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1° Parte -

1 Introduccion

La figura 1 de mds abajo muestra un tanque utilizado para
almacenar benceno (C.H,). El benceno es usado como sol-
vente en un proceso quimico por batch.

El proceso requiere mds de 18.000 litros de benceno a
intervalos de cinco horas. La naturaleza del proceso estal que
cada batch debe ser alimentado en una hora como maximo.
Luego de ser usado, cada batch de benceno retorna al tanque
a través de una planta recuperadora de solvente. El solvente
nuevo es agregado al sistema de recuperacion de solvente,
que no es parte de este andlisis.

La recuperacion del solvente comienza tres horas después
del retiro de cada batch, y el benceno es bombeado nueva-
mente al tanque a un ritmo minimo de 400 litros por minuto.

El proceso aguas abajo se detiene ocho horas una vez cada
seis semanas para permitir la limpieza. Por otro lado, la
demanda del producto final es tal que la compafifa puede
vender todo lo que es producido, por lo tanto debe trabajar
24 hs. por dia, sicte dias a la semana y 52 semanas al afio.

La temperatura ambiente no baja de 6°C.

El sistema de almacenaje de benceno opera automdticamente,
y es supervisado por un operador en una sala de control ubicada
en una oficina de produccién a 30 metros. El benceno es
cancerigeno, y tiene las siguientes caracteristicas fisicas:

o punto de inflamacion: -11°C (la temperatura a la cual se
evapora lo suficiente para formar una atmésfera explosiva
que puede ser encendida por una llama o chispa)

s puntode fusion: 5°C (el hecho de que el punto de fusion sca
mayor que el punto de inflamacién significa que entre -
11°C y 5°C, el benceno es sélido pero todavia se evapora
lo suficiente para formar una atmdésfera explosiva)

= punto de ebullicion: 80°C

* puntode ignicién: 560°C (latemperatura mas bajaalacual
ocurre la ignicidn sin una chispa o llama)

2 Detalles del Sistema del Tanque

El tanque tiene una capacidad total de 45.000 litros. Esta
construido de acero de bajo contenido de carbono y es
sostenido por soportes de acero que estdn abulonados a una
base de hormigén. Para acomodarse a los cambios de tempe-
ratura, el tanque esta fijado en un extremo mientras que el

FIGURA 1
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Planteo del

Problema

otro es libre para moverse. (La superficie del soporte del
extremo libre estd cubierta con PTFE para permitir el movi-
miento).

Con fines de inspeccion, el tanque estd provisto de unatapa
de acceso de un didmetro interno de 600 mm.

El tanque también tiene un tubo de venteo que estd conec-
tado a la parte de vapor de 1a planta recuperadora de solvente
para formar un sistema de balance de vapor. A medida que el
nivel de benceno en el tanque sube y baja, el vapor fluye ida
y vuelta entre el tanque y la planta recuperadora de solvente
en la direccién opuesta al flujo de benceno. Esto evita la
liberacion de vapor a la atmdsfera y también la formacién de
vapor nuevo. En el venteo entre el tanque y la planta
recuperadora de solvente estd montada un arresta Ilama.

(Si la presion en el sistema de balance de vapor alcanza
12 hPa, un sistema de recuperacion de vapor libera el exceso
de vapor a través de un lecho de carbén activado. Este a
continuaci6n es regenerado para recuperar el benceno liqui-
do. El sistema recuperador también permite el ingreso de aire
en ¢l sistema de balance de vapor cuando la presion baja a
menos de -10 hPa.)

El tanque esta eléctricamente puesto a tierra para prevenir
la formacién de corriente estitica durante el llenado, que
podria causar chispas. También estd provisto de una vilvula
de drenaje manual que permite drenar el tanque para manteni-
miento. (Todo menos los dltimos 200 litros de benceno pueden
ser desagotados a través de la cafierfa de salida utilizando la
bomba de suministro, o si es necesario mediante sifon.)

El tanque tiene un medidor de nivel de ecosonda ultrasé-
nico y un sistema de control de alto/bajo nivel que:
= envia una sefial para activar la bomba de alimentacion en

la planta de recuperacidn de solvente cuando el tanque baja

a 21.000 litros

apaga la bomba de alimentacién cuando el tanque alcanza
39.000 litros

« indica el nivel de tanque en la sala de control

activa una alarma en la sala de control si el nivel de tanque
baja a menos de 20.500 litros. (Generalmente esta es la
senial para los operadores de que es tiempo de agregar mds
benceno al sistema - un proceso operado manualmente - si
no hay pérdidas. También es un aviso de que el benceno
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sale del tanque mds rdpido de lo que retorna de la
recuperacién de solvente.)

