de la informacién y datos recopilados, el proceso de valoracion de
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riesgos identifica la ubicacion de los eventos o condiciones especificos o la
combinacion de los mismos que puedan conducir a una pérdida de la integridad en
el Terminal. Asi mismo el proceso de valoracion de riesgos suministra informacion
acerca de posibilidad de ocurrencia y de la consecuencia de estos eventos,
ofreciendo una guia para la asignacion de recursos y el desarrollo de otros planes
tendientes a disminuir el riesgo.

El Establecimiento de una Linea Base utiliza los resultados de la Valoracion de
Riesgos Inicial y desarrolla un plan para tratar los riesgos mas significativos y
valorar la integridad del Terminal Este plan incluye las actividades de inspeccion y
valoracion de integridad, asi como las actividades de prevencion y mitigacion de
los riesgos identificados en la valoracion inicial.

El Establecimiento de la Linea Base evalla la fiabilidad estructural de por ejemplo,
la boya, las mangueras, los tanques de almacenamiento, recipientes a presion,
tuberias y equipos principales del Terminal utilizando métodos de verificacion de
integridad tales como inspecciones planeadas y documentadas, pruebas
hidrostaticas y otros métodos de inspeccidn o evaluacion.

Las Lineas Base podran generar listas de condiciones que tienen el potencial de
afectar a la poblacion, al medio ambiente o al negocio. Las condiciones que
requieran ser reparadas o monitoreadas deberan ser incluidas dentro de un Plan
de Reparacion y/o Remediacion especificando que condiciones seran reparadas y
el periodo de tiempo en el cual estas reparaciones deberan realizarse. Este plan
incluir&:

e Reuvision y andlisis de los resultados de la valoracion
e Calificaciones de las personas que evallan los resultados de las
valoraciones
e Qué condiciones deben ser reparadas
e Evaluacién de los resultados de la reparacion
e Programacion de las reparaciones / remediaciones
e Criterios para la reparacion / remediacion
e Meétodos de reparacion
e Requisitos o condiciones de acceso
e Requisitos de documentacion
e Modificaciones al plan basadas en la retroalimentacion obtenida durante la
ejecucion
Las Medidas de Prevencion y Mitigacion se enfocan a mitigar el riesgo
identificado mediante la reduccion de la posibilidad de ocurrencia de una falla y/o
de la consecuencia de la falla.
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El Plan de Valoracidon de Riesgos considerara los resultados de las valoraciones
de integridad, de las reparaciones y/o trabajos de remediacion ejecutados, de las
medidas de prevencidon y mitigacion tomadas asi como los cambios en la
operacion o la adicién de nuevos elementos en los Terminales y realizard una
nueva valoracién del riesgo con el fin de asegurar que el proceso analitico refleja
las condiciones actuales de Terminales.

El Plan de Inspeccion y Prevencion considera los mas recientes resultados del
Plan de Valoracion de Riesgos e identifica acciones de prevencion y mitigacion
adicionales para tratar los nuevos riesgos o amenazas identificados. De igual
forma se usa para soportar la actualizacion de los programas de inspeccion y
valoracion de integridad.

El anterior Ciclo de Gestion de Integridad para Terminales puede ser
complementado por los siguientes planes de medicion de gestién y de soporte:

Plan de Gestion del Cambio: Asegura que los cambios en el disefio, operacion,
mantenimiento del Terminal son evaluados desde la perspectiva del impacto que
puedan ocasionar en los riesgos potenciales antes de su implementacion.
Adicionalmente después de que los cambios sean realizados, se deben incorporar
de forma adecuada en los analisis futuros de riesgos para asegurar que el Plan de
Valoracion de Riesgos considera el sistema tal es operado, mantenido y
configurado en el momento de realizar el analisis.

Asi mismo, el Ciclo de Gestion de Integridad para Terminales  se
complementara e interactuara con los siguientes planes de soporte y de medicién
de gestion:

e Plan de Gestion del Cambio

¢ Plan de Medicion del Desempefio
¢ Plan de Control de Calidad

e Plan de Comunicacién

Plan de Gestion del Cambio: Asegura que los cambios en el disefio, operacion,
mantenimiento del Terminal son evaluados desde la perspectiva del impacto que
puedan ocasionar en los riesgos potenciales antes de su implementacion.
Adicionalmente después de que los cambios sean realizados, se deben incorporar
de forma adecuada en los analisis futuros de riesgos para asegurar que el Plan de
Valoracion de Riesgos considera el sistema tal es operado, mantenido y
configurado en el momento de realizar el analisis.

e Un proceso de manejo del cambio incluira:
e Razébn para el cambio

17



e Autoridad que aprueba el cambio

e Andlisis de las implicaciones del cambio

¢ Adquisicion de los permisos requeridos

e Comunicacion del cambio

e Calificaciones del personal que debe realizar la revision y la implementacion
del cambio

Plan de Medicion del Desempefio: Periédicamente recolecta informacion
relacionada con el desempefio del programa y evalla el éxito de las técnicas de
valoracion utilizadas, asi como de las actividades de reparacion y de mitigacion.

Plan de Control de Calidad: Proporciona confirmacién documental de que la
compafiia estd cumpliendo los requisitos del Programa de Gestion de Integridad
para Terminales. Dentro de los requisitos de este plan se encuentran las
auditorias a la documentacion, la implementacion y el mantenimiento del
programa. Asi mismo incluye el tipo de documentacion requerido, la ubicacién(es)
de los registros, asigna la responsabilidad del diligenciamiento de Ila
documentacion y la frecuencia de las actualizaciones requeridas.

Plan de comunicacion: Mantiene efectivamente informado al personal de la
comparniia acerca del programa, sus objetivos, su implementacion y los resultados
obtenidos.

Foto 2: Cargue de Crudo de Tanquero en Monoboya o TLU

Fuente: El autor
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2. VALORACION RAID
2.1.Valoracion del Riesgo y Amenazas de Integridad del Terminal

La valoracion de riesgos es un proceso analitico a través del cual se determinan
los tipos de eventos o condiciones adversas que pueden impactar la integridad de
un Terminal, la posibilidad de que estos eventos o condiciones puedan terminar en
una pérdida de integridad y la naturaleza y severidad de las consecuencias que
pueden ocurrir después de la falla.

La valoracion de riesgos debe incluir cuatro tareas fundamentales:

e Suponer que cierto escenario o cadena de eventos puede ocurrir.

e Estimar la posibilidad que ese escenario pueda ocurrir.

e Predecir la severidad de ese escenario, si ocurre.

e Decidir un curso de accion basado en la posibilidad y severidad de las
consecuencias.

Para propdsitos de este documento el riesgo se define como “La posibilidad de
gue un evento o condicién de cémo resultado una fuga y que esta afecte a las
personas, al medio ambiente (ej. Que el producto alcance el mar)”. Lo anterior
implica:

e La posibilidad es una parte necesaria para la medicion del riesgo.

e La consecuencia es una parte necesaria para la medicion del riesgo.

e La definicion completa de riesgo requiere de un par de datos: Posibilidad y
consecuencia.

De esta forma se define matematicamente el riesgo como:

Riesgo = Posibilidad x Consecuencia

Al combinar la posibilidad de uno o mas eventos con sus consecuencias se
determinara el riesgo a la operacion en el Terminal. Algunas fallas podran
producirse con relativa frecuencia sin un significado adverso en términos de
seguridad, impacto al medio ambiente o econémico. De forma similar algunas
fallas pueden originar serias consecuencias, pero si la consecuencia es baja, el
riesgo puede no requerir una accion inmediata. No obstante si la combinacion de
Posibilidad y Consecuencia es inaceptablemente alta, entonces se deberan
recomendar medidas de mitigacion para predecir o prevenir el evento o controlar
las consecuencias del evento si este llegase a ocurrir.
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2.1.1. Posibilidad de Ocurrencia de Falla (PDF)

La posibilidad o probabilidad de que un escenario ocurra se mide en términos de
frecuencia de ocurrencia por afio para cada evento especifico. Incluye el
determinar la condicion, evento o cadena de eventos que conllevaran a la falla.

2.1.2. Consecuencia de la Ocurrencia de Falla (CDF)

El segundo objetivo de la valoracion de riesgos es determinar las consecuencias
gue suceden a raiz del incidente. Estas consecuencias se miden en términos de
dafios, interrupcion del negocio o impactos financieros asociados con un evento
en particular. La consecuencia de la ocurrencia de un escenario se puede
expresar como un valor adimensional o un valor en dinero por evento.

Dependiendo la metodologia utilizada, el célculo del PDF y el CDF puede ser
cualitativo si se expresan utilizando una categorizacion por escalas o rangos (Ej.
Alto, Medio, Bajo; o0 A, B, C, D, E; 0 1, 2, 3, 4); o cuantitativo si se expresan en
términos numéricos representando por ejemplo el ndmero esperado de
ocurrencias del evento por afio y las costos asociados con el evento.

El personal de valoracién de riesgos debe tener un profundo conocimiento del
andlisis de riesgos bien sea por su educacion académica, por su formacion o por
su experiencia. Debe haber recibido entrenamiento detallado acerca de la
metodologia y procedimientos a seguir durante la valoracion de manera que
comprenden como opera el programa y los aspectos vitales que afectan los
resultados finales.

Este entrenamiento estara dirigido principalmente a la comprensién y aplicacion de
la metodologia a seguir establecida. Este entrenamiento puede ser impartido por
el personal de valoracién de riesgos que pertenezca al equipo o bien por una
persona con conocimientos sobe la metodologia especifica de valoracion de
riesgos.

2.1.3. Fundamentos para un Plan de Valoracién de Riesgos para un
Terminal

Un plan de valoracién de riesgos para Terminales debe estar fundamentado en los
siguientes principios:

Debe ser estructurado: La metodologia usada debera estar estructurada para
proporcionar un analisis en profundidad, identificando y utilizando una légica para

20



determinar como los datos considerados contribuyen al riesgo en términos de
afectacion a la posibilidad y a las consecuencias de incidentes potenciales.

Debe contar con los recursos adecuados: Se debe contar con el personal
adecuado y con el tiempo necesario para ajustarse al nivel de detalle requerido
por el andlisis.

Debe estar basado en la experiencia: Considera la frecuencia y severidad de
incidentes pasados sobre el sistema u otros sistemas similares. La evaluacion de
riesgos puede considerar cualquier accion correctiva que haya sido realizada para
prevenir accidentes similares y considerar el histérico de operacion de la
instalacién o de la empresa y cualquier otro conocimiento sobre el sistema en
particular que haya sido adquirido por el personal de operacién en campo y por el
personal de ingenieria.

Debe ser predictivo: Por naturaleza, la evaluacion de riesgos es una tarea de
investigacién que busca identificar amenazas previamente no reconocidas para la
integridad de los equipos. Mientras hace uso de los eventos previos, se enfoca en
el potencial de incidentes futuros, incluyendo escenarios creibles que pueden no
haber ocurrido nunca.

Debe basarse en los datos adecuados: Algunas decisiones de andlisis de
riesgos son juicios de valor; sin embargo los datos relevantes y en particular los
datos sobre el equipo o sistema bajo revision normalmente afectan el nivel de
confianza puesto en las decisiones.

Debe ser capaz de proporcionar e identificar medios de retroalimentacion: El
analisis de riesgos es un proceso iterativo. Se realiza un esfuerzo para recopilar
datos y sucesos reales de campo, generalmente con objeto de validar, o invalidar,
las hipoétesis realizadas durante el proceso de evaluacién de riesgos.

2.1.4. Clasificacion del Riesgo en Terminales

La clasificacion de los riesgos suministra las herramientas para evaluar y
comparar los riesgos, teniendo en cuenta los diferentes tipos de andlisis que se
pueden efectuar, tales como:

e Diferentes tipos de equipos dentro de un Terminal (Ej. El riesgo en el
sistema de tuberias vs. El riesgo en el patio de tanques).

¢ Diferentes eventos dentro de un mismo Terminal (Ej. El riesgo de un rebose
en un tanque vs. El riesgo de una ruptura del fondo de un tanque)

e El mismo equipo en el mismo Terminal (Ej. El riesgo del tanque A vs. el
riesgo del tanque B)

21



e Diferentes Terminales (Ej. El riesgo del Terminal A vs. el riesgo del
Terminal B)

Dentro de los métodos utilizados en la clasificacion del riesgo se encuentran las
matrices de riesgo, los graficos de riesgo acumulado, las tablas de riesgo total y el
uso de expresiones no lineales de riesgo para considerar el componente de
aversion al riesgo.

El objetivo al determinar el riesgo de falla mediante el célculo de la posibilidad de
falla (PDF) y de las consecuencias de la falla (CDF) es asistir en la seleccion de
las medidas de control que prevengan, detecten o protejan contra las fugas de
producto.

Figura 2. Analisis de Riesgos Terminales

Riesgo de
Falla
Posibilidad de Consecuencia de
Falla (LOF) Falla (CDF)

\ 4

Tanques, tuberias, Boya, mangueras Poblacién Medio Negocio
bridas Ambiente

Fuente: El Autor

2.1.5. Valoracion de Riesgos Inicial

Es un plan establecido para determinar y cuantificar la posibilidad de ocurrencia
(PDF) y las consecuencias de las fallas (CDF) de los eventos que pueden afectar
la integridad de elementos, equipos o secciones del Terminal Maritimo Petrolero

Estas dos variables, PDF y CDF, son fundamentales para establecer la magnitud
de los riesgos en el Terminal y de esta forma facilitar la seleccion de las
estrategias de mitigacion de aquellos riesgos que sean inaceptablemente altos.

El proceso de valoracion de riesgos inicial sera también utilizado para analizar la
incidencia de las medidas de mitigacion propuestas en la disminucion de la
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posibilidad de ocurrencia o en la consecuencia de la falla con el fin de determinar
cuales son las medidas mas eficientes a implementar.

