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PREFACIO.

El Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) desarrolld (a Ingenieria para el proyecto “Sistema de
deteccion, alarma y paro de emergencia para la plataforma Ixtoc-A”", dentro del cual se integré
como parte fundamental, la determinacian del nivel de integridad de seguridad {SIL).

Se tienen como antecedentes: los reportes de anomalias emitidos por ia entidad operativa, que
concluyen en la necesidad de disponer de un sistema de seguridad integral en Ixtoc-A, que
incluya un sistema de paro de emergencia que permita: identificacién de problemas,
determinaciéon de situaciones (qué estd pasando exactamente y qué se estd afectando),
sistema de respuesta inmediata (para minimizar consecuencias) y acciones a segquir para
ayudar a restaurar las operaciones a situacion normal; y el Estudic de Riesgos y Operabilidad
del proceso (HAZOP) efectuado junto con personat operative de la plataforma, en el proyecto
denominado “Analisis de riesgo para las Instalaciones del Activo Ek-Balam”, de donde se
identificaron los eventos no deseados, asi como su frecuencia de ocurrencia y la severidad de

Sus consecuencias.

La determinacidn dei nivel de integridad de seguridad tiene como objetivo que la plataforma
Ixtoc-A cumpla con un nivet que garantice al proceso un estado seguro ante eventos no
deseados por la accién de un paro por emergencia. Lo cual implica que Ja Ingenieria para al
Sistema de Paro de Emergencia (SPE) contemple la adicién de semsores como elementos
primarios y valvulas de corte como elementos finales configurados al Sistema Instrumentado de
Seguridad (SIS).

La determinacion cuantitativa se elabord empleande el Andlisis de Arbol de Faila usando
modelos rigurosos de confiabilidad mediante el software CARA-Fault-Tree version 4.02 de la
compafia ONV en cada interfock o sistema en estudio, y obedeciendo sdlo las etapas
apiicables del ciclo de vida de la seguridad estipuladas en el estandar ANSI/ISA S-84.01. Los
resultados se obtuvieron en funcion de la Probabilidad de Falla en Demanda (PFD) del SPE en
cada sistema y ante la presencia de los eventos no deseados.

S R R =
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La reduccidn eficaz de los riesgos es esencial para proporcionar la seguridad de empleados vy la

preservacion det medio ambiente, reduciendo pérdidas de capital, interrupciones del proceso
que se acortan y conservar la imagen corporativa de la empresa. Esto implica el analisis del
riesgo y la metodologia de ia reduccion de riesgos para las industrias, incluyendo: la refinacidn
de petréleo, petroquimica, efaboracién de productos quimicos, la produccién de aceite y gas,
produccion de puipa y papel, y en todas aquellas en las que la seguridad y confiabilidad de los
procesos sean primordiales.

Para ello, es necesario identificar peligros involucrados mediante e uso de tecnicas de
deteccion tales como: Lista de Verificacion {Checklist), ,Qué pasa si...? (What if...), Estudio de
Riesgos de Operabilidad de Procesos (HazOp), Arbol de Fallas (Failure Tree), Indice Mond de
Fuego, Explosién y Toxicidad y Evaluacion de Riesgos entre otros. En el Capitulo | se describen
brevemente estas metodologias de anélisis de riesgo.

Si un sistema no puede ser disefiado de modo que sea intrinsecamente seguro, necesitan ser
puestas en ejecucidn olras salvaguardias tales como Sistemas Instrumentados, controles
mecanicos o procedimientos de funcionamiento. En el Capitulo Il se resume de manera concisa
ef funcionamiento y en que consiste el sistema de deteccian y paro de emergencia de Ixtoc-A.

