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CAPITULO I , Introduccién

CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1  JUSTIFICACION,

El Area de Almacenamiento de Gas Licuado del Petrdleo (gas L.P.), de la Refineria
Miguel Hidalgo, la cual esta localizada en las afueras de la ciudad de Tula, en el Estado de
Hidalgo, s¢ considera como un &rea de alto riesgo por los grandes volimenes de gas, que
son almacenados para su venta a las diferentes empresas dedicadas a su comercializacion o
para su distribucion a las diversas plantas de la misma refineria.

El Area de Almacenamiento de Gas L.P. cuenta con un total de 24 tanques esféricos,
con una capacidad de almacenamiento total de 420,000 barriles de gas en estado liquido,
equivalentes a una masa aproximada de 40,000 toneladas.

La gama de productos a los cuales se denomina en forma genérica como gas L.P.
(propano, propileno, butano, isobutano y butileno), son extremadamente volatiles y se
caracterizan por dar lugar a la formacion de mezclas explosivas al entrar en contacto con el
aire, aun en concentraciones tan bajas como 2 % en volumen, lo que los convierte en
productos inestables y por lo tanto muy peligrosos.

Por este motivo v tomando en cuenta los tragicos antecedentes que se tienen en
México, con relacién al uso y almacenamiento del gas L.P., la Universidad Nacional
Auténoma de México a través del laboratorio 1-212 del Conjunto E de la Facultad de
Quimica, por convenio con la Gerencia de PEMEX-refinacidn, se encargé de llevar a cabo el
Analisis de Riesgos del area sefialada, aplicando la técnica de Analisis de Riesgos y
Operabilidad a peticion de la misma Gerencia (Analisis HAZOP), con el fin de encontrar
areas de oportunidad para mejorar la seguridad del Area de Almacenamiento de Gas L.P.,

como parte del programa de seguridad de la Refineria Miguel Hidalgo.
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1.2  OBJETIVOS.

Los objetivos del proyecto realizado fueron los siguientes:
1) Identificar y evaluar los riesgos del Area de Almacenamiento de Gas L.P.

2) Proponer las medidas necesarias que permitan mejorar la seguridad del Area de
Almacenamiento de Gas L.P., a fin de prevenir la ocurrencia de accidentes e

incidentes.

3) Establecer una lista de riesgos y recomendaciones sobre la base de la informacién

generada durante el Analisis de Riesgos.

4) Realizar ana inspecciéon del Area de Almacenamiento de Gas L.P., con el fin de

identificar los actos y las condiciones inseguras que pudieran estar presentes.

1.3 ETAPAS DEL PROYECTO.

El proyecto de Analisis de Riesgos en el Area de Almacenamiento de gas L.P. se

realizo durante el segundo semestre de 1998, cubriendo las siguientes etapas:

1. Recopilacion de la informacion. En la primera de las etapas, el equipo de trabajo tuvo
como tarea recopilar toda la informacion relacionada con el proyecto, como son las
normas y codigos aplicables en materia de seguridad, las condiciones de operacion del
Area de Almacenamiento de Gas L.P. y las propiedades fisicas y quimicas de los
productos almacenados.

Por otra parte, el equipo de trabajo también tuvo como tarea la actualizacion de los
diagramas de tuberias e instrumentacidn de esta area, debido a la importancia de tales

documentos para la aplicacion de la técnica de Analisis HAZOP.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES.

Durante las ultimas cinco décadas, la industria quimica ha experimentado una serie
de cambios importantes, gracias a la aparicion de nuevos materiales, al uso de nuevas
tecnologias v a la generacidon de nuevas aplicaciones para los productos quimicos. Estos
cambios sumados al crecimiento demografico, han dado lugar a la nstalacion de un mimero
cada vez mayor de nuevas plantas y a un aumento en la capacidad de las mismas, a fin de
satisfacer las necesidades de la poblacion. Por esta razdn, el niimero de personas expuestas
a los efectos de los accidentes relacionados con esta industria, se ha incrementado de
manera importante, lo que a su vez ha provocado que el publico en general tome conctencia
de los riesgos que genera la falta de seguridad en las empresas y promueva la creacion de
leyes y normas que regulen sus actividades.

El nivel de riesgo asociado con la industria quimica se considera elevado por tres
diferentes razones. En primer lugar, el tipo de materiales utilizados o producidos en las
plantas quimicas, en su gran mayoria se catalogan como peligrosos al ser tdxicos,
corrosivos, explosivos o inflamables y por este motivo, en caso de alguna fuga o derrame
pueden generar graves dafios a las personas. En segundo lugar, los procesos utilizados en la
industria quimica requieren de presiones y temperaturas elevadas y por lo tanto, generan un
riesgo pues en caso de fallas en los equipos o en los sistemas de control, pueden provocar
graves accidentes. Finalmente, los grandes volumenes de producciéon de las diferentes
plantas, tienen como efecto el aumentar la gravedad de los accidentes que puedan ocurrir.

Los factores mencionados en el parrafo anterior, sumados a los errores humanos asi
como a una inapropiada administracion de la seguridad en algunas empresas, han sido las
causas de los graves accidentes que han ocurrido durante la fabricacién, el uso, el

almacenamiento y el transporte de productos quimicos, en diferentes lugares airededor del
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mundo, algunos de los cuales como puede verse en la tabla 1.1, han afectado de manera
directa a la poblacion, provocando la pérdida de miles de vidas humanas.

Estos accidentes, sumados a la falta de conocimientos del piblico en general con
respecto a los procesos utilizados en las plantas quimicas, ademds de los problemas
ambientales asociados con la industria quimica, han generado un sentimierito de rechazo en
la poblacién, lo que ha favorecido que en muchas ocasiones, se legisle de manera
incorrecta, obligando a las empresas a gastar demasiados recursos en materia de seguridad,
o por el contrario, permitiendo que operen en condiciones poco seguras. En ambos casos las
medidas y decisiones que se toman, dependen de factores ajenos al tema de la seguridad al
involucrar cuestiones politicas, econdmicas y sociales, que no se relacionan de ninguna
forma con las raices del problema. Para evitar esta situacion se debe comprender que en la
industria quimica, para dar una solucion al problema de la seguridad, se debe realizar un
estudio a fondo de cada caso, para conocer las causas y consecuencias de los posibles
accidentes y asi distinguir entre el ricsgo verdadero, que ha sido evaluado de manera
objetiva y el riesgo percibido por los sujetos pasivos, basados sobre todo en las apariencias.

Se debe sefialar que por muchas medidas que se tomén para mejorar la seguridad de
los procesos, es imposible eliminar por completo los riesgos derivados de la operacion de
las plantas quimicas. Sin embargo, para que tales medidas generen los mejores resultados
se debe de analizar de manera objetiva a los factores involucrados en cada proceso,
mediante el uso de una metodologia denominada como Analisis de Riesgos.

Las técnicas de Analists de Riesgos permiten dentro de los niveles de incertidumbre
asociados a cada una de ellas y a los datos disponibles, sefialar los puntos criticos de los
procesos, cuantificar la magnitud de los riesgos y comparar las diferentes altermativas de
solucion. Las técnicas de analisis de riesgos nos dicen si los niveles de riesgo que se tienen
son aceptables o no, al dar una cifra que podemos comparar con los valores fijados como
limite por los gobiernos y la sociedad, expresados a través de las normas y cbdigos

aplicables en materia de segundad.

i
N
L
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Tabla 2.1.  Principales accidentes industriales ocurridos durante los tltimos 30 afios.

.2 "AGCIDENTE .} . CONSECUENCIAS

1. Flixborough {Reino Unido), 1 de Junio de 28 muerios y cientos de heridos.
1874. En una planta de Nypro la rotura de Destruccion completa de las instalaciones
una tuberia provoca ta descarga de unas 80
toneladas de ciclohexano liquido y caliente.
La nube resultante origina una explosion de
gran poder destructivo.

2. Cubatao (Brasil), 25 de Febrero de 1974. Al menos 500 muertos
Un oleoducto sufrié dafios. La gasolina
derramada se evapora y se inflama, dando
lugar a una gran bola de fuego.

3. Camping de los Alfaques, San Carlos de 215 muertos
la Rapita (Espana), 11 de Julio de 1978.
Un camion de 39 toneladas sobrecargado
con unos 45 m*® de propileno, origina una
explosion BLEVE al chocar con un camién
Camping.

4. México D. F. {México), 19 de Noviembre 452 muertos y mas de 4,200 heridos. El

de 1984, Hacen explosion varios nomero de desaparecidos puede ser de
contenedores de gas L.P. en San Juan 1,000 personas.
ixhuatepec.

5. Bhopal (India), 17 de Diciembre de 1984. 2,500 muertes directas por envenenamiento
Se praduce un escape de gas venenoso y aproximadamente el mismo ndmero en
(isocianato de metilo) en una planta de la condiciones criticas. Unas 150,000 personas
empresa Union Carbide que produce una requirieron  tratamiento  médico. Se
sustancia insecticida. La emision del gas produjeron efectos a largo plazo, como
se esparce sobre una superficie de 40 ceguera, trastormos mentales, asi como
kifometros cuadrados, lesiones hepdticas y renales.

6. Guadalajara (México), 23 de Abril de Los datos dficiales informan de 200 muertos
1992. Se produce wuna serie de y 1,500 heridos, 1,200 viviendas destruidas,
explosiones en cadena a lo largo de una asi como 450 inmuebles comerciales. Las
red urbana de alcantariliado de unos 13 estimaciones de dafos econdmicos estan
kildmetros de longitud, al parecer debido a alrededor de los 7,000 millones de ddlares.
la presencia de combustible en los
mismaos.
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2.2  DEFINICION DE LA PALABRA “RIESGO™.

Al hablar del tema de la seguridad, la palabra “riesgo” y la palabra “peligro” son
utilizadas en muchas ocasiones de manera incorrecta, aiin cuando en apariencia queda
claro su significado. Por esta razdn, antes de continuar con otros temas, se debe definir cual

es el verdadero significado de ambos términos con el fin de evitar confusiones.

Riesgo: Es la probabilidad de un suceso ho deseado expresada en funcion de las perdidas

humanas o econdémicas derivadas del mismo. Corresponde en inglés al término

“risk”.
. Daifios
Riesgo = Frecnencia ocasionados por
g del accidente X p

el accidente

Peligro: Se utiliza para designar una condicion fisica 6 quimica que puede causar dafios a
las personas, al medio ambiente 0 a la propiedad. Corresponde en ingles al

término “hazard”.

Una vez hecha esta aclaracion, es conveniente sefialar que en el uso cotidiano del
idioma espaiiol, estas palabras son intercambiadas facilmente y por lo tanto, su empleo no
siempre se ajusta a las definiciones anteriores. Asi con frecuencia se menciona que
<< existe un peligro elevado>>, cuando en realidad lo que se quiere decir es que <<el nivel

de riesgo es elevado>>,
23  OBJETIVOS DEL ANALISIS DE RIESGOS.

El Analisis de Riesgos es una disciplina que combina la evaluacion de los procesos
desde el punto de vista de la ingenieria con técnicas matemdticas que permiten realizar
estimaciones de frecuencias y consecuencias de accidentes.

El Anpalisis de Riesgos tiene como objetivo evaluar los riesgos que se presentan en
un determinado proceso, v generar la informacion necesaria para la toma de decisiones y la
mmplementacion de medidas preventivas y correctivas, que permitan mejorar la seguridad,

tomando ¢n cuenta la relacion costo-beneficio asociada con estas medidas.
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El Analisis de Riesgos permite identificar las cansas generadoras de posibles
accidentes, conocer los mecanismos por los cuales se desarrollan, evaluar sus
consecuencias v estimar su probabilidad de ocurrencia. Por otra parte, ¢l analisis de riesgos
permite establecer una jerarquia de riesgos, lo que a la larga se refleja en una lista de
prioridades que facilita la toma de decisiones y una mejor distribucién de los recursos
disponibles.