La valoracion de los riesgos inicial relacionados con la integridad de un Terminal
es un proceso continuo en el cual periédicamente se debe recopilar informacion
adicional y experiencia operativa del Terminal, la cual sera luego utilizada para
comprender los riesgos asociados con un equipo especifico o con operaciones
especificas. En la medida que la relevancia de esta informacion adicional se va
entendiendo, el Terminal puede ajustar su plan de integridad en consecuencia.
Esto hace que la valoracion de riesgos sea un proceso iterativo. Los ajustes en
respuesta a los datos pueden llevar a realizar cambios en los métodos de
inspeccion o en su frecuencia, o a realizar modificaciones adicionales en los
equipos del Terminal o en sus procedimientos.

Complementario a lo anterior, es necesario evaluar periddicamente las
capacidades de nuevas tecnologias y técnicas que permitan comprender mejor las
condiciones de los equipos del Terminal o que sefialen nuevas oportunidades para
reducir el riesgo. Las nuevas tecnologias pueden evaluarse y utilizarse cuando
sea adecuado, ya que pueden mejorar la capacidad para evaluar, prevenir,
detectar o mitigar ciertos riesgos. El conocimiento de las tecnologias disponibles
permitird aplicar las técnicas mas apropiadas para un riesgo especifico.

De esta forma, el Plan de Valoracion de Riesgos Inicial se convierte en parte
fundamental del Programa de Integridad para Terminales, al identificar y
cuantificar la posibilidad de ocurrencia de fallas, y las consecuencias de la fallas ,
mediante un proceso iterativo que incluye la integracién y andlisis de la
informacion de disefio, construccion, operacion, mantenimiento, pruebas e historial
de fallas del Terminal.

El riesgo de los sistemas de tanques y tuberias, incluyendo uniones bridadas,
pueden ser calculados de acuerdo con el modelo cuantitativo presentado en el
APl 353 - Apéndice A — Comprehensive Risk Assessment Method I. EI modelo
cuantitativo establecido en el API 353 no cubre la valoracidn de riesgos en equipos
principales, tanques de sumidero y tuberias de didmetro pequefio. El andlisis
cuantitativo de estos equipos requiere del desarrollo de un modelo basado
principalmente en el APl 580 — Risk Based Inspection y los lineamientos del API
353 para valoraciéon cuantitativa.

El riesgo de los equipos principales, tanques sumidero y tuberias de diametro
pequefio puede ser estimado de acuerdo con el modelo cualitativo presentado en
el API 353 — Apéndice B — Qualitative Risk Assessmente Method II.
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2.1.6. Valoracion de Riesgos para Tanques de Almacenamiento

La valoracién de riesgos para tanques en un Terminal podria utilizar un modelo
basado en el apéndice A del API 353 - Comprehensive Risk Assessment Method I.
Este modelo evalla cuantitativamente el LOF y cualitativamente el CDF y se
ejecuta en seis pasos basicos, los cuales se muestran en la siguiente figura

Figura 3. Vision general del Proceso de Valoracion de Riesgos Cualitativo

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Recoleccién de Estimar la Estimar la Valorar las
datos frecuencia duracién consecuencias
Paso 5
Determinar el
Riesgo
Paso 6

Valorar el Riesgo / Toma de
decisiones

Fuente: El Autor

Paso 1 — Recoleccion de datos: En general la mayoria de los datos debe reposar
en un centro de documentacién. Sin embargo, en algunos casos, se debe solicitar
al personal de informacion relacionada .al impacto.

Paso 2 — Estimar la Frecuencia (LOF): La frecuencia o posibilidad se estima en
términos de ocurrencias por afio. Este estimado cubre una cadena de eventos
desde la falla inicial hasta la eventual remediacién, incluyendo condiciones que
pueden empeorar los efectos del derrame. El proceso de estimacién incluye
técnicas para estimar la confiabilidad tanto del personal como de los equipos. El
LOF para un escenario es estimado mediante especificaciones y procedimientos
gue incluyen formatos a manera de cuestionarios. Dependiendo las respuestas
consignadas en los cuestionarios para el Terminal, se deben calcular los factores
gue ajustan la posibilidad hacia arriba o hacia abajo.

Paso 3 — Estimar la duracion del derrame: No es posible estimar las
consecuencias sin tener un estimado del volumen derramado para cada
escenario. La duracion se estimara de acuerdo con especificaciones vy
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procedimientos elaborados que incluyan reglas para estimar la duracion y el
volumen derramado.

Paso 4 — Andlisis de las consecuencias (CDF): Todo derrame en un Terminal
tiene el potencial de tener efectos adversos en el medio ambiente alrededor del
Terminal, incluyendo la contaminacion del suelo y de aguas subterraneas. Los
acuiferos de agua potable cercanos pueden también ser contaminados,
amenazando a la poblacién y a la fauna del area. De manera similar a como se
efectia el calculo del LOF, las consecuencias de un escenario se estiman
mediante especificaciones y procedimientos que incluyen formatos a manera de
cuestionarios.

Paso 5 — Determinacién del Riesgo: La combinacion de la informacion del LOF y
el CDF produce un resultado de riesgo. Para su analisis, el riesgo se presentara
en forma de matriz y como tablas de riesgo total.

Paso 6 — Valoracion del Riesgo y Toma de Decisiones: Una vez se calculen los
resultados de los riesgos se procedera a ordenarlos por prioridad y determinar la
necesidad de efectuar diferentes estrategias de inspeccion / mitigacion.

Los escenarios mas creibles y severos asociados fugas en tanques de
almacenamiento son los siguientes:

e Fuga pequefa por el fondo. La fuga puede persistir por un periodo extenso
de tiempo, dependiendo de los métodos de monitoreo de fugas.

e Falla rapida del fondo. Se produce una fuga subita de todo el contenido del
tanque debido a una falla en la zona critica.

e [Fuga pequefa por el cuerpo. Se detecta la fuga visualmente o mediante
monitoreo

e Fuga rapida del cuerpo. Se produce una fuga subita del contenido del
tanque debida a una falla fragil en el cuerpo del tanque.

e [Fuga pequefia de accesorios. Fuga en los accesorios conectados al cuerpo
del tanque.

e Sobrellenado. Fuga por los venteos. La fuga es eventualmente detectada y
detenida.

e Fuga por el drenaje del techo.

2.1.7. Valoracion de Riesgos para Tuberias

La metodologia utilizada para determinar la posibilidad de fuga en tuberias
considera mecanismos de dafio tales como corrosion interna y externa, fuerzas
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externas, problemas de material, malfuncionamiento de equipos o de la operacion
y causas diversas que puedan hacer fugar la tuberia enterrada.

Se debe considerar por separado las tuberias expuestas de las enterradas.

Se debe considerar por separado las tuberias presurizadas de las que operan por
gravedad.

La tuberia se debe agrupar en secciones que tengan las mismas caracteristicas,
por ejemplo:

Similares condiciones de operacidén (Presion, Temperatura, Caudal) y similares
condiciones de servicio (Tipo de producto, edad de la tuberia, condicion de la
tuberia, historial de inspeccidn).

La tuberia se debe agrupar en secciones que tengan similares consecuencias en
el evento de una fuga, por ejemplo por tipo de producto, recursos impactados,
suelo y cuerpos de agua que se puedan afectar, etc.

2.1.8. Valoracién de Riesgos para Equipos Criticos

La valoracién de riesgos para equipos criticos se debe realizar mediante un
analisis cualitativo, el cual requiere datos de entrada basados en informacién
descriptiva, criterios de ingenieria y experiencia operativa, a ser utilizados para el
analisis de la posibilidad y las consecuencias de falla.

Los datos de entrada vienen a menudo de datos en un rango, mas que como
valores discretos; sin embargo pueden asociarse valores numéricos a estas
categorias. El valor de este tipo de andlisis es que permite completar una
evaluacion de riesgos en ausencia de datos cuantitativos detallados.
Generalmente, un andlisis cualitativo que emplea rangos amplios requiere un
mayor nivel de juicio, capacidad y conocimientos por parte del grupo que realiza el
andlisis.

La exactitud de los resultados de un analisis cualitativo depende de los
conocimientos y grado de experiencia del grupo de analistas, por lo tanto a pesar
de la simplicidad del enfoque, es importante disponer de personas con
conocimiento y capacidad para realizar el andlisis de riesgos cualitativo.

El analisis cualitativo se realiza en cuatro pasos principales, como se observa en
la siguiente figura:

26



Figura 4. Vision general del Proceso de Valoracion de Riesgos Cualitativo:

Paso 1 Paso 2 Paso 4
Escenarios de Estimar la Estimar las
fuga posibilidad de consecuencias
falla de falla

Paso 4

Determinar el
Riesgo

Fuente: El autor

Paso 1 — Escenarios de Fuga: Ul grupo de trabajo elabora una lista de posibles
escenarios de fuga basado en su experiencia y en los antecedentes de la
operacion, siguiendo como referencia el APl 353, Apéndice B — Qualitative Risk
Assessment, Method Il, o el APl 340 - Liquid Release Prevention and Detection
Measures for Aboveground Storage Facilities.

Paso 2 — Posibilidad de Falla: Ul grupo de trabajo establece la posibilidad de
falla de los escenarios identificados en el Paso 1, basado en la experiencia
operativa y los reportes de inspeccién y mantenimiento disponibles. La posibilidad
de falla se fija dentro de unos rangos predeterminados.

Paso 3 - Consecuencia de Falla: Ul grupo de trabajo establece las
consecuencias de la falla de cada escenario identificado en el Paso 1, basado en
la informacion disponible a nivel de planta y en la experiencia del personal que
realiza el andlisis. Las consecuencias de falla se fijan dentro de unos rangos
predeterminados.

Paso 4 — Determinacién del Riesgo: La combinacion de la informacion de la
posibilidad de falla y de la consecuencia de falla para cada escenario produce un
resultado del riesgo. Este se presentara en forma de matriz y como tablas de
riesgo total, para su analisis.
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2.1.9. Consecuencias Ambientales Atribuibles a Integridad

Las consecuencias ambientales por una falla incluyen aquellos efectos que
pueden ocurrir en el predio del Terminal, a la ecologia circundante y a las
comunidades que se ubican alrededor del Terminal debido a una liberacién no
deseada de crudo.

La magnitud de las consecuencias ambientales esté directamente asociada con:

e Cantidad/Volumen liberado al medio ambiente.

e Recursos/Medios impactados por la fuga (mar, suelo, aguas subterraneas,
aguas superficiales, etc.) .

e Condiciones especificas del sitio, tales como las propiedades fisicas de la
fuga, uso de la tierra a los alrededores, sensibilidad ecologica del area,
condiciones del suelo y de las aguas subterraneas, etc.

2.1.10. Consecuencias a la Poblacion Atribuibles a Integridad

El célculo de las consecuencias a la poblacién por la falla incluye la evaluacién de
las consecuencias probables asociadas con los impactos a la salud y seguridad de
las comunidades y de los empleados y contratistas que en sitio, el potencial de
fuego o explosion resultante de la liberacion de crudo, el nimero de personas y las
comunidades impactados por la fuga.

Un escenario especifico de fuga incluye el incendio, la explosion, o heridas,
enfermedades o muerte. Su magnitud esta directamente asociada con:

¢ Flamabilidad del producto.

e Riesgos fisicos que representa el producto.

e Magnitud y proximidad de la fuga al personal y a las comunidades
circundantes.

e Ubicacion y configuracion del equipo y de las instalaciones.

e Proximidad de las comunidades al evento, densidad de la poblacién y
presencia de infraestructura critica.

2.1.11. Consecuencias al Negocio Atribuibles a Integridad

Las consecuencias al negocio incluye la evaluacion de las probables
consecuencias que pueden resultar de un escenario especifico de fuga y sus
efectos al negocio, econdmicos y a la operacion de la empresa. Afectan items
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como costos asociados con la interrupcion del negocio, reparacion de equipos,
pérdida de producto, impactos al mercado, litigios, entre otros.

¢ La magnitud esta directamente asociada con:

e Pérdida del uso del equipo del Terminal.

e Costo de las reparaciones del equipo o de la instalacion.
e Costo de la pérdida de producto.

e Multas.

¢ Imagen y reputacion.

Al aplicar rigurosamente esta herramienta se encuentra la respuesta a los
siguientes interrogantes:

e (Es aceptable el sistema actual al compararlo con un nivel de riesgo
establecido?

e ¢De las varias recomendaciones de mejora, cual funciona mejor para
reducir el riesgo?

e ¢Cuando se evaltan diferentes disefios, cual provee la mejor relacion
costo/beneficio desde el punto de vista de reduccion del riesgo?

2.1.12. Matriz de Riesgos

Las parejas de valores normalizados de PDF y CDF se ubicaran dentro de una
matriz de riesgos, bien sea por escenario o0 por riesgo acumulado por equipo o por
sistema.

Para la valoracion del riesgo se utilizard un modelo cualitativo simplificado el cual
usa listas tipo “que pasa si / lista de chequeo (what if/check list)”, las cuales deben
ser desarrolladas por el equipo de trabajo para generar una lista de los escenarios
de fuga asociados con los equipos a analizar.

Posteriormente el equipo de trabajo asignara valores a la posibilidad de ocurrencia
de estos escenarios y sus consecuencias teniendo cuidado de ser consistentes en
el analisis para cada evento, equipo y Terminal manteniendo el enfoque del
analisis en los riesgos mas creibles y severos y no analizar riesgos triviales o que
no sean creibles.