Si un sistema instrumentado esta ulilizado para atenuar el peligro, entonces se debe dar una
Clerta consideracion hacia la integridad de este sistema, basado sobre &l riesgo presentado por
el peligre. En funcién de estandares IEC 51508 e ISA 884.01, el nivel de la integridad de este
sisterma  instrumentado debe ser especificado para poder alcanzar Ia probabilidad
correspondiente del incidente en demanda. En esios estandares se establecen los
requerimientos para que fas compaiifas asignen un nivel de integridad de seguridad (SIL) para
todas las aplicaciones de los sistemas instrumentados de seguridad {$15). Se asigna un SIL
para cualquier proceso en el cual el andlisis de peligros del procesc (PHA} haya determinado
que a integridad mecanica del proceso y/o & contro! del mismo, sean escasos para atenuar el
peligro potencial. La asighacién se basa en la cantidad de reduccién dei riesgo que sea
necesaria para atenuar ei riesge asociado al proceso a un nivel aceptable. Todos los disenos,
de SIS, operacion y opciones de mantenimiento, se deben entonces verificar contra el SIL. En
et Capituto ill se explica el concepto de niveles de integridad de seguridad vy se examinan las

W
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Onradicccion

siete técnicas mas utlizadas actualmente para determinar el SIL: HAZOP maodificado.
consecuencia solamente, ALARP, matriz del riesgo, grafico del riesgo, gravamen cuantitativo y

SIL asignado por mandato corporativo.

El Capitulo {V contiene la determinacion del SIL para el Sistema de Deteccién, Alarma y Paro

de Emergencia para la Plataforma Ixtoc-A.

La parte final det documento contiene las Conclusiones derivadas de la determinacion del SIL,

asi como las recomendacionas que se proponen.
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1. METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGO (15)

Nos encontramos en una era donde los grandes avances tecnoldgicos esian presentes en cada
uno de los procesos industriales, debido principalmente a la complejidad de los mismos. Esto
nos conlleva a que también los sistemas de paro de emergencia en cada proceso sufran
diversas modificaciones, como resultado de los accidentes catastréficos surgidos en el pasado,
los cuales tuvieron diferentes magnitudes de acuerdo a sus consecuencias, dafiando al
personal, al medio ambiente, a los equipos, a la produccion y la propia imagen corporativa de la
empresa. |.os factores anteriormente mencionados, cbligan a desarroltar y establecer diversas
técnicas de analisis de riesgo ambiental, asi como politicas def usc del suelo que eviten la
coexistencia entre zonas urbanas o ecologicamente sensibles y areas industriales de alto
riesgo. Es importante sefialar aqul algunas de las técnicas mas utilizadas para el analsis de
resgo.

1.1 Lista de Verificacion (Checklist).

Una lista de verificacion es una lista de preguntas acerca de la organizacion de la planta,
operacion, mantenimiento y ofras areas de interés. Historicamente, el propositc general de
utilizar listas de verificacién ha sido el mejorar 1a confiabilidad y desempefio humano durante
varias etapas del proyecto, o bien, asegurar la concordancia con las regulaciones o estandares
nacionales e internacionales.

Esta melodologia puede ser utilizada durante el disefio prefiminar de algun proyecta, durante la
construccion y operacion de una planta o durante la realizacién de paros y arrangues de la
misma.

Las ventajas que representa esta metodologia son las siguientes:

v Especifica los requerimientos minimos.

v Uil para gente de poca experiencia.

¥ Uniformidad en la informacién.

v Bajo costo en su desarrollo y aplicacion.

Las desventajas que representa esta metodologia son las siguientes:

x Limitada a fa experiencia de |a persona que desarrollo Ia lista.

x  Necesita actualizacion constante

x No es efectivo para riesgos complejos en nuevas instalaciones o procesos.
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1.2 ;Que pasasi...? (What if...}.

Esla iécnica no requiere métodos cuantilativos especiales o una planeacién extensiva. €l
método utiliza informacion especifica de un proceso para generar una especie de preguntas de
hista de verificacion. Un equipo especial prepara una fista de preguntas, Harmadas pregunias
¢Que pasa §i?, las cuales son entonces contestadas colectivamente por el grupo de trabajo y
resumidas en forma tabular.

Esta técnica es ampliamente utilizada durante las etapas de disefio del proceso, asi como
durante el tiempo de vida o de operacién de una instalacion, asimismo cuando se introducen
cambios al proceso o0 a los procedimientos de operacion.

Las ventajas gue representa esla metodologfa son las siguientes:

Facil de utilizar.

Aplicable al proceso completo o secciones del mismo.