El tanque también tiene un indicador neumatico operado
hidrostiticamente para proveer una lectura local del contenido
del tanque.

El interruptor de alto nivel estd resguardado por un interruptor
de iltimo alto nivel flotante (normalmente cerrado) que deticne
la planta recuperadora de solvente y hace sonar una alarma en la
sala de control si el nivel del tanque alcanza 42.000 litros.

Anélogamente, un interruptor de iiltimo bajo nivel (normal-
mente cerrado) hace sonar una alarma y detiene ambas bombas,
la de alimentacién y la de suministro si el nivel del tanque baja
de 2000 litros.

Tres vilvulas manuales (V1, V2 y V3) son utilizadas para
aislar el lado de la alimentacién del tanque y la bomba. Una
vélvula de retencién a clapeta estd ubicada también en la boca
de la tuberia de suministro para ayudar al cebado de la bomba.
El acceso ala cima del tanque es via una escalera metalica auna
plataforma cerrada con barandas.

FIGURA 2
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La bomba

El benceno es suministrado desde el tanque al proceso a
través de una bomba centrifuga con una capacidad nominal de
350 litros por minuto. Esta bomba estd disefiada para cero
pérdidas, lo cual es alcanzado conduciendo el impulsor de la
bomba magnéticamente dentro de una “lata™ cerrada, como se
muestra en la Figura 2. Esto elimina la necesidad de sellos y
acoples mecdnicos.

Los bujes del impulsor son lubricados por el benceno, que
fluye a través de la lata y los bujes como se ve en la Figura 3. El
conjunto de bujes del impulsor tiene incorporado un sensor de
temperatura que detiene la bomba si los bujes exceden los 70°C
de temperatura.

Un filtro de 150um estd instalado justo antes de la entrada de
la bomba para prevenir dafios a los bujes de carburo de silicio.
(Laplantarecuperadora de solvente tiene un filtro de 20pm, por
lo tanto, este filtro sélo toma las particulas del tanque o la
tuberia.) Un manémetro de presion diferencial estd montado a
través del filtro, y nos dijeron que la bomba tiende a cavitar si
la presién diferencial excede 50 kPa (7 psi).

La bomba es conducida por un motor eléctrico a prucba
de llamas de 2 kW. El motor dispone de una proteccién de carga
que corta la electricidad si la corriente consumida excede 6 A.
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FIGURA 3

También tiene incorporado un circuito de proteccién de
funcionamiento en vacio que detiene el motor bajo condicio-
nes de bajo caudal o vacio.

El panel representativo en la sala de control tiene luces que
indican cuando la bomba estd encendida o apagada, y luces
separadas cuando se detiene por “Motor Sobrecargado”,
“Alta Temperatura” o “Funcionamiento en Vacio”. El panel
de control local tiene un interruptor manual que permite
detener al motor localmente. El panel también incluye luces
indicadoras locales que muestran siel motor de labomba estd
prendido o apagado.

Una serie de “llaves para bomberos™ estd localizada en la
casilla-puente en la entrada al lugar permitiendo a los bom-
beros apagar todo equipo eléctrico de zonas especificas de la
planta en caso de incendio. Uno de estos interruptores cubre
el sistema de benceno.

El muro de contencion

Eltanque estd rodeado porun muro de contenciénde 1 metro
dealto conuna capacidad de 50.000 litros. El piso y las paredes
de la contencién son impermeables al benceno. Un drenaje
incorporado al muro de contencién es usado para drenar el
agua de lluvia, pero de lo contrario se mantiene cerrado.

3 Ejercicio
Se le pide utilizar RCM2 para determinar los requerimien-

tos de mantenimiento del sistema. El ejercicio se llevard a

cabo en tres pasos como sigue:

¢ 17 Paso: determine las funciones del sistema

e 2° Paso: liste las fallas funcionales asociadas con cada
funcidn, y liste los modos de falla que probablemente
causen cada falla funcional.

* 3° y 4° Paso: utilice el Diagrama de Decision RCM2
para seleccionar una politica adecuada para tratar cada
modo de falla.