2.1.13. Equipo de Trabajo para Valoraciéon de Riesgos por
Integridad

El equipo de trabajo estar4 conformado, con personal que lo realiza tenga un
profundo conocimiento de los escenarios de riesgos, la posibilidad de que ocurran
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y las consecuencias en caso de presentarse, asociados especificamente con los
equipos a analizar. De esta forma, el grupo de trabajo se conforma de forma
similar a como se conformaria un equipo para un Analisis de Amenazas al
Proceso

2.1.14. Posibilidad de Falla (PDF)

El equipo de trabaja asignara un numero que represente la posibilidad de falla a
cada escenario establecido. Este numero representa el mejor estimado de la
posibilidad, probabilidad o frecuencia con la que puede ocurrir este evento en
particular. En términos generales este numero refleja la experiencia de los
integrantes del equipo de trabajo. EI nimero asignado debera estar entre 1y 5, en
donde 1 representa un evento muy poco posible de ocurrir y 5 representa un
evento muy posible de ocurrir, de acuerdo con los siguientes rangos:

e 1. Poco Probable: Muy poco posible de ocurrir

e 2. Raro: Poco posible de ocurrir

e 3. Ocasional: Posibilidad de ocurrencia en la media cuando se
compara con otros escenarios

e 4. Probable: Es posible que ocurra

e 5. Frecuente: Muy posible que ocurra

2.1.15. Consecuencias de la Falla (CDF)

De forma similar a la asignacion del LOF, el equipo de trabaja asignara un nimero
que represente las consecuencias de la falla a cada escenario establecido. Este
namero representa el mejor estimado de los impactos adversos que se tendrian si
el evento analizado llegara a ocurrir. Nuevamente, en términos generales este
namero refleja la experiencia de los integrantes del equipo de trabajo. EI nimero
asignado debera estar entre 1 y 5, en donde 1 representa un evento con
consecuencias muy bajas y 5 representa un evento con consecuencias muy altas,
de acuerdo con los siguientes rangos:

e 1. Menor: Consecuencias muy bajas

e 2. Marginal: Consecuencias bajas

e 3. Significante: Consecuencias en el valor medio al compararlas con los
otros escenarios

e 4, Severa: Consecuencias altas

e 5. Catastréfica: Consecuencias muy altas
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Se recomienda considerar y ponderar las consecuencias estimadas al medio
ambiente, a la poblacion y al negocio dentro del analisis.

Figura 5. Matriz de Riesgos

5 Frecuente

4 Probable

PDF

3 Ocasional

1 Menor 2 Marginal 3 Significante 4 Severa 5 Catastréfica

CDF

_ Riesgo muy bajo
_ Riesgo bajo
Riesgo medio
_ Riesgo alto
_ Riesgo muy alto

Fuente: El Autor
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3. PLANES DE PREVENCION Y MITIGACION

Algunas de estas actividades pueden requerir una actuacion inmediata, mientras
que otras pueden programarse en un plan propio del Terminal corporativo a largo
plazo. La criticidad de las actuaciones de prevencion y mitigacion y como se
planifican depende de los resultados de la evaluacion de riesgos, de la integracion
de esta informacion en el Programa de Gestion de Integridad para Terminales y de
la disponibilidad de los diferentes tipos de estrategias de prevencion y mitigacion
(por ejemplo, utilizar controles de desarrollo especifico, aplicar controles
administrativos, aumentar la capacidad de los equipos, incrementar o mejorar las
inspecciones, retirar el equipo de servicio, etc.).

La mitigacion de riesgos especifica que se requiere para reducir o bien la
posibilidad o bien las consecuencias de una falla debe quedar documentada
como parte del Programa de gestion de Integridad para Terminales. Esta
documentacion incluye:

e La "credibilidad" de la mitigacion asignada a una estrategia en particular

e Cualquier dependencia temporal asociada con la medida de mitigacion.

e La metodologia o procesos empleados para filtrar las medidas de
prevencion y mitigacion.

e Las personas responsables de implementar las medidas de prevencion y
mitigacion.

El Programa de Gestion de Integridad para Terminales incluird las actividades de
prevencion y mitigacion aplicables para prevenir, detectar y minimizar las
consecuencias de fugas no intencionales. Las actividades de prevencion o
mitigacion no requieren necesariamente una justificacion a partir de datos de
inspecciones adicionales, sino que pueden identificarse durante la operacion
normal, durante la valoracién de riesgos inicial, durante la implementacion de un
inspeccion base o durante las pruebas posteriores. Cualquier actividad de
prevencion o mitigacion efectiva reducira la magnitud de la posibilidad de falla
(PDF) o de las consecuencias de la falla (CDF).

3.1 Planteamiento y Opciones de Prevencion y Mitigacion

La seleccion de las medidas apropiadas de control es un proceso complejo, que
implica la consideracion de varios criterios, incluyendo aspectos
medioambientales, consideraciones de operacion y el conocimiento de la
operacion basado en la experiencia. Los criterios considerados en el proceso de
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seleccién varian de instalacion a instalacion; por tanto, la seleccion depende de la
instalacion, y tipicamente se personaliza para ajustarse a las necesidades de cada
sitio. La siguiente lista de factores muestra aquellos que se consideran de forma
tipica durante proceso de seleccion:

Factores medioambientales y de poblacion.
Poblacién del entono, uso del suelo y ecologia.
Proximidad de aguas subterraneas .

Localizacion de acuiferos .

Proximidad de aguas navegables.

Geologia, topografia y drenaje del emplazamiento.
Permeabilidad del suelo original y del de relleno.
Factores toxicologicos

Factores epidemioldgicos.

Volumen del producto y tipo (toxicidad, inflamabilidad,
volatilidad, viscosidad).

Consideraciones de operacion

Vida restante del equipo o sistema
Efectividad de las medidas.

Tipo de Terminal

Con personal / remota.

Edad de la instalacion y del equipo.

Mantenimiento del equipo.

Tipo de productos almacenados.

Rotacion del inventario (duracién del almacenamiento).

Experiencia la empresa/ de la industria

Uso previo de medidas de control.
Histdéricos de mantenimiento.
Experiencia del operador.

solubilidad,

Sistemas establecidos de formacion, mantenimiento, inspeccion vy

operacion.

Aspectos especificos del sitio

Personal de la instalacion - programas de entrenamiento, experiencia,

capacidad de gestion, frecuencia de los eventos.
Disefio del Terminal
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e Aspectos de seguridad o medioambientales especificos del Terminal
e Acceso al sitio, operaciones o restricciones medioambientales
e Presencia de socorro local

Necesidades del negocio

e Costo inicial

o Costos de operacion y mantenimiento a largo plazo

¢ Requerimientos de inspeccion, mantenimiento, operaciones y pruebas
e Filosofia corporativa

e Evaluacioén de riesgos

Las medidas de deteccidon preventivas tienen como objetivo detener una fuga
antes de que ocurra. La inspeccion de los tanques, utilizando el enfoque indicado
en documentos tales como la norma API 653, es un ejemplo de medida de control
preventiva.

Las medidas de control de deteccién se centran en los métodos que descubren
una fuga de liquido a la primera oportunidad después de que haya ocurrido. Un
censor de crudo bajo un tanque es un ejemplo de medida de deteccion.

Las medidas de proteccion son aquellos elementos que contienen o reducen una
fuga para evitar que tenga un efecto desfavorable en el area circundante. Un
ejemplo de medida de control de proteccién son los revestimientos de los diques
de los patios de tanques.

En el Terminal se debe considerar que las actividades de mitigacion pueden
requerir un seguimiento para asegurar su implementacion efectiva, como por
ejemplo:

Monitorear y mantener los recubrimientos y/o los sistemas de proteccion catddica
(CP) para el control de la corrosion.

Monitorear los dispositivos de deteccion de fugas, tales como las tuberias con
sistemas de deteccion de fugas o las barreras de prevencion de fugas.

Mejorar los procedimientos de respuesta ante emergencias.
Verificar y mantener las alarmas de alto nivel.

Se debe buscar desarrollar la estrategia de mitigacion mas practica y
econémicamente efectiva para cada elemento, considerando también que un
método para reducir el riesgo en elementos con un riesgo alto, o no aceptable, es
aumentar la frecuencia de inspeccion.
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3.2 Seleccion de las Medidas Apropiadas de Prevencion y Mitigacion

La seleccion de las medidas apropiadas de control es un proceso complejo, que
implica la consideracién de diferentes criterios locales, corporativos, regulatorios y
especificos del Terminal, que responden a los requerimientos medioambientales,
operativos, de seguridad, de la comunidad local y del negocio.

La seleccién parte de un riesgo para un determinado escenario especifico del
Terminal y se calcula la variacion en el riesgo para cada medida de control
seleccionada.

Las medidas de control deben considerar, a parte de los desarrollos especificos,
otras factores tales como la incorporacion de procedimientos de operacion por
escrito, la mejora de los programas de formacién, los procedimientos de gestién
de inventarios, los procedimientos de gestion del cambio y otras medidas de
control distintas que tengan como efecto reducir el riesgo mediante la prevencion
de las fugas o mediante su deteccion mas temprana; sin embargo, estas medidas
de mitigacion de riesgos son dificiles de medir y no se tratan de forma especifica
en el método de evaluacion de riesgos. Pero por otra parte, estos métodos son
muy importantes en la gestion del riesgo global y en las estrategias de mitigacién
de riesgos en cualquier instalacién, y por lo tanto conforman la base del Programa
de Gestion de Integridad para Terminales.

Antes de iniciar un programa para determinar y seleccionar las medidas de
mitigacion apropiadas, tipicamente se determina y define el nivel apropiado o
deseado de reduccion del riesgo. Dentro de las preguntas que deben responderse
estan:

e (Cual es el propésito, reducir la posibilidad de la ocurrencia, las
consecuencias de la ocurrencia o ambas?

e ¢ El propdésito es sustituir un elemento de alto riesgo en la matriz de riesgos
por un elemento de riesgo medio, de forma que el método de reduccion
(reducir la posibilidad o las consecuencias) no es importante?

e ¢ Existen principios corporativos, regulatorios o guias aplicables que
determinen la seleccion de las medidas de control, tales como centrarse en
las medidas de control preventivas?

La determinacién de los riesgos y de sus estrategias de mitigacion a nivel de
unidad o de equipo, o a nivel de la instalacién, pueden no proporcionar una vision
completa del riesgo total en el conjunto del sistema corporativo.

35



Los efectos y beneficios de una estrategia de mitigacion de riesgos en particular
pueden evaluarse mejor a nivel del Terminal o a nivel corporativo. La evaluacion a
menudo implica la determinacién del riesgo global de un Terminal o de un grupo
de activos, de un tipo de activos o de su localizacion, o de la distribucion regional
de los activos. Desde la vision corporativa se pueden observar los efectos de las
iniciativas corporativas sobre la gestion de riesgos global y su mitigacién. Por
ejemplo, considerar la reduccion de riesgos por mejorar las alarmas de alto nivel
en los tanques de almacenamiento en superficie, o por implementar la inspeccion
segun la norma API 653 en todos los tanques.

A menudo es mas dificil medir los efectos de las iniciativas de entrenamiento, de
mejora de los procedimientos de operacion o las relacionadas con el personal, sin
una revision a nivel corporativo durante un determinado periodo de tiempo.
Inversamente, desde un punto de vista a nivel corporativo, puede resultar méas
dificil tratar los riesgos que varian de forma importante entre instalaciones, debido
a la sensibilidad regulatoria, ecoldgica, de poblacién o medioambiental de la zona.

3.3 Capacidad de Respuesta a Emergencias

Las medidas de mitigacion para reducir las consecuencias de una fuga no
intencional incluyen el incorporar o mejorar la capacidad de respuesta a
emergencias, considerando:

e Equipo y material de contenciéon de derrames en sito

e Sitios predeterminados para contencién y recuperacion.

e Participacién en grupos de respuesta de cooperacion.

e Entrenamiento y simulacros periddicos de respuesta a emergencias.

3.4 Consideraciones Especiales para el Disefio de Construcciones
Nuevas o Modificaciones

El disefio de nuevas instalaciones o la modificaciéon a los Terminales se deben
incorporar, entre otras, las siguientes consideraciones:

e Facilitar el acceso a la tuberia para inspeccién, limitando la cantidad de
tuberias enterradas.

e Evitar uniones bridadas o roscadas que queden enterradas.

e Evitar caudales bajos y piernas muertas.

e Minimizar el niumero de conexiones pequefias (small - taps) los cuales
pueden gquedar sujetas a dafio.

e Instalar barreras o revestimientos (linings) bajo los tanques y tuberias.

e Direccionar los drenajes superficiales a piscinas o tanques de retencion.
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¢ Instalar sistemas de medicion remota en tanques.
e Minimizar el dejar tuberias en condicion de pierna muerta.
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4. PLANES DE INSPECCION Y VALORACION DE INTEGRIDAD DE UN
TERMINAL

Los planes de inspeccion y valoracion de integridad, establecen las prioridades
con las cuales se atenderd la integridad de los equipos y sistemas, basado en los
resultados del Plan de Valoracion de Riesgos, el cual muestra cuales son los
equipos o sistemas que representan los mayores riesgos, en términos de riesgo
mayor, el suceso con mayor posibilidad de ocurrencia y los sucesos con mayores
consecuencias.

Por otra parte, la mitigacion de riesgos es el proceso de reduccion de un riesgo
conocido mediante la disminucion de la posibilidad de la ocurrencia, de las
consecuencias de la ocurrencia o de ambas. Una parte importante del Programa
de Gestion de Integridad para Terminales Maritimos Petroleros, es el desarrollo y
empleo de estrategias de mitigacion de riesgos. Parte del Plan de Valoracion de
Riesgos es analizar el riesgo asociado con la instalaciébn y comparar estas
evaluaciones de riesgos con las tolerancias ante riesgos definidas por la empresa.

El medio basico para llevar a cabo una valoracion de integridad es mediante
inspecciones del equipo, planificadas, ejecutadas adecuadamente vy
documentadas. Las inspecciones (examenes visuales y no destructivos)
proporcionan una indicaciéon de los defectos, por lo tanto, es necesario que
personal calificado evalle los resultados de la inspeccion, para caracterizar su
naturaleza y significado y reparar, si fuera necesario, el defecto o mecanismo de
deterioro identificado.

e La valoracion de integridad se empleara para:

e Definir o determinar con mayor detalle el estado de los equipos costa
adentro y costa afuera.

e Validar las hipotesis empleadas en el andlisis de valoracién de riesgos.

e Monitorear la integridad del equipo para garantizar que los riesgos no se
incrementan como resultado del deterioro del equipo (por ejemplo,
corrosion a lo largo tiempo).

e Mitigar el riesgo.
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4.1. Métodos de Inspeccién

Una forma de gestionar los riesgos es llevar a cabo inspecciones de los equipos.
En los equipos en los que se haya realizado o se vaya a realizar una inspeccion se
puede reducir el riesgo incrementando la frecuencia de las inspecciones actuales
o mejorando su efectividad (por ejemplo, cambiando el tipo de inspeccion de
ultrasonido). Obviamente, la inspeccion no detiene ni mitiga los mecanismos de
deterioro; en vez de eso, sirve para identificar, monitorear y medir el o los
mecanismos de deterioro, y es Util como dato de entrada para predecir cuando el
deterioro alcanza un punto critico.