Método creativo con una vision de trabajo en equipo.

Flexible.

NN NN

Puede usarse en procesos por lote (batch).

Las desventajas que representa esta metodologia son las siguientes:

Facilmente pasa por alto los riesgos potenciales ya que:

x Carece de estructura.

x  Su efectividad depende de la experiencia del coordinador.

x Requiere de un entendimiento basico de las operaciones de proceso y de los
procedimientos.

x Requiere de los diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI's).

x Se basa en una revisiéon conceptual.

1.3 Estudio de Riesgos de Operabilidad en Procesos (HAZOP).

Un estudio de riesgo en el proceso, es simplemente una melodologia estructurada para la
identificacion de riesgos. Es un programa que permite al usuario empiear el pensamiento
creativo en [a identificacion de problemas operacionales y de peligro.

Un HAZOP involucra una examinacion metodica y sistemalica de los documentos de diseng que
describen las instalaciones FE! estudio se lleva a cabo por un grupo mullidisiplinaric que
identifica 10s problemas de riesge en el proceso gue pueden causar un accidente Las

desviaciones del valor de diseno o ios parametros clave, son estudiados usando palabras guia

. — . —
—
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para controlar la evaluacién de la examinacion. Esto supone que los valores de diseio de tos

flujos, temperaturas, presiones, concentraciones y olros procesos variables son inherentemente
Sequros vy operabies.

La aplicacién de esta técnica es utilizada durante el disefio de un proyecto, durante ia
instalacion de una instalacién industrial, operacion de instalaciones existentes o cuando se
realizan cambios mayores en los procesos.

Las ventajas que representa esta metodologia son las siguientes:

¥ Incluye multiples puntos de vista,

En forma estructurada se identifican mayor nimero de problemas con una vision de grupo.
Toma en cuenta et error humano.

Analiza a detalle el sistema,

A N NN

En general, permite identificar entre e} 90 y el 99% los riesgos existentes, pero sin ser todos

reales.

Las desventajas que representa esta metodologia son las siguientes:

x  El éxito o fracaso depende de la exactitud Yy actualizacion de la informacion, diagramas vy
habilidad del grupo.

x  Es un método muy cansado, se requiere en teoria para un nuevo proyeclo de 6 meses con

sesiones de 40 horas semanales.

»  No indica las interacciones entre nodos o secciones del sistema.

.4 Arbol de Fallas (Failure Tree).

Es una herramienta de analisis que utiliza el razonamiento deductivo y diagramas graficos,
mostrando la Idgica del proceso de razonamiento deductive para determinar como puede ocurrir
un evento particutar no deseado.

Es un método estructural y sistematico que puede ser utilizado en un sistema sencillo.

Es una de las pocas herramientas que puede tratar adecuadamente e} asunto de falias
comunes, y es una técnica que puede producir resultados tanto cualitativos como cuantitativos.
Las etapas donde se uliiza esta metodologia son durante el disefo para detectar fallas
escondidas, o durante la operacion para evaluar accidentes potenciales en el sistema Y detectar
fallas en procedimientos o en el operador.

Las ventajas que representa esta metodotogia son las sigutentes:

v Uno de los mejores métodos para encontrar las causas de un evento, Siguiendo

interelaciones complejas.

__
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v Incorpora el error humano,

v Muestra los efectos aditivos al accidente.

Las desventajas que representa esta metodologia son las siguientes:

x  Requiere de un conocimiento muy completo del caso de estudio

*  Requiere de entrenamiento para usarlo.

x El arbol puede ser difici| de interprelar, ya que diferentes representaciones dan diferentes
resultados.

x  Es costoso ya que requiere de mucho tiempo.

x  Esta metodologia puede dar resultados cuantitativos si se incluye una asignacion de rangos
en cuanto a fallas.

L5 Indice Mond de Fuego, Explosion y Toxicidad,

Este método se basa en la peligrosidad de los productos y en el caracter critico de los procesos

en funcién de sus antecedentes de operacién en instalaciones similares. Este indice fué

desarrollado por ICI (empresa quimica de arigen britdnico), y permite obtener indices numéricos

de riesgos para cada seccion de (as instalaciones industriales, en funcion de las caracteristicas

de las sustancias manejadas, cantidad, tipo de proceso, y de las condiciones especificas de

operacion.