Finalmente, el Analisis de Riesgos permite evaluar la eficacia de las medidas
propuestas, al comparar los niveles de riesgo originales con los valores generados al aplicar

tales medidas al proceso.

Estimar las
consecuencias de
posibles accidentes

Evaluar la
probabilidad de
ocurrencia de
posibles accidentes

Establecer una
jerarquia de riesgos

ANALISIS DE RIESGOS:
HERRAMIENTA
INDISPENSABLE EN LA
TOMA DE DECISIONES

Evaluar la
eficacia de las
medidas aplicadas

Justificar las
decisiones en materia
de seguridad

Figura 2.1  Utilidad del analisis de riesgos.




CAPITULO I Marco Teérico

2.4  ETAPAS DEL ANALISIS DE RIESGOS.
El desarrollo de un anAlisis de riesgos se lleva a cabo en las siguientes etapas:

1. Identificacién de riesgos
2. Analisis de las consecuencias.

3. Anilisis de probabilidades o frecuencias.

Cada una de estas etapas de manera general permiten responder a una pregunta
determinada,‘ asociada directamente con la seguridad de los procesos, tal y como se

muestra en la Figura 1.2.

{Qué puede IDENTIFICACION DE
ocurrir? RIESGOS
;Cuales son las ANALISIS DE
consecuencias? CONSECUENCIAS

Cuiles la
probabilidad de
que ocurra?

ANALISIS DE PROBABILIDADES
O FRECUENCIAS

TOMA DE
DECISIONES

REDUCCION DEL
RIESGO

Figura 2.2  Ftapas de un analisis de riesgos ‘".
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Identificacién de Riesgos.

En la primera etapa del Andlisis de Riesgos, se debe identificar de forma cualitativa
todas las causas que puedan generar situaciones de peligro, mediante un estudio defallado
del proceso que se quiere analizar. Para llevar a cabo esta etapa, se requiere la participacion
de un equipo de trabajo multidisciplinario, con amplios conocimientos con relacion al
proceso en cuestion, con el fin de facilitar el analisis y en base a la experiencia, eliminar de
forma rapida a todas las desviaciones que resulten ilogicas, imposibles, o no aplicables para
el sistema.

Es conveniente sefialar, que el equipo de trabajo debe realizar una busqueda
exhaustiva para evitar la omision de cualquicr situacion que pueda generar un peligro para
la planta. Queda claro que una causa no identificada, no podra ser analizada en las
siguientes etapas y por lo tanfo, no se tomaran las medidas necesarias para evitar las
sitnaciones de peligro que puedan derivarse de dicha causa. En este punto, ademas de la
experiencia del equipo de trabajo, es importante el utilizar las herramientas adecuadas que
faciliten el andlisis, de las cuales podemos mencionar a los ¢ddigos de disefio, las listas de
comprobacion, el Andlisis de Riesgos y Operabilidad, el Analisis de Modos de Fallo y sus
Efectos (FMEA), y el anilisis What If, como algunas de las més importantes.

Anailisis de Consecuencias.

Una vez analizadas las causas que de forma razonable pueden dar origen a
situaciones de peligro, se deben de calcular de forma cuantitativa las consecuencias de los
posibles accidentes, mediante el uso de modelos matematicos que relacionen a las causas
originales con los efectos derivados de tales accidentes. Se debe mencionar la importancia
de analizar todos y cada uno de los posibles escenarios, al ser evidente que una misma
situacion de peligro, puede tener diferentes consecuencias en funcidén de las condiciones del
sistema y de los factores externos que se presenten, como pueden ser la direccion y
velocidad del viento, el tiempo de respuesta de los operadores, la cercania de equipos o
lineas de proceso al area de peligro, o la aplicacién adecuada o inadecuada de los planes de

emergencia.
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Analisis de Probabilidades o Frecuencias.

En la Gltima etapa del Anélisis de Riesgos, después de haber identificado las causas
de posibles accidentes v de haber estimado las consecuencias de los mismos, se debe de
analizar de forma cuantitativa, cual es la probabilidad de que tales sucesos ocurran durante
la vida ttil de la planta. Lo anterior se puede llevar a cabo mediante el uso de métodos
generalizados como lo es ¢l Anslisis de Arbol de fallos (FTA), o el Analisis de Arbol de
Sucesos (ETA), o por métodos semicuantitativos basados en la experiencia del personal a
cargo de la planta.

La informacién generada a lo largo del Analisis de Probabilidades o Frecuencias,
nos permitira saber en primer lugar si los riesgos identificados son reales o no y en segundo
lugar, nos ayudara a conocer cuales de los posibles escenarios son los que tienen una mayor
probabilidad de ocurrir.

Retomando su definicion, el riesgo es una funciéon de la probabilidad del suceso y
de la magnitud de sus consecuencias, de lo cual se puede apreciar la importancia de cada

una de las diferentes etapas del Andlisis de Riesgos.

2.5 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS.

Para lievar a cabo ¢l Analisis de Riesgos de un determinado proceso, se deben de
evaluar las caracteristicas de las diferentes técnicas de andlisis de riesgos antes de utilizar
alguna en particular, ya que en la actualidad se dispone de un gran niimero de técnicas, pues
a lo largo de los afios los investigadores en el area de seguridad de los procesos, han
desarrollado diferentes métodos para solucionar los problemas de seguridad en la industria
quimica. Para facilitar la seleccion de las técnicas de analisis de riesgos, estas han sido
clasificadas en tres grupos como se muesira en la tabla 2.2, tomando como base los
métodos que utilizan para identificar y evaluar los diferentes riesgos tal y como se vera a
continuacién.

A pesar de que todas las técnicas se pueden aplicar a la gran mayoria de los casos,
solo algunas de las mismas tendrdn la ventaja de permitir ¢l uso eficiente de los recursos y

por esta razon, la seleccion de las mismas se debera de realizar cuidadosamente.
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Tabla 2.2 Clasificacion de las Técnicas de Andlisis de Riesgos.

RS RO - Métodos Comparativos. ..
» Codigos.

Listas de comprobacion (checklists).

Analisis historico.

Lt ‘ " indices.de Riesgg.. ST
+ Indice Dow.
L ]

lndlce Mond

Métodos Generalizados.

Anéhs;s de R\esg_os y Operabilidad (HAZOP).

Andlisis de modalidades de fallo y sus efectos (FMEA).

Andlisis de Arbal de Fallos (FTA).

Analisis de Arbol de Sucesos (ETA).

Andlisis “What If”.

LR R IR Y RN

Andlisis de error humano.

Métodos Comparativos.

Los Métodos Comparativos permiten identificar las condiciones inseguras en un

proceso dado, tomando como base la experiencia acumulada con relacion a los diferentes

procesos, reflejada a través de codigos, normas y listas de comprobacion (cheklist). Para

llevar a cabo lo anterior, en los Métodos Comparativos se realiza una comparacion del

estado general de la planta y del proceso con una o varias referencias externas, a fin de

conocer las diferencias que se tienen y analizarlas como fuentes de posibles accidentes.

Se debe sefialar que esta clase de métodos presentan un serio inconveniente, ya que

por sus caracteristicas €s comin gue no identifiquen la totalidad de los riesgos. Por otra

parte, tampoco cuentan con herramientas utiles para analizar las consecuencias y la

probabilidad de ocurrencia de los posibles accidentes y por lo tanto, solo se utilizan en la

primera etapa del analisis de riesgos.
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Tabla 2,3 Puntos de verificacion de los Métodos Comparativos.

S e oo s Medidas deseguridad. - - -
Sistemas contra-incendios.
Sistemas de relevo de presion.
Sisternas de confrol.
Sisternas de alamma.
Diques de contencién.
Equipos de relevo.
Manuales de operacian.
Normas y cédigos aplicables a los equipos y lineas de proceso.
En el disefio.
En la fabricacion.
En la instalacion.
En la operacion.

[N R IR IR ]

Planes de emergencia.

» Factores geograficos.

Procedimientos de paro de emergencia.
» Equipos de emergencia.
» Rutas de evacuacion.

Indices de Riesgo.

Los Indices de Riesgo son utilizados para evaluar los niveles globales de riesgo de
las diferentes areas de una planta, y sefialar en cuales de las mismas se debe realizar un
estudio mas profundo mediante la aplicacion de otras técnicas de analisis. Para cumplir con
su objetivo, los Indices de Riesgo toman en cuenta diversos factores relacionados con el
proceso y las condiciones generales de la planta, con el fin de sefalar las areas de mayor
riesgo y las consecuencias de los posibles accidentes.

Como se ve en la tabla 2.4, los puntos del proceso que se apalizan en los Indices de
Riesgo, son muy similares a los puntos analizados por los métodos comparativos sin
embargo, también abarcan otros puntos como los son el tipo de sustancias utilizadas, las
condiciones de operacion de los procesos y sus caracteristicas, y las consecuencias de los
posibles accidentes expresadas en funcidn de las perdidas humanas y materiales que puedan

generarse.
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Tabla 2.4  Puntos de verificacion de los Indices de Riesgo.

- Condiciones de operacion.

Presion.
Temperatura.
C - e Caracteristicas de fos materialés utilizados,
Explosivos.

Toxicos.

Inflamables.

Reactivos.

Corrosivos.

o oo a|e] .

Caracteristicas dei proceso.
Endotérmico o exotémico.
» Tipos de reacciones.
o ‘Volimenes de produccion y de almacenamiento.
Normas y cddigos aplicables a los equipos y lineas de proceso
En el disefio.
En la fabricacion.
En fa instalacidn.
En la operacidn.

LIEE R ]

Medidas de seguridad.
Sistema contradincendios.
Sistemas de relevao de presion.
Sistemas de control.
Digues de contencion.
Sistemas de alarma.
Equipos de relevo.
Manuales de operacion.
Planes de emergencia.
Procedimientos de parc de emergencia.
Equipos de emergencia.

Métodos Generalizados.

Los Métodos Generalizados se basan en el uso de esquemas de razonamiento
logicos, para identificar y evaluar en su totalidad los riesgos presentes en un determinado
proceso. Tomando como base la relacion causa-efecto, en esta clase de métodos se analizan
todos los sucesos que pueden dar origen a situaciones de peligro y se determinan las
consecuencias de los posibles accidentes y la probabilidad de ocurrencia de los mismos, de

forma cuantitativa o semicuantitativa.
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Los Meétodos Generalizados son aplicables a cualquier situacién gracias a su
versatilidad y por la misma razon, se pueden utilizar en todas las etapas del Anilisis de

Riesgos.
2.6 INFORMACION REQUERIDA POR EL ANALISIS DE RIESGOS.

La informacién requerida para llevar a cabo el analisis de riesgos, puede variar en
funcién de las técnicas seleccionadas, pero en general se debe disponer de una base de

informacion que tenga los siguientes elementos:

e Condiciones de operacion de la planta.

¢ Diagramas de flujo de proceso.

* Diagramas de tuberias € instrumentacién.

» Reportes de los analisis de riesgos anteriores.

¢ Hojas de seguridad de las sustancias y reactivos quimicos utilizados en el proceso.
e Manuales de operacion.

e Hojas de datos de los equipos de proceso.

* Plano de localizacion general de la planta.

e Manuales de paro y arranque de la planta.

¢ Procedimientos de emergencia.

¢ Procedimientos de seguridad.

Se bebe mencionar que la confiabilidad y la exactitud de la informacion recopilada
son de gran importancia para el andlisis de riesgos, ya que de la misma informacidon
dependera la validez del analisis. Por este motivo, de ser necesario, los encargados de llevar

a cabo el analisis deberan de revisar y actualizar la informacion disponible.
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2.7 SELECCION DE LAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS.