La correcta aplicacion de las inspecciones mejorara la capacidad para predecir el
mecanismo de deterioro y su velocidad. Cuanto mejor sea la prediccion, habra
menor incertidumbre sobre cuando puede ocurrir un fallo. Las medidas de
prevencion y mitigaciobn (es decir, la reparacion, sustitucién, alteracion,
modificacién, adiciones o0 re-disefio) pueden entonces planificarse e
implementarse, de forma previa a la fecha prevista del fallo.

La reduccién de la incertidumbre y la mejora de la predictibilidad a través de la
inspeccién se traducen directamente en una reduccion de la posibilidad de falla y
en una reduccion del riesgo; sin embargo, es importante asegurarse
cuidadosamente de que las alternativas de inspeccion temporales son efectivas,
frente a una reduccién de riesgos permanente. La mitigacién del riesgo que se
consigue a través de la inspeccion supone que la compafia operadora y
mantenedora del Terminal, actuara a partir de los resultados de la inspecciéon a
tiempo. La calidad de los datos de la inspeccién y su andlisis o interpretacion
afectan en gran medida al nivel de mitigacion de riesgos. La mitigacion de riesgos
no se consigue si los datos de la inspeccién no se analizan de forma adecuada y
se toman decisiones en base a ellos cuando sea necesario; por lo tanto, los
métodos de inspeccion adecuados y las herramientas de andlisis de datos son
criticos.

La inspeccion no siempre proporcionara la mitigacion de riesgos suficiente y es
solamente uno de los medios disponibles para la mitigacion. La efectividad de las
inspecciones depende de:

e Eltipo de equipo.

e El olos mecanismos de deterioro que se puedan determinar.

e La velocidad o susceptibilidad al deterioro.

e Los métodos de inspeccion, su alcance, efectividad y frecuencia.

e La accesibilidad a las areas donde se supone que existe un deterioro.
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e Los requerimientos para la parada/desconexion de los equipos.

e La magnitud de la reduccién conseguida en la posibilidad de ocurrencia,;
dependiendo de factores tales como la vida remanente del equipo y el tipo
de mecanismo de deterioro, la gestion de riesgos a través de la inspeccion
puede tener un efecto pequefio o ningun efecto; como por ejemplo, en los
siguientes casos:

o En velocidades de corrosién bien definidos cuando el equipo esta
cerca de su final de vida.

o En fallos instantaneos relacionados con condiciones de operacion,
tales como la fractura por fragilidad.

o Cuando la tecnologia de inspeccion no sea suficiente para detectar o
cuantificar el deterioro de forma adecuada.

o Cuando exista un periodo de tiempo muy corto desde el comienzo
del deterioro hasta la falla final, en donde las inspecciones periddicas
no son efectivas.

o Fallas ocasionadas por sucesos no previstos.

o En aquellos casos donde la inspeccion no sea efectiva, puede
requerirse una forma alternativa de mitigacion

4.2. Métodos de Valoracion

Después de haber finalizado la inspeccion, se revisan los resultados para
determinar si se requieren reparaciones, inspecciones adicionales, inspecciones
mas frecuentes o monitoreo. La evaluacién de los resultados de la inspeccion vy el
determinar si son adecuados para el servicio continuo son tipicamente parte de la
valoracion de la integridad. La valoracion se basa en la revision de los resultados
de las inspecciones, los requerimientos del servicio, las condiciones especificas
del Terminal, los requerimientos de los cddigos y normas aplicables y cualquier
requisito establecido por el operador del Terminal. EI método particular de
valoracion del tipo, naturaleza y alcance de la inspeccion llevada a cabo. Siempre
es importante que la evaluacion sea realizada por personal con el conocimiento,
experiencia y formacion adecuados.

4.3. Establecimiento de Intervalos de Inspeccion y Mitigacién de
Riesgos

Los requisitos de la regulacion y de los codigos y normas de la industria estipulan
a menudo ciertos intervalos de inspeccion; sin embargo, se puede establecer los
intervalos de inspeccion basandose no solo en estos requerimientos, sino también
en un andlisis profundo de los datos de inspeccion, de su calidad, del histérico de

40



servicios, del histérico de inspecciones y del riesgo. Reducir los intervalos de
inspeccion puede mejorar la evaluacion de la integridad y reducir el riesgo en
algunas circunstancias.

4.4. Establecimiento de una Estrategia de Inspeccion basada en la
Evaluacion de Riesgos

El resultado de la evaluacion de riesgos se utiliza como la base del desarrollo de
una estrategia global de inspeccion para un grupo de equipos incluidos en la
evaluacion, tales como la tuberia enterrada, la tuberia superficial, los tanques, los
equipos auxiliares, los equipos de un area de contencidn o los equipos exteriores
a la misma. La estrategia de inspeccion puede disefiarse conjuntamente con otros
planes de mitigacién, de forma que todos los equipos o sistemas tengan unos
riesgos resultantes aceptables.

En el desarrollo de la estrategia de inspeccion se considera la clasificacion de los
riesgos, sus elementos desencadenantes, los historicos de los equipos, el nimero
y resultados de las inspecciones, los tipos y efectividad de las mismas, los equipos
en servicios similares y su vida restante. La inspeccion es efectiva solamente si la
técnica seleccionada es suficiente para detectar el mecanismo de deterioro y su
severidad. EI nivel de reduccion de riesgos conseguido por la inspeccion
dependera de:

e Elmodo de falla y el mecanismo de deterioro.

e Elintervalo de tiempo entre el inicio del deterioro y la falla.
e La capacidad de deteccion de la técnica de inspeccion.

e El alcance de la inspeccion.

e La frecuencia de la inspeccion.

e La efectividad de la inspeccion.

La estrategia de inspeccién es un proceso iterativo y documentado para garantizar
que estas actividades continuamente se centran en los elementos con mayor
riesgo y que efectivamente van a reducir los riesgos.

4.5. Programa de Gestion de Integridad y Actividades de Inspeccidn

La efectividad de las inspecciones pasadas es parte de la determinacion del riesgo
presente y futuro. Como parte integral del Programa de Gestion de Integridad para
Terminales, la valoraciéon de riesgos se utiliza como herramienta para determinar
cuando, qué y como llevar a cabo inspecciones para conseguir un nivel de riesgo
futuro aceptable. A continuacion se encuentran los parametros clave y algunos
ejemplos que de lo que puede afectar a los riesgos futuros:
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La frecuencia de las inspecciones. Aumentar la frecuencia de las inspecciones
puede servir para definir mejor, identificar o monitorear el o los mecanismos de
deterioro, y por tanto reducir el riesgo. Las inspecciones pueden optimizarse para
conseguir un beneficio maximo.

El alcance. El alcance de la inspeccion puede definirse de tal forma que cubre
diferentes sistemas o equipos especificos, para determinar el que conduzca a un
nivel aceptable de riesgos.

Las técnicas y herramientas. La seleccién de las técnicas y herramientas
adecuadas de inspeccion puede optimizarse para reducir el riesgo de forma
efectiva y econdmica. En la seleccion de las técnicas y herramientas de
inspeccidn, el personal de inspeccién debe considerar que se puede conseguir la
mitigacion del riesgo con mas de una tecnologia; sin embargo, el nivel de
mitigacion conseguido puede variar dependiendo de la eleccion.

Los procedimientos y practicas. Los procedimientos de inspeccion y las
practicas reales de inspeccion pueden afectar a la capacidad de las actividades de
inspeccion para identificar, medir y/o monitorear los mecanismos de deterioro. Si
las actividades de inspeccién se ejecutan de forma efectiva por personal bien
formado y calificado, se puede obtener el nivel esperado de reduccion de riesgo.
Los inspectores y todo el personal que lleva a cabo pruebas no destructivas (NDE)
deben tener la experiencia necesaria y estar adecuadamente calificados de
acuerdo con los estandares establecidos.

Las inspecciones internas y externas. La reduccién del riesgo se puede lograr
tanto por inspecciones internas como externas. A menudo, las inspecciones
externas pueden proporcionar datos Utiles para la evaluacion de riesgos. En
algunos casos, las inspecciones invasivas pueden causar un deterioro e
incrementar el riesgo del equipo. Ejemplos donde esto puede suceder incluyen
errores humanos en el aislamiento, limpieza y puesta en servicio, y los riesgos
asociados con la parada y arranque de los equipos

Inspecciones durante el servicio frente a inspecciones fuera de servicio. Las
inspecciones durante el servicio, tales como las inspecciones periddicas externas
0 internas robotizadas, pueden ayudar a identificar dafios en un equipo, en
reemplazo o complementando las inspecciones realizadas fuera de servicio.
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4.6. Evaluacion de los resultados de la inspeccién y determinacion
de acciones correctivas

Los resultados de la inspeccion, tales como los mecanismos de deterioro, las
velocidades de deterioro y la tolerancia de los equipos ante los distintos tipos de
deterioro, se emplean como variables para evaluar la vida restante y los
programas de inspecciones futuras. Estos resultados también se utilizan para
comparar o validar los modelos que hayan sido empleados para la determinacion
de la posibilidad de falla.

Se deberd desarrollar y documentar entonces un plan de reparacion y/o
remediacion para cualquier sistema 0 equipo que requiera reparacion o
reemplazo. El programa debera incluir el alcance de la reparacion o sustitucion,
las recomendaciones de ingenieria y del inspector, el o los métodos propuestos de
reparacion, los procedimientos propios de control y aseguramiento de calidad, y la
fecha requerida de finalizacion de la sustitucion o reparacion.

4.7. Procedimientos de inspeccion y reparacién

El desarrollo, implementacion, ejecucidon y valoracion de los procedimientos de
inspeccion y reparacion incluidos para un Programa de Gestion de Integridad en
Terminales, debe cumplir con los codigos aplicables, con las regulaciones, y
deben incluir provisiones para:

e Estructurar la organizacién y el las lineas de reporte (organigrama) del
personal de inspeccién y reparacion.

e EIl control y aseguramiento de calidad de la inspeccion y documentacion,
incluyendo auditorias internas para garantizar cumplimiento.

e Documentar y reportar los resultados de la inspeccion.

e Tomar acciones correctivas de acuerdo con los resultados de la inspeccion

e Revisar y aprobar los planos, calculos de disefio y especificaciones para
reparaciones, alteraciones o re-ratings.

e Reportar a los Inspectores Autorizados cualquier cambio en el proceso que
pueda afectar la integridad del sistem.a

e Requisitos de entrenamiento para el personal involucrado.

e Controles necesarios para asegurar que solo soldadores y procedimientos
de soldadura calificados sean usados durante las reparaciones o
modificaciones.

e Controles necesarios para asegurar que solo personal y procedimientos
calificados sean usados para realizar ensayos no destructivos (END).
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Controles necesarios para asegurar que solo materiales que cumplan con
las especificaciones apropiadas sean utilizados en las reparaciones o0
modificaciones.

Controles necesarios para asegurar que los equipos de inspeccion
utilizados estén adecuadamente mantenidos y calibrados.

Controles necesarios para asegurar que tanto la compafiia de inspeccion
como la de reparacién cumplen con los estandares para la inspecciéon y la
reparacion exigidos por el duefio del Terminal.
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5. INSPECCION INTEGRIDAD Y MONITOREO

El medio para llevar a cabo una valoracion de integridad en Terminales Maritimos
Petroleros es mediante inspecciones, planificadas, ejecutadas adecuadamente y
documentadas. La correcta aplicacion de las inspecciones mejora la capacidad
para predecir el mecanismo de deterioro y su velocidad.

Los requisitos de la regulacion y de los codigos y normas de la industria estipulan
a menudo ciertos intervalos de inspeccion; sin embargo, el Terminal debe
establecer los intervalos de inspeccion basandose no sélo en estos
requerimientos, sino también en un analisis profundo de los datos de inspeccion,
de su calidad, del histérico de servicios, del histérico de inspecciones y del riesgo.
Las inspecciones pueden optimizarse para conseguir un beneficio maximo

Los resultados de la inspeccion, tales como los mecanismos de deterioro, las
velocidades de deterioro y la tolerancia de los equipos ante los distintos tipos de
deterioro, se emplean como variables para evaluar la vida restante y los
programas de inspecciones futuras. Estos resultados también se utilizan para
comparar o validar los modelos que hayan sido empleados para la determinacion
de la posibilidad de falla

La estrategia de inspeccién puede disefiarse conjuntamente con otros planes de
mitigacion, de forma que todos los equipos o sistemas tengan unos riesgos
resultantes aceptables.

En el desarrollo de la estrategia de inspeccion se considera la clasificacion de los
riesgos, sus elementos desencadenantes, los historicos de los equipos, el nimero
y resultados de las inspecciones, los tipos y efectividad de las mismas, los equipos
en servicios similares y su vida restante. La inspeccion es efectiva solamente si la
técnica seleccionada es suficiente para detectar el mecanismo de deterioro y su
severidad. El nivel de reduccion de riesgos conseguido por la inspeccion
dependera de:

e Elmodo de falla y el mecanismo de deterioro.

e Elintervalo de tiempo entre el inicio del deterioro y la falla.
e La capacidad de deteccion de la técnica de inspeccion.

e El alcance de la inspeccion.

e La frecuencia de la inspeccion.

e La efectividad de la inspeccion.
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Las inspecciones establecidas en la presente especificacion deben realizarse
dentro de los intervalos descritos para cada una de ellas pero considerando
adicionalmente el resultado del analisis de riesgos en donde puede establecerse
como medida de mitigacidén que el intervalo de inspeccion debe ser mas corto para
algunos de los tanques.