Se pide comenzar por el 1° Paso. Para comenzar, necesi-
tard decidir un nivel de andlisis apropiado (en otras palabras,
si hay que subdividir el sistema, y en ese caso como). En
adelante, deberdn listarse las funciones. Cuando lo esté
haciendo, recuerde listar los parametros de funcionamiento
desde el punto de vista de la gente que usa/opera el sistema.
Por favor también cuantifique los pardmetros de funciona-
miento siempre que sea posible. (Para el propdsito de este
ejercicio, por favor no intente analizar el motor, el interrup-
tor, el sistema de balance de vapor o el sistema de recupera-
cion de vapor.)
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1 Paso: Funciones del
Sistema de Benceno

Suministrar benceno al proceso a un minimo de 300 litros por minuto

Contener el benceno y el vapor del benceno

Comenzar a cargar el tanque cuando el nivel baja de 21.000 litros

Detener la bomba de alimentacién cuando el nivel de benceno alcanza 39.000 litros

Ser capaz de hacer sonar una alarma si el nivel de benceno en el tanque baja mas de 20.500 litros

Ser capaz de apagar las bombas de suministro y de alimentacion y hacer sonar una alarma en la sala de
control si el nivel del tanque baja mas de 2.000 litros

Ser capaz de detener la planta de recuperacion de benceno y hacer sonar una alarma si el nivel del
tanque sobrepasa 42.000 litros

Detener la bomba si para el flujo de benceno a través de los bujes del impulsor
Detener la bomba si los bujes del impulsor sobrepasan los 70°C

Mantener una presion en el tanque entre -10HPay 12 HPa

Permitir que el tanque sea drenado

Permitir a los bomberos apagar la bomba a distancia en caso de incendio

No dejar que las llamas de un fuego externo se propaguen dentro del tanque
Prevenir la formacion de corriente estatica en el tanque

Indicar que el tanque contiene liquido inflamable y toxico

Indicar el nivel de benceno en el tanque localmente y en la sala de control con una tolerancia de
2% sobre el contenido real

Prevenir que particulas mayores a 150um alcancen a la bomba
Indicar la presion diferencial a través del filtro con un 20% de la presion real
Contener el benceno en caso de pérdida del tanque

Asegurar que la valvula de drenaje del muro de contencién sea abierta solamente por personal
autorizado

Permitir que el muro de contencidn sea drenado

Permitir a un hombre de talla normal entrar al tanque utilizando indumentaria de seguridad adecuada
Permitir acceso a un hombre de hasta 200 kg subir al tope del tanque

Prevenir que la gente se caiga del tope del tanque

Permitir el movimiento libre del tanque por cambios de temperatura

Tener un aspecto aceptable
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3° Paso: Sistema de
Benceno Aplicando el
Diagrama de Decision RCM2
En esta parte del ejercicio, se le pide que aplique la 16gica de decision RCM2 a algunos de los modos de falla del sistema

de benceno. Los modos de falla que se le pide analizar en este punto son aquellos asociados con las funciones 1, 2, 3, 4,
21, 23 y 26 de las Hojas de Informacion que se le entreg6 anteriormente.
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4° Paso: Proteccion del
Sistema de Benceno

En esta parte del ejercicio, se le pide que aplique la logica de decisién RCM2 a algunos modos de falla mas del sistema
de benceno. Los modos de falla en cuestion estan listados a continuacion, y estdn tomados de las Hojas de Informacién
que se le entregd anteriormente. Se llevé a cabo una evaluacién probabilistica de riesgos en este sistema que arrojo los
niveles deseados de disponibilidad mostrados para cada modo de falla. También se conoce el tiempo medio entre la
ocurrencia de cada falla (TMEF). Asuma, para el propésito de este ejercicio, que todos los modos de falla se ajustan a
un patron de falla aleatorio (Patrén E) a menos que se indique lo contrario.

Por favor note que casi todos los modos de fallas listados abajo estdn relacionados de alguna forma a dispositivos de
proteccidn, no necesariamente son todas funciones ocultas, y en algunos casos, serd mds apropiado hacer una tarea de
rutina antes que una bisqueda de fallas. Por favor note también que todos los valores dados a continuacién sélo estdn
con el propdsito de ilustracion, y no deben ser utilizados en ninguna aplicacion real de RCM2.

Numero de Disponibilidad  TMEF
Modo de Falla Deseada

5-A-1 98% 100 afios
6-A-1 99,9% 2 000 afios
6-B-1 99% 400 afios
8-A-1 99,5% 300 aros
12-A-1 99,9% 1 000 afos
13-A-1 99,5% 1000 afios
14-A-1 99,8% 250 afios
15-A-1 99,5% 50 afios
15-A-2 99% 100 arios
19-A-1 99,5% 300 aros
19-A-2 99,95% 3 anos
19-A-3 98,75% 40 dias
24-A- 99,9% 100 afios
24-A-2 99,9% 10 afios
7-A-1 99,95% 2 000 afos
9-A-1 99% 500 afios
16-B-1 98% 50 afios
16-C-1 95% 20 afios
17-A-1 98% 50 afios
17-A-2 98% 200 afios
18-A-1 95% 30 afios
20-A-1 99% 1 afo
22-A-1 Patron de falla F

25-A-1 99,9% 1 500 afios
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