La seleccion de las técnicas de andlisis de riesgos mas adecuadas a las condiciones
particulares de cada proyecto, juega un papel importante en el desarrollo del Analisis de
Riesgos, ya que permite aprovechar de manera mas eficiente los recursos disponibles.
Como ya se¢ ha mencionado, para Ilevar a cabo esta seleccién en primer lugar se debe de
conocer cuales son las ventajas y las desventajas de cada método y en segundo tugar, se
debe de responder a una serie de preguntas, a fin de conocer las caracteristicas del proyecto
y con base a las mismas, decidir cuales son las técnicas més convenientes.

Es necesario tener en mente que muchas de las técnicas coinciden en su
metodologia y por lo tanto, dardn resultados muy similares. Por otra parte, las desventajas
de una técnica en particular se pueden eliminar si se complementa mediante el uso de varias

técnicas a la vez

Las preguntas més importantes que se deben hacer para llevar a cabo esta seleccién

son las siguientes:

;Cual es la intencién del andlisis? Al hacer esta pregunta, se trata de saber cuales son los
puntos mas relevantes del proyecto y que por lo tanto, deberan de ser analizados con mayor
detalle, mediante el uso de alguna técnica en particular que facilite su estudio. Algunos de

los puntos que pueden tener un mayor interés en los anilisis de riesgos son los siguientes:

e Identificar y evaluar todos los riesgos.

¢ Estudiar alguna clase de riesgos en particular.

» Conocer la cadena de sucesos que puedan generar algiin tipo de accidente en particular.
e Sefialar las dreas de mayor riesgo.

e Establecer una jerarquia de riesgos.

4Qué tan amplia y de que tipo es la informacién que se tiene? Esta pregunta es
importante ya que algunas de las técnicas de analisis de riesgos, por sus caracteristicas,
requicren de mucha informacion, o por otro lado, puede ocurrir que la informacion

necesaria no se encuentre disponible. En ambos casos, el reunir toda la informacién
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requerida puede retrasar el Analisis de Riesgos y generar problemas econdémicos y legales,

o ¢n el peor de los casos, permitir que ocurran o que se presenten accidentes que pudieran
haber sido evitados.

;Cuil es la naturaleza del proceso? Como ya se ha mencionado, todos los procesos en la
industria quimica son diferentes entre si, de modo que en algunos predominan las
operaciones complejas y en otros las operaciones simples. Por esta razén, es necesario
conocer las caracteristicas del proceso por analizar, pues de manera general, para llevar a
cabo el Andlisis de Riesgos en un proceso complejo, se recomienda el uso de técnicas
sofisticadas y por el contrario, para llevar a cabo el Anslisis de Riesgos en un proceso

-simple se recomienda el uso de téenicas poco sofisticadas.
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CAPITULO III
ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD

3.1 ORIGENES DEL ANALISIS HAZOP,

El analisis HAZOP fue desarrollado en la Gran Bretafia a principios de la década de
los 70, por los ingenieros de prevencion de pérdidas y confiabilidad de la empresa Imperial
Chemical Industries”, como respuesta al aumento en el niimero v la gravedad de los
accidentes ocurridos en la industria quimica, el cual a su vez fie ocasionado por los grandes
cambios tecnoldgicos, relacionados con la instrumentacion y el control de los procesos, que
permitieron la operacion de plantas industriales de mayor capacidad y complejidad.

El analisis HAZOP se desarrollo tomando como principio que los accidentes eran el
producto de una cadena logica de causas y de las circunstancias, lo que fue de gran utilidad
va que permitid reconocer la posibilidad de reducir su frecuencia y su gravedad, si por una
parte se lograba identificar y eliminar a las causas generadoras y por otra parte, se tomaban
las medidas necesarias para mitigar los efectos de tales accidentes. Cabe sefialar que el
estudio de los accidentes en la industria quimica, ha demostrado que la gran mayoria de los
mismos se hubieran podido evitar o por lo menos, se habrian podido reducir los dafios
ocasionados, de haber aplicado este principio.

Desde su introduccién, el andlisis HAZOP ha demostrado ser una herramienta muy
util para mejorar la seguridad y la operaciéon de los procesos, al aplicar la retrospectiva
mediante la prevision y la prevencién de accidentes. En la actualidad el analisis HAZOP es
muy utilizado en el disefio y la evaluacion de las plantas quimicas, a tal grado que en algunos
paises para demostrar que una planta puede operar de manera segura, y que se han instalado
las protecciones adecuadas contra los eventos imprevistos, es obligatorio realizar esta clase
de analisis'”’, a fin de cumplir con las normas establecidas por la OSHA (Qcupational Safety

and Health Administration).
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3.2 CARACTERISTICAS DEL ANALISIS HAZOP,

Definicion del anilisis HAZOP.

El Analisis de Riesgos y Operabilidad se define como un estudio realizado por un
equipo multidisciplinario que mediante ¢l uso de palabras guia aplicadas a los parametros del
proceso, identifica las desviaciones que pueden ocurrir en las condiciones y procedimientos
de operacion establecidos en el disefio de las plantas, identifica las causas y consecuencias de
tales desviaciones, identifica las protecciones del sistema, y hace recomendaciones para
disminuir los niveles de riesgo segiin se requiera™.

Dicho de otra manera, el andlisis HAZOP es una aplicacion a los procesos de una las
més conocidas leyes de Murphey'™, en la cual se menciona que “ si algo puede fallar ...
seguramente fallard .

Fundamentos de la técnica.

El analisis HAZOP es una herramienta que permite lograr un mejor entendimiento,
acerca de la forma como funcionan los procesos en cualquier tipe de situacion, y sefiala
ademas que tipo de cambios se debera de realizar en cuanto a los equipos, el proceso y los
procedimientos, a fin de reducir los niveles de riesgo de la planta y mejorar su eficiencia.

El andlisis HAZOP se basa en realizar en forma sistematica una serie de preguntas,
con relacion a los cambios en las variables y los procedimientos de operacion, con el objeto
de conocer todas las desviaciones que puedan generar una peligro para la pianta, y evaluar
de forma cuantitativa los niveles de riesgo de la unidad de proceso.

La principal ventaja del anahisis HAZOP con respecto a las demas téenicas es su
cardcter sistemdtico, mismo que facilita la identificacién y evaluacion de los riesgos, por
medio del estudio riguroso y exhaustivo de los procesos. Por otra parte, la participacion de
un equipo de trabajo multidisciplinario también es una ventaja de la técnica, ya que permite
una mejor interaccion de los participantes y la generacion de mas y mejores ideas al

compartir diferentes puntos de vista.
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Por sus caracteristicas el andlisis HAZOP es aplicable tanto para el estudio de
procesos continuos como discontinuos, sin embargo el uso de ia técnica adguiere wn enfoque
diferente en funcion del tipo de proceso, de modo que en los procesos continuos estudia con
mayor detalle los cambios en las variables de operacion y en los procesos discontinuos,
estudia con mayor detalle los procedimientos de operacion de las diferentes lineas y equipos
de la planta.

Cabe mencionar que la principal caracteristica de los procesos continuos, €s el estado
estacionario que guardan las variables del proceso, sin embargo las plantas que operan bajo
este esquema requieren periddicamente de mantenimiento, de modo que durante el paro y el
arranque parcial o total de la planta, el proceso puede considerarse como discontinuo. Por
esta razon es importante el analizar tales operaciones, ya que por experiencia se sabe que Ia

gran mayoria de los accidentes ocurren durante ¢l paro y el arranque de los equipos de Ia

planta.

Etapas del analisis HAZOP.

De manera general, el analisis HAZOP sigue las tres etapas del Andlisis de Riesgos
mencionadas en el Capitulo II, de modo que la informacion geperada por el analisis se
considera completa y precisa, al permitir identificar y evaluar los diferentes riesgos en forma
cualitativa y semicuantitativa.

Las etapas en las cuales se realiza el analisis HAZOP son las signientes:

1. Seleccion de los nodos por analizar.
{dentificacion de las posibles desviaciones.
Identificacion de las posibles causas.
Identificacién de las posibles consecuencias.
Evaluacion de las protecciones instaladas.

Evaluacion de los niveles de riesgo.

A A o

Propuesta y evaluacién de soluciones.
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Seleccién de los nodes
por analizar.

1dentificacion de las posibles
desviaciones,

Identificacion de las
posibies causas.

1

Identificacion de las posibles
consecuencias,

Evaluacion de Ias
protecciones,

1

Evaluacion de los niveles
de riesgo.

L

r_ 2 r
Propuesta y evaluacién de las
soluciones,

Figura 3.1  Etapas del analisis HAZOP.

Organizacion del equipo de trabajo.

Para llevar a cabo el andlisis HAZOP, es necesaria la participacion de un equipo de
trabajo multidisciplinario, integrado por no mas de 8 participantes con el fin de no
entorpecer las sesiones de trabajo en las cuales se realice el analisis. El equipo de trabajo

debera de contar con la participacion de los siguientes elementos:

e Lider del equipo. Experto en ¢l manejo de la técnica HAZOP. Poscedor de
conocimientos detallados con relacion a los procesos en general, a la evaluacion de
riesgos, al andlisis de consecuencias y a la ingenieria de confiabilidad. No es necesario
que el lider del equipo tenga conocimientos detallados de la planta por analizar. La
persona seleccionada para este puesto, de preferencia no debera tener ninguna relacion

con la gerencia, la operacién o el mantenimiento de fa planta.
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» Secretario del equipe. Deberd de contar con el mismo tipo de conocimientos que el lider
del equipo, aunque no necesariamente al mismo nivel. De preferencia, tampoco

deberd tener ninguna relacion con la gerencia, la operacién o el mantenimiento de la
planta.

¢ Miembros del equipo técnico (tiempo completo). El nimero de participantes serd
variable y dependera del tipo de planta pero por lo general, contard con algunas de las
siguientes personas: ingemiero de procesos, ingeniero de operaciones, ingeniero de

instrumentos y control, ingeniero de mantenimiento y el ingeniero de seguridad.

¢ Miembros del equipo técnico (medio tiempo). Nuevamente el niimero de participantes
sera variable, pero probablemente se requiera de las siguientes personas: ingeniero de
inspeccion, jefc de materiales, ingenicro de aseguramicnto de calidad, ingeniero de
tuberias y recipientes, especialista en salud ocupacional, especialista en proteccion

ambiental, etc.

Para cumplir con el objetivo del andlisis, es de gran importancia que os miembros del
equipo expongan todas las ideas, comentarios y sugerencias que lleguen a su mente, aunque
a primera vista puedan parecer ilogicas o poco razonables. Para lograr esto es indispensable
que los participantes hablen con libertad y que al mismo tiempo se evite criticar demasiado

las ideas de los demais.

3.3 SELECCION DE LOS NODOS POR ANALIZAR.

La primer etapa del andlisis HAZOP en primer lugar consiste en seleccionar el
sistema de proceso y los nodos por analizar y en segundo lugar, establecer sus limites
fisicamente mediante el uso de los diagramas de tuberias e instrumentacion de la planta. Lo
anterior se debe realizar con el fin de que la planta quede dividida en pequeiias unidades mas
faciles de analizar, sin embargo, para llevar a cabo tal division, se debe definir el uso de los

térmimnos sistema de proceso y nodos.
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Sistema de proceso: Unidad o seccién de la planta definida claramente por una funcion

- discreta.

Nodo: Subdivision del sistema de proceso lo suficientemente pequefia para
ser definida por una funcion especifica, y lo suficientemente grande

para ser significativa.

Para dar un ejemplo de lo anterior, una planta de clorometanos quedaria formada por

los siguientes sistemas de proceso:

+ Sistema de Alimentacion y Precalentamiento de los Reactivos (CHy y Cl; ), cuya funcion
es alimentar los reactivos a las condiciones de presién y temperatura requeridas por el
proceso.