5.1. Inspecciones Integridad

Se deben programar inspecciones visuales periddicas a los equipos principales
dentro de los Terminales. La inspeccion visual incluye la revision de:

¢ Fugas o indicaciones de fugas que sean obvias, tales como manchas
alrededor de valvulas, bridas o en el suelo o en la grava.

e Inspeccion de la instrumentacion para detectar signos de escapes en los
tubings de conexidén o corrosion las tuberias auxiliares o de conexion.

e Evidencia de excesiva vibracion de la tuberia auxiliar o de conexion que
puedan resultar en fallas por fatiga.

¢ Niveles de producto en los sumideros

e Uniones bridadas o roscadas de accesorios que se encuentren sueltas o
flojas.

e Separadores de agua / aceite

e Iridiscencias en las piscinas de separacion

e Condicion de las cercas de seguridad, signos de vandalismo o de acceso
no autorizado

La inspeccién visual submarina es una técnica dificil para adquirir datos
cuantitativos de las condiciones de integridad de lineas costa afuera. Por esta
razon es importante tener en cuenta la calificacion técnica de los buzos y su
capacidad para detectar y evaluar dafios. Periddicamente deberan capacitarse los
buzos en los procedimientos de inspeccion. La inspeccion debera realizarse en
época de verano para permitir una mayor visibilidad de las condiciones externas
del tubo. Para la inspeccion visual externa deberd utilizarse la ayuda de una
camara de video la cual permitira evaluar al detalle zonas de interés. Igualmente
debera utlizarse registro fotografico.

5.2. Valoracion Integridad Tanques

El plan de inspeccion y valoracion de integridad para tanques de almacenamiento
incluye dos tipos de inspecciones: inspecciones con el tanque en servicio e
inspecciones con el tanque fuera de servicio. Las inspecciones con el tanque en
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servicio son utilizadas como fuente de informacion acerca del estado del tanque y
para corregir aspectos puntuales que corrijan, prevengan o disminuyan la
velocidad de deterioro en aquellos sitios del tanque a los que se tenga acceso,
logrando de esta forma disminuir en alguna medida el riesgo en el tanque.

Por otra parte las inspecciones con el tanque fuera de servicio permiten reducir
aun mas el nivel de riesgo del tanque debido a que proporcionan informacion
completa acerca del estado completo del tanque y permiten realizar las
reparaciones que sean necesarias para devolver el tanque al servicio en unas
condiciones satisfactorias de operacion.

Las inspecciones deben realizarse dentro de los intervalos descritos para cada
una de ellas pero considerando adicionalmente el resultado del analisis de riesgos
en donde puede establecerse como medida de mitigacion que el intervalo de
inspeccion debe ser mas corto para algunos de los tanques.

5.2.1. Inspecciones Tanques En servicio

a. Inspecciones de Rutina con el Tanque en Servicio

La condicion externa del tanque debe ser monitoreada mediante una inspeccion
visual detallada, dentro de una rutina establecida. La inspeccion puede ser
realizada por personal de operaciones, con conocimiento de la instalacion, los
tanques y los productos alli almacenados. Esta inspeccion de rutina incluye la
inspeccién visual del exterior del tanque, busca evidencia de fugas, distorsiones
en el casco, sefiales de asentamiento, corrosion; y revisa la condicién de los
cimientos, pintura y revestimientos, sistemas de aislamiento, accesos Yy
conexiones al tanque. El intervalo entre inspecciones no debe ser superior a un
mes.

b. Inspeccion Certificada con el tanque en Servicio

El exterior de todos los tanques debe ser inspeccionado externamente por un
Inspector Autorizado Esta inspeccion externa debe llevarse a cabo al menos cada
5 afos. La medicion externa de espesores del casco mediante ultrasonido se
utiliza para determinar la tasa uniforme de corrosion mientras el tanque esta en
servicio y proporciona indicaciones acerca de la integridad del casco.

c. Inspeccion y Evaluacion de Sistemas de Proteccion Catodica de Tanques

Las fuentes de corriente impresa deben revisarse a intervalos que no excedan los
dos meses, registrando evidencia acerca del correcto funcionamiento, adecuada
salida de corriente y consumo de potencia y las sefiales que indiquen que la
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operacion es normal y que la proteccion de la estructura es satisfactoria.
Anualmente se deben realizar estudios completos del sistema de proteccién
catddica de los tanques para asegurar que estdn operando y se estan
manteniendo apropiadamente. Estos estudios deben incluir la comparacion del
rectificador durante el estudio y su comportamiento durante las revisiones bi-
mensuales. los lineamientos para la ejecucidon de las revisiones bi-mensuales y
los estudios anuales se encuentran en el api 651 — cathodic protection of
aboveground petroleum storage tanks

d. Inspecciones Tanque FUERA de Servicio

Dentro de los objetivos principales de esta inspeccion se encuentran el asegurar
que el fondo del tanque no tiene corrosidén severa o pequefias fugas, obtener las
mediciones de espesor minimo del fondo y casco (e identificar y evaluar cualquier
tipo de asentamiento del fondo del tanque.

Un inspector autorizado sera el responsable de la evaluacion del tanque debe
realizar una inspeccion visual del tanque y asegurar ademas la calidad y cobertura
de los ensayos no destructivos (NDT por sus siglas en inglés) requeridos.

Si la inspeccidon interna se requiere con el Unico propdsito de determinar la
condicion e integridad del fondo del tanque, la inspeccion interna se puede realizar
con el tanque en servicio, utilizando medicién ultrasénica robotizada de espesores
en el fondo del tanque conjuntamente con otro método de inspeccién con el
tanque en servicio capaz de valorar el espesor del fondo del tanque (ejemplo,
medicion por pérdida de flujo magnético o MFL por su sigla en inglés) y
adicionalmente se deberd utilizar un método para valorar la integridad del tanque.

Si se selecciona la inspeccién con el tanque en servicio, los datos y la informacion
deben ser suficientes para evaluar el espesor, la tasa de corrosién y la integridad
del tanque, de acuerdo con los requisitos de la presente seccién. En este caso se
requiere que una persona buen conocimiento y experiencia en los métodos de
inspeccion utilizados, conjuntamente con un inspector autorizado, asegure la
calidad, cobertura y resultados de los NDTs realizados.

e. Intervalos de Inspeccion Integridad Tanques en Terminales

Los intervalos entre inspecciones internas se deben determinar mediante las tasas
de corrosion medidas durante inspecciones previas o las que se anticipen basados
en la experiencia con tanques en similares condiciones de servicio. Usualmente
las tasas de corrosion del fondo seran las predominantes, por lo que el intervalo
entre inspecciones se determinard por la tasa corrosion medida o la que se
anticipe y por los calculos del espesor minimo del fondo de los tanques. El
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intervalo de inspeccion actual debe corresponder a aquel que asegure que el
espesor minimo del fondo del tanque en la préxima inspeccion no sera menor que
los valores listados en la Tabla 1. No obstante el intervalo de inspeccion no debe
ser superior a 20 afos.

Cuando las tasas de corrosion sean desconocidas y no se tenga experiencia de
tanques en condiciones similares de servicio para determinar el espesor minimo
del fondo del tanque en la proxima inspeccion, el espesor actual se debe
determinar mediante la inspeccion dentro de los préximos 10 afios del tanque en
operacion, para determinar la tasa de corrosion.

f. Evaluacion de la Integridad en Tanques de Almacenamiento

Cuando los resultados de la inspeccion del tanque muestren que ha ocurrido un
cambio en las condiciones fisicas originales del tanque se debe efectuar una
evaluacion para determinar si el tanque es apto para continuar en uso o si por el
contrario se requiere efectuar reparaciones o modificaciones para poder continuar
en servicio.

Los siguientes factores incluyen, pero no se limitan a, las situaciones que
requieren de una evaluacion de ingenieria para determinar si el tanque continda
siendo apto para el servicio:

e Corrosion interna debido al producto almacenado o al agua del fondo.

e Corrosién externa debido a la exposicion a la atmdsfera.

¢ Niveles de esfuerzo y niveles permisibles de esfuerzo

e Propiedades de los productos almacenados tales como gravedad
especifica, temperatura y corrosividad.

e Temperatura de disefio del metal en el sitio de ubicacién del tanque.

e Carga viva del techo, cargas por viento y sismicas.

e Cimentacién del tanque, suelo y condiciones de asentamiento.

¢ Andlisis quimico y propiedades mecanicas del material de construccion.

e Distorsiones existentes en el tanque.

e Condiciones de operacion tales como tasas de llenado, vaciado y
frecuencia.

5.3. Valoracion Integridad Tuberias

El plan de inspeccion y valoracion de integridad de las tuberias de los Terminales
se divide entre inspecciones a tuberias superficiales e inspecciones a tuberias
enterradas.

49



La valoracion de riesgos basada en los valores de PDF y de CDF obtenidos para
cada seccion de tuberia puede dar como resultado la necesidad de establecer
planes de inspeccion y/o mitigacion en aquellas secciones de tuberia con riesgo
inaceptablemente alto. Dependiendo la amenaza o causa del evento analizado
uno o0 mas tipos de métodos de inspeccion pueden ser requeridos.

5.3.1. Inspector Autorizado para Tuberias

Cuando se realizan inspecciones, reparaciones o modificaciones en el sistema de
tuberias de los Terminales el Inspector Autorizado es el responsable de
determinar que los requisitos de los cédigos aplicables de inspeccion y pruebas se
cumplan y debe estar directamente involucrado en las actividades de inspeccion.
El Inspector Autorizado puede ser asistido en la realizacion de las inspecciones
visuales por otros individuos adecuadamente entrenados y calificados, los cuales
pueden o no ser inspectores certificados. El personal que realice los ensayos no
destructivos (NDT) debe cumplir con los requisitos, pero no necesitan ser
inspectores autorizados. No obstante los resultados deben ser evaluados y
aceptados por el Inspector Autorizado.

5.3.2. Inspecciones de Tuberias Superficiales
Inspeccion en busqueda de tipos especificos de corrosidn y agrietamiento

e Puntos de inyeccion.

e Piernas muertas.

e Corrosion debajo del aislamiento.

e Interfaces suelo-air.e

e Servicio especifico y corrosion localizada.
e Erosién y corrosion/erosion.

e Agrietamiento por el medio ambiente.

e Corrosioén bajo los recubrimientos.

e Agrietamiento por fatiga.

e Fractura fragil.
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a. Puntos de Inyeccion

Algunas veces los puntos de inyeccion estan sometidos a corrosion localizada
debido a la operacion normal o a condiciones de operacion anormales.

Los métodos preferidos de inspeccion son mediante radiografia y/o ultrasonido, la
gue sea mas apropiada, para establecer el espesor minimo en cada TLM (sitio de
medicion de espesores) seleccionado. Se pueden utilizar mallas finas para
medicion de ultrasonido o escaneo automatico por ultrasonido.

b. Piernas Muertas

La tasa de corrosion de la pierna muerta puede variar significativamente de la tasa
de la tuberia adyacente que esté activa. Se debe monitorear el espesor de pared
en las piernas muertas seleccionadas, incluyendo la tuberia que se encuentra
estancada y la conexion a la linea activa.

c. Corrosion bajo el Aislamiento

La inspeccién visual de tuberias con aislamiento debe incluir la revision de la
integridad del aislamiento y la busqueda de condiciones que puedan conducir a la
ocurrencia de Corrosion bajo aislamiento . Fuentes de humedad pueden incluir
agua lluvia, fugas de agua, condensacion, etc. La forma mas comun de Corrosion
bajo aislamiento es corrosion localizada.

d. Interfase Suelo-Aire

Las interfases Suelo-Aire para tuberia enterrada sin la adecuada proteccion
catddica deben ser incluidas en las inspecciones programadas de tuberias
superficiales. La inspeccion incluye la revision de dafios en el revestimiento,
tuberia sin revestimiento y la medicién de las picaduras (pits) de corrosiéon si se
encuentran. Si se descubre corrosion significativa se deben medir los espesores y
se puede requerir excavar para evaluar si la corrosion esta localizada en la
interfase suelo/aire o si persiste y continta en la seccion de tuberia enterrada.

En las interfases concreto-aire y asfalto-aire de tuberia enterrada sin proteccion
catddica, el inspector debe revisar si hay evidencia de deterioro en el sello de la
interfase que permita el ingreso de humedad. Si esta condicion existe en la tuberia
por mas de 10 afos, puede ser necesario realizar una inspeccion por debajo de la
superficie antes de proceder a re-sellar la interfase.
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e. Corrosion localizada

El programa de inspeccidn considera tres elementos indispensables que ayudan a
identificar la corrosion debida a las condiciones especificas del servicio o de la
operacion y ayudan a ubicar los sitios adecuados para la medicidon de espesores 0
TMLs. Estos elementos son:

e Un inspector con conocimiento del servicio que presta la tuberia y en donde
es posible que ocurra corrosion.

e Uso extensivo de técnicas de ensayos no destructivos (NDES).

e Comunicacion con el personal de operaciones para preveer cambio en las
condiciones de operacidn que puedan ocasionar el incremento las tasas de
corrosion.

f. Erosiony Corrosion/Erosion

La erosion, definida como la remocion de la superficie del material por la accién
del impacto de numerosas particulas individuales de solido o liquido, se
caracteriza por presentar surcos, agujeros redondeados, ondulaciones o valles
con una direccion preferencial. Usualmente ocurre en areas en donde se
presentan cambios de direccién en la tuberia del sistema, o aguas debajo de
valvulas de control en las que se puede presentar vaporizacién. Los dafios por
erosion son usualmente mayores cuando se tienen corrientes con particulas
sblidas o liquidas fluyendo a altas velocidades. La combinacion de
corrosion/erosion presenta una pérdida de metal significativamente mas grande
gue la que se espera de erosion solamente.