Esta tecnica es utilizada durante fas etapas de diseho de instalaciones, asi como durante el

tiempo de vida o de operacién de una instalacion y reakizacién de cambios mayores al proceso

Las ventajas que representa esta metodologia son las siguientes:

¥ Amplia gama de matrices a considerar.

¥ Amplio rango de pracesos.

¥ Répidoe y facil de ysar.

v Eslima el valor de las pérdidas en el drea de estudio.

¥ ldentifica las secciones de mayor riesgo y por tanto, busca medidas de seguridad.

Las desventajas que representa esta melodologia son las siguientes:

x Se debe seccionar basandose en los materiales presentes, cantidad, condiciones ge
operacion y tipe de proceso.

x  La toxicidad es considerada soio como un facior de complicacion.

T — — .
e e p—
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1.6 Evaluacién de Riesgos.

Con base en los riesgos detectados, utilizando procedimientos tales camo los antes indicados,
es conveniente evaluar el nivel del riesgo detectado a fin de poder integrar las opciones para su
reduccidn mediante un analisis costo-beneficio, que permita el desarrollo industrial sin
descuidar la proteccion a la poblacién.

Entre los procedimientos para la evaiuacion del riesgo, se tienen los siguientes:

En forma sucinta podemos mencionar el denominado analisis de riesgo, en el cual se considera
a los accidentes como resultado de un encadenamiento de evertos simples para los cuaies se
puede evaluar et nivel de probabilidad de su ocurrencia. El encadenamiento de los distintos
eventos simples sigue en su comportamiento matematico las leyes del algebra bocleana
obteniendo el nivel de probabilidad mediante simples operaciones matematicas entre los niveles
de probabilidad de los eventos simples.

Es importante mencionar que una vez determinado el nivel de riesgo, este se puede modificar
estableciendo medidas de seguridad mas estrictas, por lo que es necesario establecer un valor
probabitistico para el accidente que se esta evaluando, o que se puede hacer mediante el
andlisis del costo que la implementacién de las medidas implica, en relacidn con o que se
previeng,

Juegan un papel importante entre los crilerios a observar en la evaluacion de riesgos, el
establecimiento de parametros de medicién, mediante los cuales se fijan valores tope que
permitan salvaguardar la salud de quienes se encuentran en los alrededores de instalaciones
de alto riesgo, asi como proteger sus bienes.

En este sentido se ha considerado como un pardmetro de proteccién de la salud en cuanto a
afectacion por toxicidad, el IDLH {peligro inmediato a la salud o a la vida), que se define como
un valor maximo en ppm 6 mg/m?® en concentracion de un contaminante téxico al cual una
persona puede escapar sin dafnos irreversibles a su salud en un periodo de hasta 30 minutes de
exposicion.

Este valor se utiliza para definir la zona de alto riesgo, io cual se hace mediante la utilizacion de
madelos de dispersion que permiten determinar que distancia se requiere an 10s casos en fos
que ocurran accidentes en actividades industriales con fugas o derrames.

Ef TLV (valor limite umbral), es el valor promedio de concentracion maxima permisible para
exposicién, dado en ppm & mg/m? de un conlaminante toxico gue se considera no tener ningun

efecto en una persona expuesto al mismo en una exposicion de 15 minutos

— __ ...
FACULTAD DE QUINICA, LUNAL? B



Capituto 7
Hetadoboyine de andlisia de niesgo

Este valor se utliza para definir la zona de amortiguamiento siguiendo un procedimiento
semejante al que se realiza para determinar la zona de ato resgo

En lo relativo a afeciacion por riesgo en fos casos de aclividades en las cuales se utilizan
sustancia con caracteristicas explosivas, para la determinacion de la zona de allo riesgo, se
establece como parametro de afectacion 0.5 Ib/pulg?, tomando como zona de afeclacién et area
de un circulo con un radio que considera la distancia desde donde sé encuentra el punto donde

se puede formar la nube explosiva Y cuyo extremo representa la distancia a la cual se tiene una
onda de sobrepresion de 0.5 Ib/pulg.