+ Sistema de Reaccion (formada por uno o més reactores quimicos), cuya funcion es llevar
a cabo las reacciones de formacion de los diferentes productos.

¢ Sistema Separador de HC, cuya funcién es eliminar el acido clorhidrico generado en las
diferentes reacciones quirnicas.

¢+ Sistema Recuperador de Metano, cuya funcién es separar el metano de {a corriente de
productos para su recirculacion al sistema de reaccion.

+ Sistema Separador de Productos (CH;Cl , CH,CL, , CHCL; y CCl ), cuya funcién es

separar la mezcla de productos proveniente del sistema recuperador de metano, por

medio de la destilacion.

Por otra parte, los nodos del sistema recuperador de metano serian los siguientes:

Linea de recibo de la corriente proveniente del Sistema Separador de HCL

Torre desmetanizadora.

Linea de recirculacion de metano de la torre desmetanizadora al Sistema de Reaccidn.

*« ¢ ¢+ @

Linea de fondos de la torre desmetanizadora al Sistema Separador de Productos.

»

Linea de reflujo de liquido de la torre desmetanizadora.

+ Linea de reflujo de vapor de la torre desmetanizadora.
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3.4 IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES DESVIACIONES.

El término desviacion se aplica a las palabras guia que son utilizadas para modificar
los diferentes pardmetros o variables del sistema y conocer los cambios que pueden ocurrir
durante la operacion de la planta. Como se muestra en las tablas 3.1, cada una de las parejas
parametro-desviacion representa una variacion de las condiciones normales de operacion y
por lo tanto, un alejamiento con relacién al intervalo de valores permitidos para cada una de

las variables del proceso.

Tabla 3.1 Significado de las palabras guia (procesos continuos).

"PALABRAGUIA ~ | =~ __SIGNIFICADO. -
Aumento de los valores de las variables de operacion
Mas por encima de los limites establecidos en el disefio.

Ejemplo: Més presion.

Disminucién de los valores de las variables de
Menos operacion por abajo de los limites establecidos en el
disefio. Ejemplo: Menos temperatura.

No se cumple con la funcidén establecida en el disefio.
No Ejemplo: Ausencia de flujo en alguna linea de proceso.

Se lleva a cabo la operacion inversa a la establecida en
Inverso el disefio. Ejemplo: Flujo inverso en la linea de carga
del reactor quimico.

Se cumple con el disefio, pero ademds ocurre algo
Ademads de / También como imprevisto. Ejemplo: Formacion de un producto no
deseado en un reactor quimico.

Solo se cumple en parte con el disefio. Ejemplo: Cambio
Parte de en la concentracion relativa de los componentes
normales del sistema.

En lugar de la funcion establecida en el disefio ocurre
Otro que / En vez de algo diferente. Ejemplo: Formacion de fase acuosa en
lugar de una fase organica.

De igual manera, para los procesos discontinuos y los procedimientos de operacion,
también se utilizan diferentes parejas pardmetro-desviacion, como las que se muestran en la
tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Significado. de las palabras guia (procesos discontinuos).
‘PARAMETRO ] @ DESVIAGION. J'7 - .  EXPLICACION: = -7 o
No se realiza la accion. Ejemplo: No se
No carga el reactivo X.
Se realiza la accion de manera mayor a lo
Mis requerido. Ejemplo: Se carga més de lo
necesario del reactivo X.
Se realiza la accidn de manera menor a lo
Menos requerido. Ejemplo: Se carga menos de lo
necesario del reactivo X.
Ademas de / Ademas de la accidon requerida se realiza
También como otra accién. Ejemplo: Ademas del reactivo
X se carga el reactivo Y.
Se realiza parte de fa accion. Ejemplo: Se
Parte de carga parte del reactivo X (en una mezcla
Cualquier accion. de los reactivos X v Y).

Ejemplo: Carga del
reactivo X en el
reactor quimico.

Otro que / En vez de

Se realiza una accidon diferente de las
establecidas. Ejemplo: En lugar de cargar
el reactivo X se carga el reactivo Y.

Inverso

Se realiza el iverso de la accidn
establecida. Ejemplo: Se descarga el
reactivo X.

Demasiado pronto

Se realiza la accion en forma adelantada.
Ejemplo: Se carga el reactivo X antes de
fiempo.

Demasiado tarde

Se realiza la accion en forma retrasada.
Ejemplo: Se carga el reactivo X demasiado
tarde.

Demasiado rapido

Se realiza la accion demasiado rapido.
Ejemplo: Se carga el reactivo X demasiado
rapido.

Demasiado lento

Se realiza la accion con demasiada
lentitud. Ejemplo: Se carga el reactivo X
muy lentamente.
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3.5 IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES CAUSAS.

Cada una de las desviaciones de los parametros debe tener una causa razonable que
provoque tales desviaciones y por lo tanto, el equipo de trabajo debe identificar cuales son

esas causas. Tipicamente las causas de las desviaciones se clasifican de la siguiente manera:

1. Fallas de los equipos. Fallas relacionadas con alguno de los equipos de la planta, tales

como bombas, compresores, tuberias, valvulas, medidores, controladores, alarmas, etc.

2. Errores humanos. Errores cometidos por el personal en la aplicacion de alguno de los
pasos establecidos en los procedimientos de paro, arranque, operacion, mantenimiento ©

de emergencia de la planta.

3. Desviaciones en otros parametros. Desviacion de alguno de los pardmetros dentro o
fuera del mismo nodo, relacionados de manera directa o indirecta con la variable que se
analiza.

Durante esta etapa, el equipo de trabajo debera de tomar en cuenta a todas las causas
que puedan provocar alguna desviacién, por lo que serd necesario que los miembros del
equipo analicen los tres tipos de causas, como en el ejemplo siguiente, en el cual se analiza

pareja parametro-desviacion mas-flujo:

/ -
(. Ruptura de la linea.
, . Fallas de los
» Fallo de la valvula de controi en abierto. equipos.
o Cambios en la velocidad de la bomba. p
¢ Fluyjo adicional proveniente de una linea diferente
Mis flujo . -
provocado por una mala alineacion de las valvulas } Errores
de paso de las demas lineas. humanos.
¢ Bombas en paralelo. ‘
) ) Desviaciones
¢ Incremento de la presion corriente arriba. en otros
\ « Disminucién de la presion corriente abajo. parametros.

- 26 -
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3.6 IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES CONSECUENCIAS.

Despuc€s de analizar las causas de los posibles accidentes es necesario conocer que
tipo de consecuencias puede tener las fallas de los equipos y los errores humanos. De

manera general las consecuencias se pueden clasificar de la siguiente forma.

+ Cambios en otras variables. » Fugas.

¢ Daiios a los equipos. » Derrames.

e Dafios a las personas. » Daifios al medio ambiente.
e Pérdida de productos. e Incendios.

» Pérdida de materias primas. o Explosiones.

Es moportante mencionar que la magnitud de las consecuencias puede cambiar en
funcion de las circunstancias, aumentando o disminuyendo los efectos de los accidentes. Sin
embargo, recordando las leyes Murphey, el equipo de trabajo siempre debera de tomar en
cuenta el peor de los posibles escenarios, sin importar que la probabilidad de ocurrencia de
tal escenario sea minima, ya que ¢l factor probabilidad serg evaluado mas adelante.

Por otra parte, al evaluar las consecuencias se deben de tomar en cuenta las
protecciones del sistema, ya que su funcién es reducir la probabilidad de ocurrencia y las

consecuencias de los eventos 1o deseados.

3.7 EVALUACION DE LAS PROTECCIONES.

Las protecciones del sistema son todos los medios que permitan reducir los niveles

de riesgo y se clasifican en dos grupos segin la funcién que desempefian:

a) Protecciones contra la causa. Como su nombre lo indica, la funcién de tales protecciones
es evitar que sucedan los eventos no deseados que puedan provocar un accidente. Las
protecciones contra la causa permiten reducir los niveles de riesgo disminuyendo la
probabilidad de ocurrencia de los eventos no deseados. Entre las mas comunes podemos
mencionar a las alarmas, los equipos de relevo, las vélvulas de relevo, los detectores de

gas, los detectores de fuego, los manuales de operacién.
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b) Protecciones contra las consecuencias. Cuya funcion es mitigar los efectos de los
accidentes una vez iniciada la cadena de eventos irreversibles que los provocan. Entre las
mas comunes podemos mencionar a los diques de contencion, las valvulas de corte, los

sistemas de agua contra-incendios y los procedimientos de emergencia.
3.8 EVALUACION DE LOS NIVELES DE RIESGO.

El siguicnte paso de] andlisis HAZOP consiste en evaluar los niveles de riesgo con
base en la frecuencia y la magnitud de Jas causas y consecuencias de los posibles accidentes.
Para llevar a cabo lo anterior, el equipo de trabajo debe hacer uso de sus conocimientos y
de su experiencia para que con la ayuda de las tablas 3.4 y 3.5, pueda clasificar los Tiesgos

identificados en tres niveles como se muestra mas adelante en la tabla 3.5.

Tabla 3.4 Niveles de Frecuencia @,

FRECUENCIA
No miés de una vez en la vida de 1a planta.
Hasta una vez en diez afios.
Hasta una vez en cinco afios.
Hasta una vez en un afio.
Mas de una vez al afio.

s [ D [

Tabla 3.5  Niveles de Gravedad ©.

GRAVEDAD
No tiene impacto en la planta, el personal o los equipos.
Darios a los equipos o generaciéon de fugas menores.
Lesiones al personal de la unidad. Todos los dafios se limitan a la planta.
Destruecion y dafios limitados afuera de la planta.
Destruccion v dafios extensivos afuera de Ja planta.

hjdjua|ba|—
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En la matriz de riesgos, claramente se aprecia que Ia frecuencia y la gravedad de los

accidentes juegan un papel importante al valorar los niveles de riesgo y por lo tante, entre

mayor sea la exactitud con la cual se evaliien la frecuencia y la gravedad de los accidentes, la
calidad del anélisis sera mayor.

Figura 3.2  Matriz de Riesgos ©.

b D

Nivel A:

Nivel B:

Nivel C:

El nivel del riesgo identificado es bajo por lo que la planta puede seguir
operando de manera segura sin necesidad de implementar alguna accién. Los

riesgos de nivel A seran todos aquellos que tengan un valor de 1 a 3.

El nivel del riesgo identificado es moderado por lo que la planta puede seguir
operando de manera segura, sin embargo las acciones que se tomen tendran
un efecto notable en el mejoramiento de la seguridad y por lo tanto, su
aplicacion dependera de los costos y los beneficios derivados de las mismas.

L.os riesgos de nivel B seran todos aquellos que tengan un valor de 4 a 7.

El nivel del riesgo identificado es elevado y por lo tanto se requiere de
acciones inmediatas a fin de prevenir pérdidas humanas y materiales de gran
importancia. Los riesgos de nivel C seran todos aquellos que tengan un valor
de 8 a 10.
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3.9 PROPUESTA Y EVALUACION DE SOLUCIONES.

Una vez evaluados los niveles de riesgo es posible saber si las protecciones del
sistema son las mas adecuadas o si son suficientes, de o contrario el equipo de trabajo
debera de plantear alternativas de solucion a fin de reducir los niveles de riesgo. Para decidir
que tipo de medidas serdn las mas adecuadas, se deben revisar los tiveles de frecuencia y
gravedad junto con la matriz de riesgos, para conocer a cual de los factores menctonados se
le debe dar mds importancia.

Para dar un ¢jemplo, si el nivel de frecuencia para un determinado riesgo es oy
elevado (igual a 5), y su nivel de gravedad es bajo (igual 2), de acuerdo con la matriz de
riesgos el valor del riesgo serd de 8 (nivel C). Por este motivo toda proteccion del sistema
que disminuya la frecuencia reducira por si sola significativamente el nivel del riesgo y por el
contrario, toda proteccién del sistema que disminuya la gravedad del accidente servird de
poco si no se aplica ninguna medida para bajar el nivel de frecuencia.