Algunos ejemplos de sitios en donde se pueden esperar problemas por erosion o
erosion/corrosion, son:

e Aguas abajo de valvulas de control, especialmente en donde ocurre
vaporizacion.

e Aguas abajo de orificios.

e Aguas abajo de la descarga de bombas.

e En los puntos con cambio de direcciéon de flujo, por ejemplo en el radio
externo e interno de los codos.

e Aguas abajo de configuraciones de tuberia que produzca o incremente la
turbulencia.

Las areas en donde se sospeche de la presencia de erosién o corrosion /erosion
deben ser inspeccionadas con métodos apropiados de NDT, los cuales permitan
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tomar mediciones sobre un area amplia, tales como escaneo por ultrasonido, perfil
radiografico o corrientes de eddy.

g. Agrietamiento inducido por el Medio Ambiente

Si se evidencia el riesgo de tener indicaciones de Agrietamiento por Corrosion y
Esfuerzo (SCC), se deben programar inspecciones mediante liquidos penetrantes
(PT), particulas magnéticas fluorescentes humedas (WFMT) o ultrasonido.

Cuando sea posible, secciones de tuberia que hayan sido removidas del sistema
pueden ser abiertas para inspeccionar las superficies internas por SCC.

h. Corrosion Bajo Recubrimientos o Depdsitos

Si los recubrimientos externos o internos estan en buena condicion y no hay razén
para sospechar que existe una condicién de deterioro debajo de los mismos,
generalmente no es necesario removerlos para inspeccionar la tuberia bajo ellos.
La efectividad de los recubrimientos utilizados para prevenir la corrosion se reduce
en gran parte si se encuentran grietas u orificios en él. Se debe inspeccionar los
recubrimientos en bldsqueda de separaciones, rupturas o grietas, agujeros o
ampollamientos. Si se encuentra cualquiera de estas condiciones, puede ser
necesario remover porciones del recubrimiento y evaluar la condicién de la tuberia
por debajo de ellos. Como método alternativo se puede utilizar inspeccion
ultrasénica desde el exterior para medir el espesor de pared de la tuberia y
detectar separaciones, agujeros o ampollamientos.

i. Agrietamiento por Fatiga

El agrietamiento por fatiga en la tuberia puede producirse como resultado de ciclos
de esfuerzos excesivos los cuales usualmente se ubican por debajo de la
resistencia a la fluencia del material. Estos esfuerzos ciclicos pueden ser
impuestos por la presién, mecanicamente o por cambios en temperatura.

El agrietamiento por fatiga es tipicamente detectado primero en puntos con
intensificadores de esfuerzo tales como en conexiones de derivacion o manifolds o
en sitios con metales de diferente coeficiente de expansion térmica. Los métodos
preferidos de inspeccion mediante NDE incluyen los liquidos penetrantes,
particulas magnéticas o emisién acustica.

Es importante tener en cuenta que es mas probable tener falla por agrietamiento
por fatiga antes que detectarlo por medio de cualquier método de NDE, debido a
gue de todos los ciclos requeridos para producir la falla, la gran mayoria se
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requieren para iniciar la grieta y los restantes para propagarla hasta la falla. Por lo
tanto, un disefio y una instalacion adecuada son fundamentales para prevenir este
tipo de problema.

j. Fractura Fragil

Aceros al carbon o de baja aleacion pueden ser susceptibles a fractura fragil a, o
por debajo, de la temperatura ambiente. La mayoria de las fracturas fragiles
ocurren durante la primera aplicacion de un nivel de esfuerzo en particular, como
por ejemplo durante la prueba hidrostatica, a no ser que durante la vida en servicio
se hayan introducido defectos criticos en el material.

5.3.3. Inspecciones de Tuberias Enterradas o Bajo el Mar.

a. Vigilancia Visual Superficial

Un método que ayuda a encontrar problemas o fugas en las tuberias enterradas
es la inspeccion visual del terreno por donde se pasa la tuberia enterrada en
busqueda de indicios que puedan indicar fuga, dentro de los que se encuentran:

e Cambio en el contorno de la superficie del suelo.
e Decoloracién del suelo.

e Ablandamiento del asfalto.

e Formacion de piscinas.

e Burbujeo de los charcos en el suelo.

e Olor caracteristico.

b. Estudio de Potenciales de Intervalo Cercano — Close Interval Potential
Survey

La medicion de potenciales de intervalo cercano de realizado a nivel del suelo
sobre la tuberia enterrada pude ser utilizado para ubicar sitios con corrosion activa
sobre la superficie de la tuberia.

Celdas de corrosion se pueden formar cuando tuberia recubierta o desnuda
enterrada entra en contacto con el suelo. Puesto que el potencial del area con
corrosion medido sera diferente al de un area sana adyacente de la tuberia. De
esta forma esta técnica puede ayudar a determinar actividad de corrosion en la
tuberia enterrada.
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c. Estudio de Discontinuidades en el Revestimiento - Holiday Survey

El estudio de discontinuidades del revestimiento puede ser usado para localizar
defectos en el revestimiento de tuberia enterrada y puede ser usado bien en
tuberia recién construida para asegurar que el revestimiento esta libre de
discontinuidades (holiday free), asi como evaluar la funcionalidad del revestimiento
de tuberia que ha estado enterrada por un periodo largo de tiempo.

De los datos del estudio, la funcionalidad y la tasa de deterioro del revestimiento
pueden ser determinadas. Esta informacion puede ser utilizada tanto para predecir
la actividad de la corrosion en un sitio determinado, como para proyectar el
reemplazo del revestimiento para el control de la corrosion.

d. Resistividad del Suelo

La corrosividad del suelo puede ser determinada mediante la medicion de la
resistividad del suelo. Suelos con niveles bajos de resistividad son relativamente
mas corrosivos que suelos con altos niveles, especialmente en areas en donde la
tuberia esta expuesta a cambios significativos en la resistividad del suelo.

Las medidas de la resistividad del suelo se pueden realizar utilizado el método
ASTM G57 — Standard Test Method for Field Measurement of Soil Resistivity
Using the Wenner Four-Electrode Method — 06. En algunos casos con lineas
paralelas o en intersecciones de varias lineas enterradas puede ser necesario
utilizar otros métodos como el de Single-Pin.

La profundidad de la tuberia debe considerarse en la seleccion del método a
utilizar y la ubicacién de las muestras. Las pruebas y la evaluacién de los
resultados deben ser realizadas por personal con entrenamiento y experiencia en
pruebas de resistividad del suelo.

e. Monitoreo de la Proteccién Catédica

La tuberia enterrada que se encuentra protegida catdédicamente debe ser
monitoreada regularmente para asegurar niveles adecuados de protecciéon. El
monitoreo incluye la medicién periddica y el analisis de los potenciales tubo-suelo,
por parte de personal entrenado y experimentado en la operacion de sistemas de
proteccion catodica. Se requiere un monitoreo mas frecuente de los equipos
criticos y los componentes que suministran la proteccién catédica tales como los
rectificadores, para asegurar una operacion confiable del sistema.
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f. Métodos de Inspeccion Tuberias Enterradas o Bajo el Mar

Se cuenta con varios métodos de inspeccion disponibles. Algunos métodos
indican la condicion de la pared externa e interna de la tuberia mientras que otros
solo indican la condicion de la pared interna. Dentro de estos métodos se
encuentran:

e Herramientas inteligentes: Este método contempla el movimiento de
herramientas a lo largo del tubo bien sea cuando esté en servicio o cuando
esté fuera de servicio. Diferentes tipos de herramientas se encuentran
disponibles, los cuales utilizan varios tipos de métodos de inspeccion. La
linea a ser evaluada tiene que estar libre de restricciones que puedan
ocasionar que la herramienta se trabe dentro de ella. Usualmente se
requieren radios de curvatura superiores a 5 veces el diametro (5D) de la
tuberia por lo que normalmente las herramientas no pasaran a lo largo de
codos estandar de 90°. La linea también debe tener dispositivos para el
lanzamiento y recepcién de la herramienta.

e Video camaras: Se pueden utilizar cAmaras de television las cuales pueden
ser insertadas en la tuberia. Estas cAmaras pueden suministrar informacion
acerca de la condicion interna de la tuberia.

e [Excavaciones: En muchos casos, el inico método disponible de inspeccion
es exponer la tuberia enterrada mediante excavacion para inspeccionar
visualmente su condicién externa y para evaluar su espesor y condicion
interna mediante NDT. Se debe tener especial cuidado al remover la tierra
de encima y debajo de la tuberia para prevenir el dafio de la linea o su
recubrimiento. Si se descubre que el revestimiento esta deteriorado o
dafiado se debe proceder a retirarlo para inspeccionar el metal bajo este.

g. Vigilancia Visual Superficial

La inspeccion visual sobre la superficie y zonas adyacentes a la ruta de las
tuberias enterradas se debe realizar aproximadamente a intervalos de 6 meses.

h. Estudio de Potenciales tubo-suelo

Un estudio de potenciales de intervalo cercano sobre tuberias protegidas
catédicamente pude ser utilizado para verificar que la tuberia enterrada tiene
potencial de proteccion a lo largo de todo su recorrido. Para tuberias con un
revestimiento pobre en donde los potenciales de proteccion catddica son
inconsistentes el estudio puede realizarse a intervalos de 5 afios para verificar un
control continuo de la proteccion contra la corrosion.
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En tuberias sin proteccion catddica o en areas en donde fugas han ocurrido
debido a corrosion externa, un estudio de medicion del potencial tubo-suelo
puede realizarse a lo largo del recorrido de la tuberia. La tuberia debe ser
excavada en aquellos sitios en donde celdas de corrosion activa sean ubicadas,
con el fin de determinar la extension del dafio por corrosion. Un del perfil de
potencial continuo o un estudio de potencial de intervalo cercano se puede
requerir para ubicar las celdas de corrosion activa.

i. Estudio de Discontinuidades en el Revestimiento - Holiday Survey

El estudio de discontinuidades del revestimiento se basa usualmente en el
conocimiento de que otras formas de control de corrosion no son efectivas. Por
ejemplo en una tuberia revestida en donde gradualmente se ha perdido el
potencial de proteccion catddica o ha ocurrido una fuga en un sitio con defectos en
el revestimiento, un estudio de discontinuidades puede ser utilizado para evaluar
el revestimiento.

j. Corrosividad del Suelo

Para tuberias enterradas con longitudes superiores a 100 m y que no estén
protegidas catodicamente, las evaluaciones de la corrosividad del suelo pueden
efectuarse a intervalos de 5 afios. la resistividad del suelo puede ser usada para
clasificar relativamente la corrosividad del suelo.

5.3.4. Valoracion de Integridad de Tuberias de Diametro Pequefio,
Tuberias Auxiliares y Conexiones Roscadas

Las uniones roscadas en maquinaria y equipos sujetas a dafios por fatiga deberan
ser periddicamente inspeccionadas y valoradas. Asi mismo, se debera considerar
el reemplazo de estas uniones por tuberia soldada o por tuberia de un espesor
mayor. La programacion de estas modificaciones depende de diferentes factores,
dentro de los que se encuentran:

e Clasificacion de la tuberia

e Magnitud y frecuencia de la vibracion

e Magnitud del peso sin soporte

e Espesor de pared actual

e Si el sistema tiene que ser mantenido en linea o no
e Tasa de Corrosion

e Servicio intermitente
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5.3.5. Intervalos de Inspeccion Internay Externa

Si se espera corrosion interna basado en los resultados de la inspeccion de la
misma seccion de tuberia superficial, los intervalos y métodos de inspeccién de
deben ajustar consecuentemente. El inspector debe considerar la posibilidad de
tener una corrosion interna acelerada en piernas muertas si las hay.

La condicion de la superficie externa de la tuberia enterrada que no esti
catdédicamente protegida se puede determinar mediante el uso de herramientas
inteligentes de medicion de espesores, 0 mediante excavaciones de acuerdo con
los intervalos establecidos en la Tabla 3. Si se detecta mediante alguna forma la
presencia de corrosion externa significativa, aun en tuberias protegidas
catdédicamente, se requiere excavar, inspeccionar y evaluar los resultados.

La tuberia que es inspeccionada periédicamente mediante excavaciones debe ser
inspeccionada en longitudes minimas de 2 a 2.5 metros en uno 0 mas sitios
ubicados de tal forma que sean los mas susceptibles a la corrosion. La tuberia
excavada debera ser inspeccionada en toda su circunferencia en busqueda de
corrosion por picaduras o generalizada y para evaluar el estado del revestimiento.

Si la tuberia se encuentra dentro de casings, se debe inspeccionar la condicion del
casing para determinar si agua o tierra han entrado en él.

Medidas Preventivas y de Mitigacion — la inspeccion es usualmente un método
efectivo para la gestion del riesgo. No obstante, la inspeccion no siempre
suministra una mitigacion del riesgo suficiente o puede no ser el método mas
eficiente en términos de costo/beneficio. El propdésito de esta seccion es describir
otros métodos disponibles de mitigacién del riesgo, en sistemas de tuberias de los
Terminales, dentro de los que se encuentran:

e Disefio y construccion adecuados, de acuerdo con ASME B31.4 o ASME
B31.3

e Contar con sistemas de alivio adecuados

¢ Revestir y mantener el revestimiento exterior de la tuberia

e Uso de proteccion catddica para tuberia enterrada

e Proteccion de la tuberia en contra de colision o impactos y monitorear a los
contratistas que trabajen sobre o cerca de tuberias enterradas

Estos métodos sumados al programa de inspeccidén se concentran en prevenir las
fugas de la tuberia. Los sistemas de deteccién de fugas o las pruebas de presién
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varian en costos y solo suministran una imagen instantanea de la integridad del
sistema y no son predictivos para prevenir fugas futuras; no obstante estos
métodos ofrecen algunos beneficios cuando se encuentran integrados
adecuadamente con otros programas de inspeccion y prevencion

5.4. Valoracion Integridad de Uniones Bridadas

La inspeccion de las uniones bridadas incluye la verificacion de las marcas que
sean visibles en los esparragos y empaques utilizados versus las especificaciones
y los respectivos cédigos ASME y ASTM.