e
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. FILOSOFIA OPERATIVA DEL SITEMA DE DETECCION, ALARMA Y PARO DE
EMERGENCIA DE LA PLATAFORMA IXTOC-A

A los sistemas que conforman ia operabitidad {et manejo, control, operacidn y seguridad) del
complejo  Ixtoc-A, compuesto por las plataformas de Perforacidn, Habitacional-
Telecomunicaciones vy de Almacenamiento de Combustibie se les implementara un sistema de
seguridad que debera aplicar acciones necesarias para lograr una secuencia de parc en
situaciones de riesgo de incidentes o emergencias, el cual se ie denominara “Sistema de Paro
de Emergencia" (SPE) que estara centralizado en la plataforma Ixtoc-A Habitacional-
Telecomunicaciones segundo nivel, en una unidad de procesamiento que se denominara UPR
de Paro de Emergencia, con sus propias fuentes de energia, respaldo, hardware, software y
control, localizadas en forma independiente siendo estas adicionales a los dispositivos de

controt utilizados para la operacion normal def proceso, destinado a las funciones de la
plataforma.

.1 Objetivo del Sistema de Paro de Emergencia

Ef SPE de la plataforma tiene como principal propésito una filosofia de operacién con acciones
desfinadas a la proteccion del personal e instalaciones y a la prevencion de posibles incidentes,
accidentes y emergencias causadas por un comporiamiento anomal en el sisterna de proceso
de la operacion de explotacidn, deteccian de falla de suministro de energia eléctrica del CCM,
situaciones de deteccidn de altas concentraciones de gas toxico, gas combustible yio flama,
deteccidn de alta temperatura en 4reas de operacidn par medio del Sisterna de Seguridad de
alarmas visibles y audibles y activacién del Sistema Automatizado de Agua Contraincendio para
areas de perforacién, separador, tableros y areas de equipos de servicio general en la
plataforma de Perforacion Ixtoc-A.

1.2 Alcance del Sistema de Paro de Emergencia

El sistema de seguridad en la ptataforma se compone de dos subsistemas
e El SPE compuesto por las variables de proceso, y
» EI Sistema de Deteccion de gas y fuego

Siendo absolutamente independientes uno del otro en hardware y software.

.
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El sisterma se integra en tres parles basicas de control basandase en la normatividad AP-RP-
14C, ISA-584.01, ISA-584 02 ¢ ISA-531:

a.- Dispositivos de Deteccion (sensores)
b.- Sistema Electrénico Programable

¢.- Elementos de Accidn de Respuesta

a. Dispositivos de Deteccion (sensores).- Se localizan fisicamente en iugares estratégicos,
entre estos se encuentran los dispositivos del Sistema de Deteccion, Alarmas Visibles y
Audibles {detectores de fiama, gas toxico, gas combustible), los dispositivos del Sistema
Automatizado de la Red de Agua Contraincendio y los dispositivos del Sistema de Operacion
del Proceso (interruptores de alta y baja presién, transmisores inteligentes de presion).

b. Sistemas Electrénico Programable.- El equipo (hardware) que ejecutara las funciones de la
logica de la matriz de paro en deteccién, monitoreo, registro, proceso de analisis y accion.

C. Elenjentos de accion de respuesta.- Son todos los elementos finales que se encuentran
instalados para las funciones de respuesta, producto del procesamiento de la filosofia de
operacitn-respuesta del SPE, tales como: actuadores autematicos de véalvula de corte, valvulas
solencides, valvulas de seguridad y desfogue, interrupleres de aranque y paro de bombas,
equipo de servicios, alumbrado, valvulas de cierre de pozos, etc.