Finalmente, las protecciones del sistema dependeran de las caracteristicas
particulares de cada situacion por lo que no tiene caso profundizar en el tema, sin embargo,
retomando lo mencionado en el apartado 3.6, todas las protecciones del sistema permitiran

cumplir con alguno de los siguientes objetivos:

a) Reducir la frecuencia o probabilidad de las causas de los posibles accidentes, para lo cual
se deben aplicar medidas preventivas para evitar que pasen accidentes o reducir su

frecuencia.

b) Reducir las consecuencias de los posibles accidentes, para lo cual se deben aplicar
medidas correctivas, que disminuyan los efectos de posibles fugas, derrames, mcendios y

explosiones.
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CAPITULO IV
TRABAJO DE CAMPO

41 DESCRIPCION DEL AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS L.P.

Division administrativa del Area de Almacenamieato de Gas L.P.

Fl Area de Almacenamiento de Gas L.P. de la Refineria Miguel Hidalgo, esta
formada por un tanque de almacenamiento criogénico y 24 tanques esféricos divididos en
dos diferentes édreas, pertenecientes a PEMEX-Refinacion y PEMEX-Gas y Petroquimica
Basica, tal y como se muestra en las tablas 4.1 y 4.2.

Las 4reas mencionadas son independientes en la gran mayoria de los aspectos, ya
que desde el punto de vista administrativo pertenecen a gerencias diferentes y desde el
punto de vista operacional, solo comparten la Casa de Bombas # 3, la linea principal de
suministro del sistema de agua contra incendios, las lineas de recibo de butano-butileno de
las Plantas Cataliticas # 1 y 2, y las lineas de recibo de isobutano de las Plantas
Hidrodesuifuradoras # 1y 2.

Procedencia y destino de los productos almacenados.

Tal y como se aprecia en la tabla 4.3, los productos almacenados dentro de los
tanques esféricos, provienen de las diferentes plantas de la Refineria Miguel Hidalgo y del
poliducto de alta presion procedente de Cactus Chiapas.

Una vez recibidos los productos, son enviados por medio de bombas a las diversas
plantas de la misma refineria asi como al area de ventas, para su posterior distribucion en la
Ciudad de México y sus alrededores, por las compaiijas encargadas de la venta del gas L.P.

al pablico en general.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de los tanques de almacenamiento del Areal
(PEMEX-Refinacion).
- Namero de Tanque | Capacidad al 100% " Produeto -
TE-201 15,000 barriles. Butano-butileno 6 butano refinado.
TE-202 15,000 barriles. Butano-butileno 6 butano refinado.
TE-203 15,000 barriles. Butano-butileno 6 butano refinado.
TE-204 15,000 barriles. Butano-butileno 6 butano refinado.
TE-205 15,000 barriles. Isobutano
TE-206 15,000 barriles. En construccion.
TE-101 15,000 barriles. Propileno.
TE-102 15,000 barriles. Propano.
TE-103 15,000 barriles. Propano.
TE-104 15,000 barriles. Propano.
TE-105 15,000 barriles. Propileno.
TE-106 15,000 barriles. Propano
Tabla 4.2 Caracteristicas de los tanques de almacenamiento del Area 11

(PEMEX-Gas y Petroquimica Basica).

Nimero de Tangue | Capacidad al 100% Producto
TE-119 20,000 barriles. Gas L.P.
TE-120 20,000 barriles. Gas L.P.
TE-121 20,000 barriles. Gas L.P.
TE-122 20,000 barriles. Gas L.P.
TE-123 20,000 barriles. Gas L.P.
TE-124 20,000 barriles. Butano-butileno.
TE-125 20,000 barriles. Gas L.P.
TE-126 20,000 barriles. GasL.P.
TE-127 20,000 barriles. Isobutano.
TE-128 20,000 barriles. Gas L.P.
TE-129 20,000 barriles. Gas L.P.
TE-130 20,000 barrilcs. Gas L.P.
TV-300 200,000 barriles. Fucra de operacion.
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Tabla 4.3 Procedencia y destino de los productos almacenados.
. PRODUCTO " PROCEDENCIA - "~ DESTINO
' e Planta Catalitica # 1. e Autotanques.
Propano o Planta Catalitica # 2.
¢ Planta Catalitica # 1. ¢ Planta de Acrilonitrilo.
Propileno e Planta Catalitica # 2.  Autotanques.
o Planta Catalitica # 1. ¢ Planta de MTBE.
Butano-butileno o Planta Catalitica # 2. e Planta de TAME.
Butano rafinado e Planta de MTBE. o Planta de Alquilacion.

(bajo contenido de butileno) e Autotanques.
e Pianta Hidrodesulfuradora # 1. |e Planta de Alquilacion.
Isobutano ¢ Planta Hidrodesulfuradora # 2.
e Autotanques.
Gas L.P. e Poliducto de alta presion. s Autotanques.

(propano 60 %, butano 40 %)

Distribucion de la planta.

El Area de Almacenamijento de Gas L.P., estd formada por 5 secciones en las cuales

se localizan los 24 tanques esféricos y el tanque de almacenamiento criogénico TV-300.

Desde el punto de vista administrativo el Area de Almacenamiento de Gas L.P. se divide

fisicamente por la calle 119 en el Arca I (perteneciente a PEMEX-Refinacion), y en el Area

II (perteneciente a PEMEX-Gas y Petroquimica Basica).

El 4rea de almacenamiento cuenta ademas con un cuarto de control, una bodega de

herramientas, la casa de bombas # 3, el patin de recibo del gas L.P. proveniente del

poliducto de alta presiéon y las oficinas administrativas tanto de PEMEX-Refinacion como

de PEMEX-Gas y Petroquimica Basica.

Finalmente, el acceso al drea de almacenamiento se puede realizar por las calles 96,

94, 88 y 117 (ver figura 4.1).
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Figura 4.1

Eseala aproximada: 1: 1,600

Plano de localizacién general del Area de Almacenamiento de Gas L.P.
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42 DESARROLLO DEL ANALISIS HAZOP.

Por acuerdo con el jefe de operacidn y los especialistas de mantenimiento y
seguridad de la planta, la técnica de analisis HAZOP sc aplicé a un total de siete nodos
representativos de las diferentes lineas y equipos del Area de Almacenamiento de Gas L.P.
Los nodos analizados por el equipo de la Facultad de Quimica de la UNAM vy el personal

técnico de la refineria fueron los que muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Lista de nodos analizados en el Areal y en el Areall.

Area I (PEMEX-Refinacién) .

Nodo #1 e Tanque esférico TE-202, de almacenamiento de butano—butﬂeno /
butano refinado.

Nodo #2 o Linea de carga de butano-butileno de la planta catalitica FCC-1,
al tanque esférico TE-202.

Nodo # 3 e Linea de succion de butano-butileno del tanque esférico TE-202
a ventas.

Nodo # 4 e Cabezal Principal de Desfogues del Area de Almacenamiento de
Gas L.P.

Area I1 (PEMEX-Gas y Petroguimica Basica)

Nodo #5 e Tanque esférico TE-122, de aimacenamiento de gas L.P.

Nodo # 6 e Linea de recibo de gas L.P. del poliducto de alta presion
procedente de Cactus-Chiapas, al tanque esférico TE-122.

Nodo # 7 e Linea de succién y descarga del tanque esférico TE-122 a ventas.

Se debe sefialar que en el presente trabajo de tesis, solo se anexa la informacion y
los formatos correspondientes al Area I (PEMEX-Refinacion), ya que por una parte mi
participacion se limité al andlisis del drea sefialada y por otra patte, con el fin de reducir el

tiempo y el espacio necesarios para su elaboracion y revision.
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NODO #1:
Tangue esférico TE-202, de almacenamiento de butano-butileno / butano refinado.

DESCRIPCION:

El tanque esférico TE-202, de almacenamiento butano-butiteno / butano refinado,
recibe su producto de las Plantas Cataliticas niimero 1, Catalitica numero 2 y de MIBE, a
través de la linea de succion y recibo de 20” de didmetro, ubicada en la parte inferior del
tanque. Esta linea posteriormente se divide en dos lineas de 127 de didmetro que se
conectan al tanque esférico por medio de las valvulas Vickers 202 A y B. Las valvulas
Vickers son operadas por medio de la linea de 17 del sistema hidraulico, a través de la cual
se suministra a las valvulas una corriente de aceite a una presion de 650 psig. El sistema
hidraulico tiene la funcién de cerrar automéiticamente las vdlvulas Vickers al cortar el
suministro de aceite, de modo que el tanque quede aislado por completo en caso de
emergencia.

El tanque esférico TE-202, cuenta con dos valvulas de relevo de presion de 8” X
10” de didmetro, que relevan directamente a la atmoésfera. Cuenta con una linea igualadora
de presién de 2” de didmetro cuya funcion es regular en forma manual fa presién dentro del
tanque. Cuenta con dos detectores de gas localizados en el fondo y en el domo del tanque,
con dos medidores de nivel electronicos independientes ubicados en el fondo y en domo del
tanque, con dos termémetros independientes ubicados en el fondo y en domo del tanque,
con un sistema de alarmas por alto y bajo nivel, con un sistema de alarma por alta presion,
con dos mandmetros independientes ubicados en el fondo y en el domo del tanque y con un
medidor de presion electrénico localizado en la parte inferior del tanque conectado a su vez
al medidor de nivel inferior.

El tanque TE-202, cuenta ademas con un sistema de enfriamiento en caso de
emergencia, formado por tres anillos rociadores de agua y dos regaderas de forma conica,
ubicados alrededor del tanque v en €l domo respectivamente, con los cuales se bafia la

totalidad de la superficie del tanque y sus accesorios.
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CONDICIONES DE OPERACION Y DISENO:

PRESION DE OPERACION: 9 - 12 kg/em®
TEMPERATURA DE OPERACION: 5-20°C
NIVEL MAXIMO DE OPERACION: 80 %
NIVEL MINIMO DE OPERACION: 20 %
PRESION DE DISENO: 225 psig.
TEMPERATURA DE DISENO: 100°F (38°C)
DIAMETRO: 16.68 m

CAPACIDAD AL 100 %: 15,000 Barriles.
MATERIAL DE CONSTRUCCION: A-515-70
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CAPITULO IV Trabajo de Campo

NODO # 3:

Linea de succion de butano-butileno del tanque esférico TE-202.

DESCRIPCION:

La linea de succiéon de butano-butileno del tanque esférico TE-202, tiene como
finalidad el envio del producto almacenado dentro de los tanques TE-201, TE-202, TE-203
y TE-204 al area de ventas o a la planta de MTBE, por medio de la bomba BA-14. La linea
de succion de butano-butileno del tanque TE-202, es operada manualmente y carece de
sistemas de control o indicadores con excepcion del sistema de paro automético por alta o

baja presién a la succion y descarga de la bomba respectivamente.

CONDICIONES DE OPERACION:

PRESION A LA SUCCION DE LA BOMBA: 8 kg/cm®
PRESION A LA DESCARGA DE LA BOMBA: 16 kg/cm?
TEMPERATURA DE OPERACION: 20 °C.

FLUJO VOLUMETRICO: 1,300 gpm.

FLUJO MASICO: 172,700 kg/h.
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CAPITULO IV Trabajo de Campo

NODO # 4:
Cabezal Principal de Desfogues del Area de Almacenamiento de Gas L.P.

DESCRIPCION:

El cabezal principal de desfogues del Area de Almacenamiento de Gas L.P., estd
formado por dos secciones y tiene como finalidad recibir y conducir los desfogues
provenientes del Area de Almacenamiento de gas L.P., al tanque recuperador de
condensados o hidrocarburos en fase liquida TH-900.