Los esparragos o pernos deben pasar completamente a través de la tuerca.
Cualquier esparrago o perno que no lo haga se considera aceptable si el nUmero
de hilos en la tuerca que le falta para pasar completamente no es mayor a uno. La
inspeccion de uniones bridadas incluye la revision de corrosién en los esparragos
o en la brida, asi como fugas, goteos, manchas a través de los esparragos o de
los empaques entre las bridas. Las bridas de conexion de dispositivos de medicion
e instrumentacién estan incluidas dentro del alcance de esta inspeccién

Uno de los principales factores que contribuyen a la integridad de las uniones
bridadas es la aplicaciébn de procedimientos especificos de montaje, utilizando
materiales (esparragos y empaques) que sigan unas especificaciones y control de
calidad rigurosos. La inspeccion de las uniones bridadas dentro de los Terminales
debe considerar la revision de la informacion y los registros de montaje de las
uniones bridadas realizadas por el personal del Terminaldentro de los trabajos
normales de operacion, mantenimiento o dentro de los procesos de modificaciéon y
reparacion de los Terminales.

Los registros a revisar incluyen la documentacién de la aplicacion de los siguientes
procedimientos y especificaciones de operacion y mantenimiento:

Procedimientos para el montaje de juntas bridadas y que incluyan los valores de
torque necesarios, asi como las herramientas para aplicarlos, dependiendo del
tipo de unién bridada y empaque a utilizar.

Procedimientos para el montaje de bridas criticas que aseguren una precisa
aplicacion de tensién en los esparragos mediante técnicas de pre-tensionamiento
de los esparragos, medicion de la deformacion o similares.

Procedimientos especificos para el montaje de juntas de aislamiento disefiados
especificamente para el tipo de empaque y junta de aislamiento a utilizar.
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Especificaciones escritas para la seleccién, compra y control de calidad de los
empaques y esparragos, asi como registros y certificados de los materiales
comprados.

Los procedimientos de montaje de uniones bridadas deben incluir apartes
especificos para la inspeccion y revision de los empaques, tortilleria (tuercas y
esparragos), superficie de las caras, planitud y alineacion de las bridas que vayan
a ser instaladas o que hayan sido desconectadas para actividades de
mantenimiento, reparacién o modificacion.

5.5. Valoracion Integridad Véalvulas

Normalmente la medicidn rutinaria de espesores no se hace en las valvulas. El
cuerpo de la valvula es normalmente mas grueso que los otros componentes de
las tuberias por consideraciones de disefio. No obstante, cuando las valvulas son
retiradas y desarmadas para trabajos de mantenimiento o reparacion, la
inspeccion gque se realice debe incluir la revision de cualquier patrén de corrosion
atipico o adelgazamiento.

Si se sospecha que las véalvulas de compuerta estan sometidas a erosién o
corrosion, se deben establecer puntos de medicién de espesores (TMLs) entre los
sellos, al ser esta un area de alta turbulencia y esfuerzos.

Las vélvulas de control u otras valvulas de restriccion del flujo, particularmente las
gue prestan un servicio de alta reduccion de presion, pueden ser susceptibles a
corrosion/erosion localizada en el cuerpo de la valvula aguas abajo del elemento
de control o reduccion. Si se sospecha de esta pérdida de metal, se debe retirar la
valvula de servicio para realizar una inspeccién interna. El interior de la tuberia y
de la brida de conexion hacia aguas abajo debe también ser inspeccionada en
bldsqueda de pérdida de metal.

Cuando se realicen pruebas de sellos o de cuerpo después de una mantenimiento
0 reparacion de las valvulas, este se debe realizar de acuerdo con el APl 598 —
Valve Inspection and Testing, 2004.

Las valvulas cheque criticas deben ser inspeccionadas visualmente e
internamente para asegurar que ellas detendran una reversa del flujo. Como
ejemplo de valvulas cheque criticas se tienen las valvulas cheque ubicadas a la
descarga de bombas de multiples etapas de alta cabeza. La falla en la operacion
de una de estas valvulas puede ocasionar una sobre-presion en la tuberia durante
una reversa del flujo. La inspeccion visual debe incluir:
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Revision de que la compuerta es libre para moverse de acuerdo con lo requerido,
sin excesivo juego debido a desgaste.

La superficie donde para la compuerta no debe tener excesivo desgaste. Esto
minimizara la posibilidad de que la compuerta se mueva mas alla de su tope
superior y permanezca en la posicion abierta cuando la valvula este montada en
posicion vertical.

El mecanismo de sujecién de la compuerta debe estar apretado y en buenas
condiciones para evitar que la compuerta se pueda soltar durante la operacién
normal.

Las pruebas de sello de las valvulas cheque no son generalmente requeridas.

Las uniones pernadas del bonete de las valvulas deben ser revisadas en
busqueda de corrosion o evidencia de fuga como por ejemplo: Goteos, manchas o
depoésitos. Las fugas a través del bonete pueden ocasionar corrosibn o
agrietamiento atmosférico.

Dentro de las medidas de mitigacion a considerar en la elaboracion del plan de
prevencion para valvulas se encuentran:

e Incluirlas dentro de un programa de mantenimiento programado o
preventivo, el cual identifica problemas potenciales, aumenta el nivel de
conciencia sobre problemas potenciales, reduce actividades de
mantenimiento no programado Yy facilita la administracion del presupuesto al
presupuestarse anticipadamente. Considerada como medida de Proteccion.

e Realizar inspecciones visuales peridédicas, para detectar problemas
potenciales tales como pequefios goteos a través del vastago de la valvula.
Considerada como medida de Prevencion / Deteccion

e Monitorear continuamente la presencia de hidrocarburos liquidos o en
vapor. Considerada como medida de Deteccidn.

e Utilizar bandejas para goteo como medida de Proteccién para recolectar
pequefios goteos en areas donde potencialmente pueden ocurrir.

e Sistema de proteccion de contra fugas que provea una contencion
secundaria en las valvulas consideradas como criticas y con un potencial
de fuga alto. Considerada como medida de Proteccion.

5.6. Valoracion integridad Tanques Sumidero
La inspeccion de los tanques sumidero se realizara siguiendo los mismos

intervalos de inspeccion que para las tuberias superficiales. Se seleccionaran
TLMs en el cuerpo del tanque, dandole prelacion a la parte inferior de los tanques.
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Las inspecciones visuales buscaran indicios de corrosion en el cuerpo de los
tanques, suportes y tuberias de conexidn. Esta inspeccién debe incluir la revision
de los bunkeres en busca de grietas o separaciones que pongan en duda su
estanqueidad.

La inspeccidn debe incluir la revision de los registros periddicos de mantenimiento
de la instrumentacion del tanque, con énfasis en los interruptores e indicadores de
nivel del tanque y la revision de cualquier evento de sobre llenado o rebose.

Dentro de las medidas de mitigacion a considerar en la elaboracion del plan de
prevencion para tanques sumidero se encuentran:

- Incluirlos dentro de un programa de mantenimiento programado o preventivo, 0
modificar los intervalos de inspeccion y mantenimiento establecidos, los cuales
cual identifican problemas potenciales, aumentan el nivel de conciencia sobre
problemas potenciales, reducen actividades de mantenimiento no programado
y facilitan la administracion del presupuesto. Considerada como medida de
Proteccion.

- Realizar inspecciones Vvisuales periodicas, para detectar problemas
potenciales. Considerada como medida de Prevencion / Deteccion

- Monitorear continuamente la presencia de hidrocarburos liquidos o en vapor.
Considerada como medida de Deteccion.

- Revision / Adecuacion del bunker como medida de contencion secundaria en
caso de fuga. Considerada como medida de Proteccion.

5.7. Valoracion Integridad Boyas y PLEM (Pipeline End Manifold)
Submarinos

Anualmente mediante personal aprobado por entes como ABS (American Bureau
of Shipping) se d ebendeterminar y certificar anualmente la apropiada operacion
y servicio de la monoboya. Con esta actividad se busca adquirir datos cuantitativos
utilizando buzos técnicamente calificados para detectar y evaluar dafios.

Esta inspeccién debe comprender como minimo:

e Inspeccién visual general de la, boya y PLEM (Incluyendo tuberias,
valvulas, esparragos y soldaduras)

e Medicion de espesores mediante ultrasonido SCAN B y C en tuberias,
codos, camaras de flotacion,y otros accesorios de la boya como la
torreta, PLEM

e Inspeccion y evaluacion del recubrimiento de la boya y el PLEM

e Evaluacién del crecimiento de la vida marina

e Revision y certificacion por parte de ABS del reporte de inspeccion

e [otografiasy video de la inspeccion
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a. Inspeccion Visual en Superficie Estructuras Costa Afuera

Diariamente, es importante realizar recorridos muelle-boya-muelle, inspeccionando
el trayecto de los ductos, atentos a cualquier indicio de fuga de crudo sobre la
superficie del mar.

b. Inspeccion Visual Mantenimiento de Rutina en Mangueras

De acuerdo con los lineamientos y recomendaciones de OCIMF (Oil Companies
Internacional Marine Forum) se realizaran inspecciones y mantenimientos de
rutina para garantizar la seguridad de la operacion. Especificamente inspecciones
visuales de mangueras (submarinas y flotantes), conexiones, valvulas y demas
accesorios, asi como también mantenimientos mensuales de los diferentes
equipos y sistemas de la monoboya y pruebas de presion del sistema.

c. Monitoreo de Corrosion Interna Oleoducto Costa Afuera

Un plan para corrosion interna para un Terminal y sus ductos costa afuera estara
basado en las siguientes actividades:

¢ Modelo de crecimiento de anomalias por corrosion interna.

e Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos del agua contenida en el crudo.
e Monitoreo de Inyeccion de inhibidores y biocidas.

e Resultados de las inspecciones internas con herramientas inteligentes.
e Investigacion y evaluacién directa de anomalias.

d. Mantenimiento y Remocién de Microorganismos

Moluscos y microorganismos que se adhieren a las estructuras costa afuera
deberan ser permanentemente removidos mecanicamente para evitar dafios en al
integridad de las estructuras. Un plan anual para estas actividades debera ser
realizado durante todo el afio.

e. Mantenimiento y Reparacion de Pinturas y Recubrimientos

Realizar el mantenimiento de pintura identificados en la boya, plem, valvulas,
bridas, bajo las normas estipuladas con el objeto de dar una vida util mas larga a
los recubrimientos de pintura y detener el avance de la corrosion en dichos puntos.
El mantenimiento a la pintura deberéa ser realizado anualmente.
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f. Inspeccién Zona Splash

Se denomina zona splash al area que cubre la interfase agua-aire donde los
efectos por corrosion y accion de las olas pueden causar dafios mecéanicos sobre
las estructuras. Especial atencion debera darse a las Inspecciones y
mantenimientos anuales en esta zona como remocion de organismos y reparacion
de recubrimientos deberd ser realizado anualmente. Igualmente medidas de
espesores deberan ser tomadas en estas areas.

La zona de splash debera ser inspeccionada anualmente para determinar si las
medidas de control de corrosion y adherencia de organismos marinos tomadas
son efectivas. Debido a la agresividad del ambiente marino, la pintura de la boya
sufre bastante y constantemente.

Es importante realizar limpieza mecanica de las superficies que sufren de
adherencia de organismos, lecturas de espesores de lamina, célculos la rata de
corrosion  y reparacion y mantenimiento de recubrimientos es estas areas
anualmente.

g. Inspeccion Visual Submarina

La inspeccién visual submarina es efectuada para la verificacion externa de la
integridad de la tuberia, del PLEM, mangueras submarinas, sus conexiones y
demdas accesorios. Este tipo de inspecciones debe ser realizada por buzos
equipados con herramientas e instrumentos y quedar registrados en videocintas y
formatos escritos.

En esta inspeccion, los buzos recorreran el oleoducto, inspeccionando el cuerpo
de la tuberia, e investigando sus alrededores, en busca de la eventual presencia
de deformaciones, 6 averias en el revestimiento de concreto, presencia de
socavaciones, 0 hundimientos causados por el efecto de la erosién, debida a la
dinamica de las corrientes submarinas.

La inspeccion visual submarina se realizara con una frecuencia minima de cada
dos (2) afios en época de verano para permitir una mayor visibilidad de las
condiciones externas del tubo. Esta inspeccién visual externa submarina sera
realizada buzos entrenados y certificados para ejecutar esta labor. Elementos
como camaras de video y fotografias deberan ser utilizados durante estas
inspecciones.
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h. Inspeccion con Herramientas Inteligentes Linea Costa Afuera

Mediante un analisis cualitativo y con la ayuda de modelos probabilisticos y
deterministicos se determiné la fecha de inspeccion con herramienta inteligente
Costa Afuera. Se hicieron varias simulaciones utilizando el criterio de probabilidad
de excedencia de acuerdo a las regulaciones y codigos existentes para corrosion
externa y para corrosion interna. Correlacion de datos e informacion de la
totalidad de inspecciones costa afuera fueron utilizadas en el estudio al igual que
sus ratas de corrosion.

Los intervalos de inspeccién definidos con herramientas inteligentes estan
basados en los siguientes parametros:

¢ Ratas de crecimiento de defectos medidas y calculadas
e Tipo, niumero y severidad de los defectos

e Cambio en las condiciones de operacion

e Calidad y tipo de datos anteriores

e Caracteristicas del producto transportado

e Sensibilidad ambiental y poblacion.

e Cddigos y regulaciones

Aunque DOT 195 establece que los intervalos de evaluacién de la integridad de la
linea no deben exceder los cinco (5) afios, el area de integridad puede justificar la
modificacion de estos intervalos mediante una evaluacion de ingenieria. Los
intervalos de inspeccién con herramienta inteligentes, han sido definidos bajo el
criterio de las ratas de corrosion y simulaciones realizadas en el modelo de
crecimiento de defectos. Los intervalos de reinspeccién son el resultado de un
analisis probabilistico y deterministico de cada una de las anomalias encontradas
durante la inspeccion interna bajos diferentes escenarios incluyendo el momento
donde pueda ocurrir una fuga o una ruptura. Estos intervalos oscilan entre los 2 a
los 5 afos. Se deben determinar las fechas y frecuencias de las inspecciones
basadas en los resultados obtenidos de inspecciones anteriores, la evaluacion de
las condiciones de la linea, modelos de crecimiento de corrosion y el analisis de
defectos basado en riesgos.
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i. Pruebas yreemplazos de mangueras marinas

Las pruebas y reemplazos de mangueras marinas se realizaran de acuerdo a los
parametros OCIMF, especificaciones técnicas de los fabricantes.