En la primera secci6n del cabezal cuyo didmetro es de 207, se reciben los desfogues
provenientes de las valvulas de relevo y de las lineas igualadoras de presion de los tanques
de almacenamiento del Area I, y los desfogues provenientes de Casa de bombas # 3. En la
segunda seccion del cabezal, cuyo diametro es de 30", se reciben los desfogues
provenientes del Cabezal General de Desfogues del Area I y los desfogues provenientes de
las valvulas de relevo del poliducto de alta presién proveniente de Cactus Chiapas.

Se debe sefialar que la mayor parte del cabezal se localiza al nivel del suelo y
presenta ademas numerosos cambios de direccion que facilitan la acumulacion de

condensados.
CONDICIONES DE OPERACION:

TEMPERATURA DE OPERACION: hasta -45° C.
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CAPITULO IV Trabajo de Campo

4.3 REPORTE DE LA INSPECCION DEL AREA I (PEMEX-refinacién).
Condiciones inseguras.

a) Se observd la presencia de herramientas y objetos diversos tales como pernos,
mangueras, cables eléctricos, pedazos y rollos de alambre, llaves de valvulas y tramos de

tuberias, en lugares inapropiados como lo son:

e Sobre las lineas de proceso y debajo de las mismas.
¢ En todos los domos de las esferas y debajo de las mismas.

o En los pasillos de los tres cabezales de distribucion.

b) Se observé la falta de reflectores para iluminacién en los tres cabezales de distribucion,
lo cual representa un riesgo durante las operaciones nocturnas debido a la poca
iluminacién que se tiene en estos lugares, lo que puede provocar accidentes tales como

caidas del personal y lesiones graves, ademds de la apertura y cierre equivocado de

valvulas.

¢) Se observé la falta de mantenimiento externo en el 80 % de las lineas de servicios y de
proceso de los tres cabezales de distribucién, lo cual puede generar problemas de
corrosion y reducir la vida util de las mismas, y en el peor de los casos provocar una

ruptura.

d) Se observé que el 50 % de las lineas de proceso y de servicios se encuentran mal
identificadas o carecen de identificacién, lo cual puede provecar la apertura o cierre

equivocado de diferentes valvulas.

e) Se observd que el 50 % de las valvulas de corte de las lineas de desfogue carecen de
los flejes de seguridad utilizada para impedir el cierre de tales vélvulas durante la

operacion de los tanques esféricos.




CAPITULO IV ~ Trabajo de Campo

f) Se observo la falta de detectores de gas en los siguientes puntos:

* Domeo del tanque esférico TE-201.
e Cabezal de distribucion Ne. 3.

e Muro sur del dique de contenciéon de los tanques esféricos TE-105, TE-106, TE-205
y TE-206.

g) Se observo que el 30 % de los volantes de todas las valvulas mayores de 6" se
encuentran en malas condiciones (corroidos ¢ incompletos), lo cual podria dificultar el

cierre o la apertura rapida de tales valvulas en caso de emergencia.

h) Se observd la falta de tapones de seguridad en el 20 % de Ias vélvulas de drenaje y

venteo en las diferentes lineas de proceso.

i) Se observo una vibracion excesiva de la linea de Succién de Butano Rafinado en el tramo
ubicado en el cabezal de distribucion No. 1, debido a la falta de un soporte adecuado. Se
debe sefialar que tales vibraciones pueden generar la ruptura de la linea mencionada y

provocar un derrame de gran importancia.

§} Se observd una fuga de gas de gran magnitud en la valvula de blogueo de la linea de
Succion de Gas L.P. del tanque esférico TE-203, y la formacién de un charco de 3 m’ de

superficie generado por la misma fuga.

k) Se detectaron varias fugas de gas en algunas de las valvulas de paso de las diferentes
lineas de proceso debido a la falta de mantenimiento de las mismas, lo que puede

generar un incendio o explosion.

1) Se observé que el monitor HM-8 del sistema de agua contra incendios correspondiente a
los tanques esféricos TE-101, TE-102, TE-103 y TE-104 se encuentra fuera de operacion
y por lo tanto, en caso de incendio no podria ser utilizado reduciendo la eficacia del

sistema.




CAPITULO IV Trabajo de Campo

m) Se detecté la formacion de dos depésitos de gas en estado liquido, localizados en la
parte inferior de los tanques esféricos TE-201 y TE-204, con una superficie de 1 m’,
generados durante las operaciones de purga de la linea de Succién y Recibo de los

tanques mencionados, debido a la mala ubicacion de la descarga de 1a linea de purga.

n) Se observo la presencia de cables eléctricos fuera de sus tuberias en los domos y en la
pacte inferior de los tanques esféricos TE-201, TE-202, TE-101, TE-102, TE-103 y
TE-104, lo cual puede generar chispas y provocar incendios.

0) Se observd que la gran mayoria de los tanques de almacenamiento, todavia cuentan con
los indicadores de nivel originales, a pesar de que fueron retirados de operacion desde

hace mas de 10 afios.

P) Se observo la ineficacia de varios de los detectores de gas, al no detectar la presencia de
fugas importantes a tan solo 2 metros de distancia v con la direccién del viento en un

sentido favorable.

q) Se observd que varios de los instrumentos de campo, tales como mandmetros,

termOmetros e indicadores de nivel, se encuentran dafiados y fuera de operacion.

r} Se observé que las vilvulas de relevo de presion de los tanques esféricos TE-201,
TE-202, TE-203 Y TE-204, no estan conectadas al cabezal principal de desfogue y por

la tanto en caso de emergencia relevarian directamente a Ja atmésfera.
Actos inseguros.
2) Se observd el uso de palancas inadecuadas en la apertura y clerre de diferentes valvalas,

lo cual puede generar esfuerzos excesivos sobre las lineas y provocar la ruptura de las

mismas, generando importantes derrames (vilvulas degolladas).
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CAPITULOV
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

Como se menciond en el Capitulo 4, durante el Analisis HAZOP solo s¢ analizaron
sicte diferentes nodos, ya que tanto los tanques de almacenamiento como las lineas de
proceso sin analizar, difieren de los equipos y lineas de los nodos analizados en el tipo de
producto que manejan, en el nimero de valvulas de bloqueo y en el didmetro de las tuberias.

Una vez analizados los nodos, se procedid a elaborar una lista con los riesgos
identificados y las recomendaciones de mayor importancia. Esta lista se presenta en la tabla
5.1 y se puede apreciar que dentro de la misma, los riesgos y recomendaciones se
generalizan para los equipos y lineas sin analizar.

Finalmente, s¢ puede apreciar que la gran mayoria de las recomendaciones se refieren
al cumplimiento de los programas de inspeccion y mantenimiento de los equipos, y al
cumplimiento de los procedimientos de operacién, de modo que solo dos de las
recomendaciones hacen referencia a cambios en la configuracion de los equipos y lineas de

Proceso:

1. Instalacion de tanques separadores de liquido para evitar la entrada de gas en
estado liquido al cabezal principal de desfogues, proveniente de las lineas de purga
de los tanques TE-201, 202, 203 y 204, de las vilvulas de relevo del poliducto de

alta presion y de la linea de desfogues de la Casa de Bombas # 3.

2. Conectar las valvulas de relevo de presiéon de los tanques TE-201, 202, 203 y 204 al
cabezal principal de desfogues para evitar la descarga a la atmosfera y la

formacién de una nube de gas inflamable y explosiva.
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Tabla 5.1 Lista de riesgos y recomendaciones.

1 |NUMERODENODO:} . 1 [NIVELDERIESGO: | - 6 [CLASE: | B

CAUSA:
e FUGAS EN ALGUNA O VARIAS DE LAS CONEXIONES DE LOS TANQUES ESFERICOS.

RECOMENDACIONES:

e CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO. PREVENTIVO,
PREDICTIVO Y CORRECTIVO DE LAS LINEAS Y DE LOS TANQUES ESFERICOS.

« CALIBRAR DE MANERA CORRECTA LOS DETECTORES DE GAS DE ACUERDO A LA NORMA
NFPA 59 (DEBERAN ACTIVARSE CON UNA CONCENTRACION IGUAL AL 25 % DEL LIMITE
INFERIOR BE INFLAMABILIDAD).

2 |NUMERODENODO:] 2,3 |NIVEL DE RIESGO: | 6  |CLASE: | B

CAUSA:

» ENFRIAMIENTO DE LAS LINEAS DE RECIBO Y DE SUCCION DEBIDO A FUGAS DE GRAN
MAGNITUD (EXPANSION ADIABATICA).

RECOMENDACIONES:

e CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO,
PREDICTIVO Y CORRECTIVO DE LINEAS.

3 |NOUMERO DE NODO:| 1,2,3,4 |[NIVELDE RIESGO: | 6 JcLase: | B

CAUSA:
o CORROSION DE LAS DIFERENTES LINEAS DE LA PLANTA Y DE LOS TANQUES ESFERICOS.

RECOMENDACIONES:

e« CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LAS LINEAS Y DE LOS TANQUES
ESFERICOS.

« CUMPLIR CON EL REGISTRO DE ESPESORES Y EL CALCULO DE LA VIDA UTIL DE LAS LINEAS
Y DE LOS TANQUES ESFERICOS.

e CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL PRODUCTO, PARA
EVITAR LA PRESENCIA DE COMPUESTOS CORROSIVOS.
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Tabla 5.1 Lista de riesgos y recomendaciones (continuacion).

4 .| NUMERO DENODO: [ 1,2,3,4 |NIVELDERIESGO: |~ "~ 6~ |CLASE: ~

B S

CAUSA:

PAR GALVANICO OCASIONADO POR EL CONTACTO DE MATERIALES CON DIFERENTE
POTENCIAL DE OXIDACION.

RECOMENDACIONES:

APLICAR EL PROCEDIMIENTO DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LOS MATERIALES Y
CUMPLIR CON LOS ESTANDARES DE CONSTRUCCION.

[ 5 [NOUMERO DE NODOQ:| 1,2,3,4 | NIVEL DE RIESGO: | 6 [CLASE: | B

CAUSA:
FALLA DE LA SOLDADURA.

RECOMENDACIONES:

CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PREDICTIVO Y
CORRECTIVO DE LAS LINEAS Y DE LOS TANQUES ESFERICOS.

6 | NUMERO DE NODO: | 4 | NIVEL DE RIESGO: | 6 JCLASE: | B

CAUSA:

VALVULAS DE BLOQUEO AL TANQUE DE RECUPERACION DE CONDENSADOS TH-900
PARCIAL O TOTALMENTE CERRADAS.

L

RECOMENDACIONES:
ACTUALIZAR Y APLICAR EL PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE LINEAS (check-list).

7 |NGMERO DE NODO: | 4 | NIVEL DE RIESGO: | 6 [CLASE: | B

CAUSA:
EVAPORACION SUBITA DE GAS EN ESTADO LIQUIDO ACUMULADO DENTRO DE LA TUBERIA,

—

RECOMENDACIONES:
CUMPLIR CON EL PROCEDIMIENTO DE PURGA DEL CABEZAL PRINCIPAL DE DESFOGUES.
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5

Tabla 5.1 Lista de riesgos y recomendaciones (continuacion).

'8 ' |[NUMERODENODO:|. . "4 | NIVEL DE RIESGO: :} ‘6 . ICLASE: [ B

CAUSA:

o EVAPORACION SUBITA DE GAS EN ESTADO LIQUIDO DENTRO DE LA TUBERIA
PROVENIENTE DE LA LINEA DE DESFOGUE DE CASA DE BOMBAS.