Ademas de realizar inspecciones generales sobre la apariencia de las mangueras
y conexiones, anualmente se realizaran pruebas sobre ellas para determinar su
condicion actual y tendencia en desempefio. Especificamente se realizaran
pruebas hidrostaticas de elongacion, presion y pruebas de vacio para encontrar
posibles defectos internos y evaluacion de continuidad/discontinuidad eléctrica.
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6. PLANES DE OPTIMIZACION Y MEJORAMIENTO

6.1. Plan integridad para gestion del cambio en el Terminal

Una vez establecido el Programa de Gestion de Integridad para el Terminal, es
muy importante monitorearlo y mejorarlo. Los cambios de la instalacidon que se
realizan y los que afectan a su entorno podrian alterar las prioridades del
programa y las medidas de control de riesgos empleadas. El propdsito del Plan
para la Gestion del Cambio es asegurar la continuidad de la validez del programa,
al:

e Advertir los cambios antes 0 poco después de que ocurran.
e Asegurar que estos cambios no incrementan de forma innecesaria los
riesgos.

La gestion del cambio garantiza que el proceso de gestion de la integridad
permanece viable y efectivo a medida que ocurren los cambios en el sistema y/o
gue se dispone de datos nuevos, revisados o corregidos. Cualquier cambio en los
equipos o procedimientos tiene el potencial de afectar la integridad de una
estacion. La mayoria de los cambios, aunque sean pequefios, tendran un efecto
consecuente sobre otro aspecto del sistema. Tipicamente todos los cambios se
identifican y se revisan antes de su implementaciéon. Un procedimiento de gestion
del cambio proporciona un medio de mantener el orden durante los periodos de
cambios en el sistema y ayuda a mantener la confianza en la integridad del
programa.

La gestion del cambio implica trasmitir cualquier cambio susceptible de producir
un impacto en otros departamentos, posiciones o procesos dentro de la
organizacién. La gestion del cambio también implica el desarrollo de estrategias y
acciones para manejar el impacto debido a los procesos de revisién, aprobacion,
comunicacion y documentacion. La gestion del cambio es uno de los distintos
planes de soporte al Programa de Integridad para Terminales. Las fallas que se
presenten en la implementacién eficaz de cualquiera de estos planes puede
afectar adversamente el programa.
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6.1.1. Requisitos Minimos

Todo Programa de Gestion de Integridad de Terminales debe tener un Plan para
la Gestion del Cambio que sea aplicado a los cambios temporales o permanentes,
de tecnologia, organizacionales, de procedimientos, de equipos, de productos, de
materiales y de especificaciones. El Plan debe incluir:

e Procedimiento documentado con definiciones claras.
e Losrolesy responsabilidades para cada paso dentro del procedimiento.
e La autoridad que revisa y aprueba los cambios.

Como parte del Plan para la Gestibn del Cambio se incluyen los siguientes
requisitos:

e Una valoracion de riesgos del cambio propuesto, realizada por personal
idoneo

e Un proceso para el establecimiento de las medidas de mitigacion
requeridas para mitigar los riesgos identificados.

¢ |dentificar claramente el periodo del tiempo en que ocurrira el cambio y si
este es temporal o permanente.

¢ Revisar el impacto del cambio a los planes de respuesta a emergencias.

e Revisar la necesidad de efectuar una revision que incluya pruebas de pre -
arranque al sistema (pre-comisionamiento) antes de realizar el
comisionamiento y colocarlo en linea.

La efectividad del Plan para la Gestion del Cambio se debe asegurar mediante
procesos que:

e Confirmen que los cambios cumplen su intencion original.

e Confirmen que los cambios son correctamente ejecutados.

e Confirmen que las actividades requeridas para el cierre de las actividades
relacionadas con el cambio se hayan ejecutado adecuadamente.

¢ Realicen auditorias anuales al Plan.

6.2. Plan para las medidas de desempefio

El proposito de este capitulo es el de establecer los especificaciones para el
desarrollo de la metodologia para evaluar la efectividad del Programa de Gestion
de Integridad para Terminales. El objeto de cualquier Terminal Maritimo Petrolero
es operar las instalaciones de forma que no haya efectos adversos sobre los
empleados, sobre el medio ambiente, sobre el publico o sobre sus clientes como

68



resultado de sus operaciones. Se realizaran evaluaciones periodicas para revisar
la efectividad del programa de integridad.

Para evaluar el funcionamiento del programa de Terminal es necesario recopilar
informacion y valorar periédicamente la efectividad de los métodos de evaluacion
de riesgos y de las actividades preventivas, de mitigacién y de control de riesgos,
incluyendo el plan de reparaciones, el plan de inspeccion, los programas de
formacidn, los procedimientos y la gestion del cambio. En la instalacion también se
puede evaluar la efectividad de sus sistemas de gestion y sus procesos a la hora
de servir de apoyo a las decisiones de gestion de riesgos. Se empleara una
combinacion de medicion del desempefio y de auditorias al sistema para evaluar
la efectividad global del Programa de Integridad para Terminales.

6.2.1. Caracteristicas del plan de medicién de desempefio

Peridodicamente se debe reunir la informacion acerca de los resultados del
programa con el fin de evaluar la efectividad de la valoracion de riesgos, de los
métodos utilizados en la valoracion de la integridad (incluyendo reparacion) y de
las medidas de prevencion y mitigacion implementadas. Asi mismo se debe
evaluar la efectividad del sistema y de los procesos para la toma de decisiones
relacionadas con la gestion de integridad.

Estas medidas pueden utilizarse para demostrar si el programa es adecuado o Si
por el contrario se tiene la necesidad de mejorarlo a través de la medicion y
documentacion de aspectos tales como:

e Lareduccién del volumen total de fugas no intencionadas.

e Lareduccion del niumero total de fugas no intencionadas.

e El seguimiento y la evaluacion de la efectividad de la implementacién de las
actividades de planificacion y respuesta ante emergencias llevadas a cabo
durante una fuga no intencionada.

e La evaluacion de si las medidas de mitigacion, una vez implementadas, son
efectivas .

6.2.2. Analisis y Evaluacion de los Resultados

El Programa de Gestion de Integridad para Terminales debe ser dinamico en el
tiempo por lo que produce y acumula informacion a medida que se desarrolla.
Dado que los detalles del programa de gestion de riesgos de una instalacion se
modificaran, asi también debe hacerlo el conjunto de los componentes del
programa a monitorear. Por lo tanto y complementando el programa se deberan
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utilizar auditorias internas y externas como fuentes adicionales de informacion
para determinar la efectividad del Programa. Se desarrollaran recomendaciones
para mejorar los programas a partir de los resultados de las evaluaciones y
auditorias de resultados.

Los resultados del Plan de Medicion del Desempefio, incluyendo las auditorias y
las recomendaciones de seguimiento se comunicaran a aquellas personas
responsables dentro de la empresa y de la operacion y mantenimiento de las
instalaciones. Los resultados se evaluardn anualmente, de forma que los
problemas detectados en esta revision puedan tratarse en el sistema de forma
oportuna.

6.2.3. Propdésito Plan de Control de Calidad

El Plan de Control de Calidad es el sistema para garantizar la implementacion y
mantenimiento de los programas 0 normas corporativas a través de una
inspeccion periddica aleatoria del sistema. En un Programa de Gestion de
Integridad para Terminales , el control de calidad significa el desarrollo de un plan
para realizar auditorias periédicas al programa, para asegurar que esta
actualizado, que la documentaciéon requerida se mantiene, que se realizan las
acciones de seguimiento y que el plan esta implementado por personal con la
formacion y conocimientos suficientes.

6.2.4. Caracteristicas del Plan de Control de Calidad

El Plan de Control de Calidad consiste en la documentacion, implementaciéon y
mantenimiento del Programa de Gestion de Integridad para Terminales. Se
requiere realizar las seis actividades siguientes, como parte fundamental del Plan:

¢ l|dentificar los procesos que se incluiran en el programa.

e Determinar la secuencia e interaccion de estos procesos.

e Determinar los criterios y métodos necesarios para asegurar que tanto las
operaciones como el control de estos procesos son efectivos.

e Proporcionar los recursos e informacién necesarios para servir de apoyo a
la operacion y monitoreo de estos procesos.

e Monitorear, medir y analizar estos procesos.

e Implementar las actuaciones necesarias para conseguir resultados de los
programas y la mejora continua de estos procesos.
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Especificamente, los procesos a ser incluidos en el programa de control de calidad
son los relacionados con:

e Documentacion: Los documentos deben estar controlados y mantenidos en
un lugar adecuado durante la duracion del programa. Los ejemplos de
actividades documentadas incluyen las evaluaciones de riesgos, el plan de
gestibn de riesgos, los informes de gestibn de la integridad y los
documentos con datos

e Las responsabilidades y la autoridad del staff del operador del Terminal con
respecto al Programa de Gestion de Integridad deben estar clara y
formalmente definidas.

e El personal involucrado en el programa, quienes deben tener las
competencias necesarias y esta familiarizado con el programa y con todas
sus actividades. La documentacibn de su competencia, implicacién,
calificacion y el proceso para conseguirlas es parte del programa de control
de calidad.

e El seguimiento y monitoreo del programa, para mostrar que se esta
implementando de acuerdo a lo planeado y la documentacién de estos
pasos. Se definen hitos de control, criterios y/o medicidn de resultados.

e Auditorias internas y/o externas periédicas del programa y de su plan de
calidad.

e Documentacién de las acciones correctivas para mejorar el programa o su
plan de calidad, y el monitoreo de la efectividad de su implementacion.

e Documentacioén y registros de los trabajos de reparacion y mantenimiento
gue afecten la calidad o la integridad del Terminal, para asegurar que los
procedimientos y especificaciones se cumplen.

6.2.5. Plan de Auditorias

Complementando las actividades de monitoreo y evaluacion del Programa de
Gestion de Integridad para Terminales, se elabora el Plan de Auditorias con el fin
de evaluar la efectividad del programa e identificar areas de mejora. Las auditorias
se deben llevar a cabo por auditores externos al Terminal o por personal interno
(auto-evaluaciones).
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6.2.6. Plan de Comunicacién

El Plan de Comunicacion es el sistema que se debe generar para mantener
efectivamente informado al personal de la compafia acerca del programa, sus
objetivos, su implementacién y los resultados obtenidos.

Asi mismo establece los lineamientos a seguir cuando por alguna circunstancia la
compafiia necesite efectuar comunicaciones externas.

6.2.7. Comunicaciones internas

Las comunicaciones internas incluyen las comunicaciones entre las diferentes
areas como el area de integridad, la gerencia, el departamento de operaciones y
cualquier otro personal de la compafiia que se encuentre involucrado en la
implementacion y/o seguimiento del programa de gestion de integridad.

e Tipo de comunicacion, verbal, escrita (copia dura), electrénica.
e Cadigo del documento si aplica.

e Quién lo origina.

e Quién o quienes lo reciben.

e Qué accion se requiere.

Los asuntos a comunicar incluyen, pero no se limitan a, los siguientes:

¢ Reuvision y/o actualizacion del Programa.

e Gestion del cambio: En situaciones programadas, incidentes y proyectos.
e Valoraciones de riesgos.

e Planes de inspeccidn.

e Valoraciones de integridad.

e Reparaciones.

e Planes de prevencion y mitigacion.

e Reportes de goteos, fugas o ruptura.s

e Resultados de mediciones del desempeiio.

e Resultado de las revisiones y auditorias de control de calidad.
e Planes de mejoramiento al Programa del Terminal.

¢ Inquietudes respecto a la seguridad en procesos o0 equipos.

Modificaciones en el entorno del Terminal, tales como nuevas construcciones,
asentamientos, etc. que puedan verse afectados ante un eventual incidente en la
estacion.
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6.2.8. Comunicaciones Externas

Las comunicaciones externas relacionadas con aspectos del Programa de Gestion
de Integridad de Terminales incluyen 4 tipos principales de audiencias:

e Pdublico afectado.

e Bomberos o fuerza publica.
e Entidades gubernamentales.
e Prensa.

Se deben mantener unos lineamentos definidos respecto a quien(es) esta
autorizado para efectuar estas comunicacion y cuales serian los canales
apropiados.
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CONCLUSIONES

Para un Terminal Maritimo Petrolero la proteccién a las personas, del medio
ambiente y la integridad de su sistema son de la mas alta prioridad. Todo
Programa de Gestion de Integridad debe fundamentarse en este principio. Todo
Terminal deberia tener definida y firmada la politica y compromiso de mantener y
mejorar continuamente la integridad, para la proteccion del publico en general, sus
empleados y el ambiente

El disefio y estructuracion de un Programa de Gestion de Integridad para
Terminales Maritimos Petroleros es un proceso dinamico y flexible, el cual se debe
actualizar y revisar permanentemente, de acuerdo con los requerimientos
operacionales. Esta evaluacion continua permitird un mejoramiento constante del
programa, el cual debe contemplar el uso de nuevas estrategias, planes,
procedimientos y tecnologias.

Las amenazas a la integridad de un Terminal tales como corrosion interna y
externa, operaciones incorrectas, construccion, materiales/manufactura,
interferencia externa y agrietamiento, deben ser valoradas individual e
integradamente con una periodicidad acorde con los cambios internos (i.e.
operacion, proyectos tasas de crecimiento) y externos (e.g. incremento poblacional
0 areas ambientales tipos de crudos).
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