RECOMENDACIONES:

e CUMPLIR CON EL PROCEDIMIENTO DE OPERACION PARA FL ARRANQUE Y PURGA DE LAS
BOMBAS.

o INSTALAR UN TANQUE SEPARADOR DE LIQUIDOS Y CONECTAR LA LINEA DE DESFOGUE DE
CASA DE BOMBAS A DICHO TANQUE PARA EVITAR LA ENTRADA DE GAS EN ESTADO
LIQUIDO AL CABEZAL PRINCIPAL DE DESFOGUES.

9 | NUMERO DE NODO: | 4 | NIVEL DE RIESGO: | 6 | CLASE: | B

CAUSA:

o [EVAPORACION SUBITA DE GAS EN ESTADO LIQUIDO DENTRO DE LA TUBERIA
PROVENIENTE DE LAS VALVULAS DE RELEVO DE PRESION DEL POLIDUCTO DE ALTA
PRESION. ‘

RECOMENDACIONES:

+ INSTALAR UN TANQUE SEPARADOR DE LIQUIDOS Y CONECTAR LAS VALVULAS DE RELEVO
DE PRESION DEL POLIDUCTO DE ALTA PRESION A DICHO TANQUE PARA EVITAR LA
ENTRADA DE GAS EN ESTADO LIQUIDO AL CABEZAL PRINCIPAL DE DESFOGUES,

10 | NOMERO DE NODO: | 4 [ NIVEL DE RIESGO: | 6 [ CLASE: | B

CAUSA:

s EVAPORACION SUBITA DE GAS EN ESTADO LIQUIDO DENTRO DE LA TUBERIA
PROVENIENTE DE LAS LINEAS DE PURGA DE PESADOS DE LOS TANQUES ESFERICOS TE-201,
202, 203 Y 204.

RECOMENDACIONES:

e INSTALAR UN TANQUE SEPARADOR DE LIQUIDOS Y CONECTAR LAS LINEAS DE PURGA DE
PESADOS DE LOS TANQUES ESFERICOS TE-201, 202, 203 Y 204 A DICHO TANQUE PARA
EVITAR LA ENTRADA DE GAS EN ESTADO LIQUIDO AL CABEZAL PRINCIPAL DE DESFOGUES.

|
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Tabla 5.1 Lista de riesgos y recomendaciones (continuacién).

11 [NOMERODENODO:] 4 . |[NIVELDERIESGO: | 6 -~ |CLASE: | B -

CAUSA:;

¢ ENFRIAMIENTO DE LA LINEA OCASIONADO POR LA ENTRADA DE GAS EN FASE LIQUIDA O
VAPOR PROCEDENTE DE LAS VALVULAS DE RELEVO O DE LAS LINEAS DE PURGA DE
PESADOS (FRAGILIZACION DE LA LINEA).

RECOMENDACIONES:

e REVISAR LA ESPECIFICACION DE LOS MATERIALES DEL CABEZAL DE DESFOGUES YA QUE
LOS MATERIALES ACTUALES (ACERO AL CARBON), NO SON LOS ADECUADOS PARA
TRABAJAR A BAJAS TEMPERATURAS DE ACUERDO CON LAS NORMAS 58 Y 59 DE LA NFPA,

12 | NUMEROQ DE NODO: | 1 | NIVEL DE RIESGO: | 5 VCLASE: | B

CAUSA:

e INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DEL TANQUE ESFERICO OCASIONADO POR EL. MEDIO
AMBIENTE, POR RADIACION TERMICA G FUEGO DIRECTO.

RECOMENDACIONES:

e LLEVAR UN REGISTRO DE TEMPERATURAS Y PRESIONES DE LOS TANQUES ESFERICOS
CADA 2 HORAS (ESTADISTICA DE OPERACION).

« CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE ALARMAS.

e CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE INSPECCION, MANTENIMIENTO, CALIBRACION Y PRUEBA
DE LAS VALVULAS DE RELEVO.

« CUMPLIR CON EL PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD PARA LA APERTURA DE LAS
VALVULAS DE BLOQUEO DE LAS VALVULAS DE RELEVO (FLEJES DE SEGURIDAD).

13 [NUMERODENODO:| 1,4 | NIVEL DE RIESGO: | 5 [CLASE: | B

CAUSA:
e VALVULAS DE BLOQUEO DE LAS VALVULAS DE RELEVO CERRADAS,

RECOMENDACIONES:

e VERIFICAR EL USO DE LOS FLEJES DE SEGURIDAD EN TODAS LAS VALVULAS DE BLOQUEO
DE LAS VALVULAS DE RELEVO.

e APLICAR EL PROCEDIMIENTO DE ADMINISTRACION DE CAMBIOS MAYORES Y MENORES.
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Tabla 5.1 Lista de riesgos y recomendaciones (continuacion).

14 |[NUMERO DENODO:| 1 [NIVEL DERIESGO: ‘| 5  |CLASE: || B

CAUSA:

e VALVULAS DE RELEVO DE PRESION CALIBRADAS A UNA PRESION MAYOR A LA PRESION
DE DISENO.

RECOMENDACIONES:

e CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE INSPECCION, MANTENIMIENTO, CALIBRACION Y PRUEBA
DE LAS VALVULAS DE RELEVO.

e CONECTAR LAS VALVULAS DE RELEVO AL CABEZAL PRINCIPAL DE DESFOGUES PARA

EVITAR LA DESCARGA A LA ATMOSFERA Y LA FORMACION DE UNA NUBE DE GAS
INFLAMABLE Y EXPLOSIVA.

15 [ NUMERO DE NODQ: | 1 | NIVEL DE RIESGO: | 5 [CLASE: | B

CAUSA:
s FALLA DE LAS VALVULAS DE RELEVO DE PRESION.

RECOMENDACIONES;

« CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE INSPECCION, MANTENIMIENTO, CALIBRACION Y PRUEBA
DE LAS VALVULAS DE RELEVO.

16 | NUMERO DE NODO: | 1 [ NIVEL DE RIESGO: | 4 [CLASE: | B

CAUSA:

e ERROR DE OPERACION, RETRASO DEL CIERRE DE LAS VALVULAS DE BLOQUEO DEL
TANQUE ESFERICO DURANTE LA DESCARGA DE LOS TANQUES ESFERICOS.

RECOMENDACIONES:

s+ CUMPLIR CON EL PROCEDIMIENTO DE OPERACION PARA LA DESCARGA DE LOS TANQUES
ESFERICOS.
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Tabla 5.1 Lista de riesgos y recomendaciones {continuacion).

17 | NUMERO DE NODO: | 2  |NIVEL DE RIESGO: | 4 [cLASE: | B

CAUSA:
¢ VALVULAS DE BLOQUEO DE LAS LINEAS DE RECIBO CERRADAS PARCIAL O TOTALMENTE.

RECOMENDACIONES:
e CUMPLIR CON LOS PROCEDIMIENTOS DE OPERACION.
e CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PARO

AUTOMA’TICO DE LAS BOMBAS DE SUMINISTRC DE LAS DIFERENTES PLANTAS DE LA
REFINERIA POR ALTA PRESION A LA DESCARGA.

18 | NUMERO DE NODO:

3 | NIVEL DE RIESGO: | 4 fCLASE: | B

CAUSA:
¢ VALVULAS DE PASC DE LAS LINEAS DE SUCCION CERRADAS PARCIAL O TOTALMENTE.

RECOMENDACIONES:
¢ CUMPLIR CON LOS PROCEDIMIENTOS DE OPERACION.
o CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PARO

AUTOMA’TICO DE LAS BOMBAS DE SUMINISTRO DE LAS DIFERENTES PLANTAS DE LA
REFINERIA POR BAJA PRESION EN LA SUCCION.

19 | NUMERO DE NODO: | 3 | NIVEL DE RIESGO: | 4 [CLASE: | B

CAUSA:

. VAL\(ULAS DE LA DESCARGA DE LAS BOMBAS DE SUMINISTRO, DEL LIMITE DE BATERIA O
DEL AREA DE VENTAS CERRADAS.

RECOMENDACIONES:
e CUMPLIR CON LOS PROCEDIMIENTOS DE OPERACION.
e CUMPLIR CON EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTC DE LOS SISTEMAS DE PARO

AUTOMATICO DE LAS BOMBAS DE SUMINISTRO DE LAS DIFERENTES PLANTAS DE LA
REFINERIA POR ALTA PRESION A LA DESCARGA.
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Tabla 5.1 Lista de riesgos y recomendaciones (continuacion).

20 [NUMERODENODO:| - 3 |[NIVELDERIESGO: | .. 4 - |CLASE:

B

CAUSA:

* RECIBO DE PRODUCTO Y DESCARGA DE LOS TANQUES ESFERICOS A LA VEZ (ERROR DE
OPERACION).

RECOMENDACIONES:
e CUMPLIR CON EL PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

52 CONCLUSIONES.

El Area de Almacenamiento de Gas L.P. de la Refineria Miguel Hidalgo, cuenta con
los equipos de seguridad y los sistemas de control necesarios, para evitar o combatir de
manera eficaz y salvo por algunas excepciones, todo tipo de accidentes. Sin embargo, la falta
de programacién de los trabajos de mantenimiento y la aplicacion en forma incompleta e
inoportuna de los procedimientos de operacién y de seguridad, reducen de manera
importante su efectividad. Este problema se ve reflejado claramente dentro del Capitulo 4,
en los formatos del analisis HAZOP y en el reporte de la inspeccion realizada por €l equipo
de trabajo de la Facultad, en el area de almacenamiento.

En los formatos del analisis HAZOP se aprecia que la gran mayoria de las
recomendaciones, hacen referencia al cumplimiento de los programas de mspeccion y
mantenimiento de los diferentes equipos, y al cumplimiento de los procedimientos de
operacion. Por otra parte, el reporte de la inspeccion del area de almacenamiento, sefiala que
se detectaron un total de 22 actos y condiciones inseguras, lo que demuestra que se debe de
hacer un mayor énfasis en el cumplimiento de las normas de seguridad.

Tomando en cuenta que ya se trabaja para eliminar los actos y las condiciones
inseguras mencionadas, la seguridad del 4rea estd garantizada casi por completo, pues en
ninguno de los casos los niveles de los riesgos identificados rebasan el valor de seis. Por esta

razon, el arca de almacenamiento puede seguir operando de manera segura, sin embargo se
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DANOS vs SOBREPRESION

Tabla VILA. Dafios estimados para diferentes niveles de sobrepresion

por una explosién.!" !

_ SOBREPRESION (PSIG) - TIPODEDANOS = ,
Ruptura ocasional de grandes cristales sometidos a
0.03 - 0.04 tension.
0.04-0.1 Ruptura de pequefios cristales sometidos a tension.
0.1-0.3 10% de los cristales de casas y edificios rotos.
0.2-0.5 Dafios menores a los techos de las casas.
Dafios menores a casas y edificios. Ventanas y marcos
0.3-1.0 dafiados. Cristales rotos.
Fallo de paneles y mamparas de madera o materiales
1.0-2.0 similares. Casas de madera parcialmente demolidas
(inhabitables).
Paredes de concreto dafiadas. Paredes y techos de casas
2.0-3.0 parcialmente derribados. Umbral de ruptura de los
timpanos en las personas (1%).
30-5.0 Estructuras de acero derribadas o dafiadas. Torres de
enfriamiento derribadas o demolidas.
Destruccion casi completa de las casas. Postes de
50-7.0 madera o concreto derribados. Calentadores a fuego
directo derribados o destruidos.
Columnas y torres separadoras derribadas. Paredes de
7.0-8.0 ladrillo de 8 a 12 pulgadas de espesor demolidas.
Tanques de almacemamiento dafiados, recipientes a
80-9.0 presion derribados o demolidos.

Vagones de carga, reactores, transformadores
9.0-10.0 eléctricos, cambiadores de calor, filtros y equipos
similares derribados o demolidos.

10.0 - 15.5 Destruccion total de casas y edificios.

- 100 =
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Radio de afectacién por explosion de gas L.P.
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Radio de afectacion por explosién de gas L.P.
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Nota:

* Ver el ejemplo de la pagina 104.
P P

Las graficas anteriores fueron elaboradas con el uso del programa Automated Resorce for Chemical

Hazards Incident Evaluation (ARCHIE), tomando como base 1a propiedades y caracteristicas del

gas propana, y condiciones ambientales estindar (1 atm, y 20 °C). Los modelos utilizados fueron

los siguientes:

A) FIREBALL RADIATION HAZARDS (efectos de la onda de calor).
B) VAPOR CLOUD EXPLOSION HAZARDS (efectos de la onda expansiva).
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Ejemplo del uso de las grificas del Radio de Afectacion por Explosion de Gas L.P.

Datos:

Resultados:

Explosion del tanque esférico de almacenamiento TE-102.
Masa de gas almacenado al 33 % de su volumen total = 893,000 Ib

De acuerdo con la grafica de la pagina 103, la explosion de la masa de gas sefialada

provocaria los siguientes dafios:

Zona

Radio dg Afectacién ] -

Daiios Ocasionados

"Sobrepresion

600 ft

Destruccion total de casas y edificios. Vagones de
carga, reactores, transformadores eléctricos,
cambiadores de calor, filtros y equipos similares
derribados o  demolidos.  Tanques de
almacenamiento dafiados. Recipientes a presion
derribados o demolidos. Columnas y torres
separadoras derribadas. Paredes de ladrillo de 8 a
12 pulgadas de espesor demolidas.

10.01b

750 ft

Radio méaximo de la bola de fuego. 100 % de
bajas en la poblacion ocasionadas por la bola de
fuego o la onda de calor.

5,600 ft

Radio de seguridad. Distancia necesaria desde el
centro de la explosion para evitar dafios a las
personas por Ja onda de calor.

900 ft

Destruccion casi completa de las casas. Postes de
madera o concreto derribados. Calentadores a
fuego directo derribados o destruidos. Estructuras
de acero derribadas o dafiadas. Torres de
enfriamiento derribadas o demolidas.

501

1,400 fi

Paredes de concreto dafiadas. Paredes y techos de
casas parcialmente derribados. Umbral de ruptura
de los timpanos en las personas (uno por ciento de
la poblacidén expuesta).

250

2,650 ft

Fallo de paneles y mamparas de madera o
materiales  similares. Casas de  madera
parcialmente demolidas (inhabitables). Dafios
menores a casas y edificios. Ventanas y marcos
dafiados. Cristales rotos.

1.0 b

- 104 —
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MSDS - PROPANO
1.~ Datos Geénerales de la SustanciaQuimica. =~ . 7
Nombre comercial: Nombre quimico:
Gas L.P. Propano
Peso molecular: Familia quimica:
44.09 g/mot Alcanos.
Sinénimes: Férmula quimica:
Gas licuado del petréleo, gas carburante. C;Hy
Componentes: % mol No. de CAS: No. de Naciones Unidas:
propano 98 propanc 74-98-6 UN 1978
butano 2

Concentracion maxima permisible: | IPVS ppm: Cancerigenos o taretogénicos:

2.1 % en el aire. 1,000 No de acuerdo al instructivo 10

de la STPS.
Niveles de riesgo

Para Ia salud: Inflamabilidad: Reactividad: Otros:

0 3 0 Ninguno.

Material normal. Inflamable. Materia)l estable.
Il. ‘Propiedades fisicoquimicas. '
Densidad relativa del vapor (aire =1): Punto de ebullicién:
1.52 -42 °C
Densidad relativa del liquido (agua = 1}: Solubilidad en el agua:
0.51 Muy poco soluble

Velocidad de evaporacion (butil acetato = 1): Por ciento de volatilidad:

Gas a condiciones normales. (Gas a condiciones normales.

Olor y apariencia:

(3as a condiciones normales, vapor v liquido incoloros, contiene odorizantes (mercaptanos).
IV. Riesgos de fuego o explosion. ‘

Limite de inflamabilidad inferior: Limite de inflamabilidad superior:
2.15 % vol. 9.60 % vol.
Temperatura de autoignicion: Punto de inflamacion:
468 °C -104 °C
Medios de extincién: Productos de la combustién nocivos para la salud:
Niebla de agua, polvo quimico seco, CO» Ninguno,

Equipo de proteccién personal:
Traje de bombero completo.

Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendios:
Cortar el suministro de gas.

Condiciones que pueden generar un riesgo especial:
El calentamiento excesivo de un recipiente con gas en fase liquida da lugar a la formacion de una BLEVE.

V. Datos de reactividad.

Tipo de sustancia: Condiciones a evitar:
Estable. Fuentes de ignicién.
Productos peligrosos de la descomposicién: Incompatibilidad con otras sustancias:
No aplica. Evitar su mezcla con oxigeno.
Polimerizacion: Condiciones a evitar (polimerizacion):
No puede ocurrir. Ninguna.
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Rlesgos para la salud.

Txpo de exposicion: Efectos en Ia salud Primeros auxilios:
Ingestion accidental. No es aplicable. No es aplicable,
Contacto con los ojos. | Causa irritacién por exposicion prolongada. Retirar a un lugar ventilado.
Contacto con la piel. En fase liquida produce quemaduras leves Lavar las partes del cuerpo

por congelamiento. afectadas con agua en abundancia.
Absorcién, No es aplicable. No es aplicable.
Inhalacion. Efectos anestésicos, en altas concentraciones Aplicar respiracion artificial,
. _puede provocar asfixia. administrar oxigeno.
Sustancia quimica considerada como:
Cancerigena: Mutagénica; Taretogénica: Otras (especificar):
No. No. No, Ninguna.

Vil. Indicaciones en caso de fgga o derrame.

Aplicar el plan de emergencia, Eliminar fas fuentes de ignicién. Apagar todo t1po de motores y equipo
éléctrico. Retirar a todas las personas ajenas a los cuerpos de emergencia. Detener el transito de vehiculos en
un radio de 1,500 m. No tocar el material derramado. Utilizar una cortina de agua para dispersar los vapores
teniendo cuidado de no dirigir el agua a la fuente de la fuga. Mantener frios todos los equipos cercanos a ia
zona mediante el uso de  agua.

Viil. Proteccion especial.

Equipo de proteccién personal:
Utilizar un equipe de respiracién auténomo junto con un traje de proteccién completo durante su manejo en
fase vapor.

Practicas de seguridad:

Aislar la zona de peligro. Mantenerse en contra del viento. Evitar las depresiones en el terreno. En caso de
ue alguno de los tanques se incendie o presente algin derrame, evacuar en un radio de 1,500 m.

IX. Informacion sobre su transportacion.

UN-1978 DOT: Gas inflamable.

Guia 4 Sistema de emergencia en transporte para la industria quimica.

X. Informacion sobre ecologia.

Nada que manifestar.
NOM-EM-001-ECOL/1993.

Xl. Precauciones especiales.

Durante su manejo y almacenamiento:

Puede encenderse por calor, chispa o flama. Al entrar en contacto con el aire forma mezclas explosivas. Los
vapores del gas inicialmente son mas pesados que el aire y por lo tanto, pueden viajar hacia alguna fuente de
ignicién v retroceder con flamas, Los contenedores pueden explotar si se calientan demasiado. Los cilindros
rotos pueden proyectarse.

Otras precauciones:

En caso de incendio, apagar el fuego desde la mayor distancia posible mediante el uso de soportes auténomos
para las mangueras o mediante ¢l uso de monitores. No dirija ¢l agua hacia la fuga ya que puede haber
congelamiento. Retirarse de inmediato en caso de que aumente el sonido de las vdlvulas o se comience a
decolorar la pintura del tanque.
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ANEXO 11 . ‘ Hojas de Seguridad
MSDS - BUTANO / ISOBUTANO

I. . . Datos Generales de la Sustancia Quimica..

Nombre comercial: Nombre quimico:
Gas butano. Mezcla butano-isobutano,
Peso molecular: Familia guimica:
58.1 g/mol Alcanos.
Sinénimos: Férmula quimica:
Gas licuado del petrdieo, gas embotellado, gas L.P. C4Hyo
Ii. .. ldentificacion de componentes. .- . . . ..
Componrentes: % wmol No. de CAS: No. de Naciones Unidas:
butano 66 butano 106-97-8 UN 1011
isobutano 34 isobutano 75-28-5

Concentracion maxima permisible: | IPVS ppm: Cancerigenos o taretogénicos:

1.9 % en ¢l aire. 500 No de acuerdo al instructivo 10

de la STPS.
Niveles de riesgo

Para la salud: Inflamabilidad: Reactividad: Otros:

0 3 0 Ninguno.

Material normal. Inflamable. Material estable.
Ill. Propiedades fisicoquimicas.
Densidad relativa del vapor (aire = 1): Punto de ebullicion:
2.01 -1°C
Densidad relativa del liquido (agua = 1): Solubilidad en el agua:
(.58 Muy poco soluble

Velocidad de evaporacién (butil acetato = 1) Por ciento de volatilidad:

(Gas a condiciones normales. (Gas a condiciones normales.

Olor y apariencia:
Gas a condiciones normales, vapor v liquido incoloros, contiene odorizantes (mercaptanos).

IV. Riesgos de fuego o explosion.

Limite de inflamabilidad inferior: Limite de inflamabilidad superior:
1.9 % vol. 8.5 % vol.
Temperatura de autoignicién: Punto de inflamacitn;
405 °C butano -60 °C
Medios de extincion: Productos de la combustion nocivos para la salud:
Niebla de agua, polvo guimico seco, CO, Ninguno.

Equipo de proteccién personal:
Traje de bombero completo.

Procedimiento y precauciones especiales er ¢l combate de incendios:
Cortar el suministro de gas.

Condiciones que pueden generar un riesgo especial:
El calentamiento excesivo de un recipiente con gas en fase liquida da lugar a la formacién de una BLEVE.

V. Datos de reactividad.

Tipo de sustancia: Condiciones a evitar:
Estable. Fuentes de ignicidn.
Productos peligrosos de la descomposicion: Incompatibilidad con otras sustancias:
No aplica. Evitar su mezcla con oxigeno.
Polimerizacion: Condiciones a cvitar (polimerizacién):
No puede ocurrir. Ninguna.
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ANEXQO 111 SIMBOLOGIA
SIMBOLOGIA
| >><]| VALVULA DE COMPUERTA. % | VALVULA DE RELEVO.
D>k | VALVULA MACHO. | & | VALVULA DE CONROL.
[| #|] VALVULA DE MARIPOSA. DRY DRENAJE.
—— LINEA CON TAPA ESFERICA. TMY TOMA DE MUESTRA.
—| LINEA CON TAPA CIEGA.

BRY
i
A
| e |

DETECTOR DE GAS.

REDUCCION CONCENTRICA.

VALVULA CHECK.

PLACA CIEGA. % VALVULA VICKERS.
|

TAPON CACHUCHA.

VALVULA DE GLOBO.

INDICADOR LOCAL. W INDICADOR EN TABLERO.

PI
TI
L1
PSV
DGS
DGI
VH
PIT
LIT
LT
PT
PSL
HPA
HLA
LLA

ABREVIATURAS

INDICADOR DE PRESION.
INDICADOR DE TEMPERATURA.
INDICADOR DE NIVEL.

VALVULA DE RELEVO DE PRESION.
DETECTOR DE GAS SUPERIOR.

DETECTOR DE GAS INFERIOR.
VALVULA VICKERS.

INDICADOR TRANSMISOR DE PRESION.
INDICADOR TRANSMISOR DE NIVEL.
TRANSMISOR DE NIVEL.
TRANSMISOR DE PRESION.

SWITCH DE BAJA PRESION.

ALARMA POR ALTA PRESION.
ALARMA POR ALTO NIVEL.
ALARMA POR BAJO NIVEL.
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