La Funcionalidad del SPE considera las siguientes acciones principales

l.- Paro de emergencia por condiciones del proceso

il.- Paro de emergencia por accion manual

.- Paro de emergencia por condiciones de seguridad
La UPR del SPE monitorea las condiéion.es de: posicion y presion en vaivula de corte (actuador
automatizado). presion en bajantes por SCADA y en ef ducto de envio, presion de ios equipos y

bajantes de produccion de campe, niveles de toxicidad y explosividad de gases (tdxico y

combustibte) y flama para procesar, analizar y dar respuesta de acuerdo a fa Idgica que

P e —— —
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considera condiciones anormales de operacién involucradas en la matriz de paro para el
disparc manual o aulomatico secuencial, parcial o total desde ia consola que monitorea y
controla las funciones de paro en l1a plataforma & desde botoneras localizadas en helipuerto,
acceso de puente, atracaderos y en el cuarto de control en ia Plataforma Habitacional-
Telecomunicacianes IXTQC-A y/6 remotamente desde jas piataformas AKAL-C y EK-A.

Por lo tanto un evento deteclado como condicion ancrmal acciona el SPE, aplicando comandos
en todas las actividades de produccién de ia plataforma cemando de manera tolal 6 secuencial
los pozos relacionando sefiales con el tablero de Gontrol de pozos {la Consola Baken y con los
demas sistemas de seguridad (Sistema de Deteccién y Alarmas Audicvisuales y Sistema
Automaltizado de lz Red de Agua Contraincendio) que estén actuando de manera independiente
Yy a la vez ligados a la matriz.

Figura il.1 Esquema de funcionalidad del paro de emergencia de ixtoc-A (16}

PARO DE EMERGENCIA j

L 4 l
BOR SEGURFDAEJ | MANUALMENTE

! POR PROCESO‘]

I

e e

r

\

PARCIAL TOTAL PARCIAL ' TOTAL }
$ Paro accionado |
4 desde tableros y
Parc por Por falla por Paro por alta Paro por fuego botoneras de cuarto
valores fuera suministro concentracion en dreas de de control,
del "set hidraulico yfo Ue gas en trampas, pozos, embarcadero y
point” de neymatico en areas de separador, desde plataforma
elementos el tablero de trampas, areas de Habitacional-
de deteccion control de pozos, equipos de Telecomunicaciones
de variables pozos separador, servicios, CCM y desde plataforma
de operacion (indicacion en areas de (SPE a través AKAL-C y EK-A
(tablero SPPE} 6 por equipos de de! TMR F&G) J
Backer) fuego en servicios, L— _
areas de CCM I
poezos 6 CCM
. {tablero . _____‘
Beckery
| sppE)
_
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1.3 Descripcion general del proceso

La Figura 1.2 muestra en forma general el praceso que se lleva a cabc en la Plataforma de
Perforacion Ixtoc-A.  Esta Plataforma cuenta con dos pozos, numero 18 y 18, los cuales se

encuentran fluyendo de manera natural, con una produccion promedic total de aceite ligero de

i
g . " -gas-std
9340 BPD y una Relacién Gas-Aceite (RGA) de 180" 5g—a?- s - Esta produccion es enviada
m" -aceite

por el raiser de salida de 8"x14” de diamelro desde la plataforma de telecomunicaciones hacia la
bateria de separacion de la Plataforma de Produccion PB-AC1, previo paso por la plataforma

Akal-F, para su procesamiento y distribucion.

Cada uno de los pozos en produccion cuenta con un modulo Baker que esta instalado en Ia
consola del misma nombre y un tablero de interfase. Estos modulos Baker sirven como sistema
de seguridad de los pozos por muy alta o muy baja presion del yacimiento o situaciones externas
de emergencia, gracias al cierre de la valvula de lormenta (SC88V) instalada aproximadamente
150 metros bajo ef nivel del mar, y del sistema de sequridad superficial (8SV). Ademas el cierre
en forma remota es a través del tablero de Interfase desde los botones de paro localizados en
helipuerto, muelle y puente a telecomunicaciones, asi como desde las plataformas EK-A y PB-
AC-1.

La produccién es manejada normatmente por las bajantes hacia el cabezal de produccién, las
cuales cuenta con una valvula de bola y check que no permiten el retroceso de flujo hacia los
pozos. El cabezal de produccion sufre una reduccion sibita de 24°x8" en donde corriente abajo
se encuentra instalada una valvula de corte SDV-1170.

Por otra parte se tiene un sistema de aforo de pozos mediante el que se efectua fa medician
de la cantidad de gas y aceite que tiene 1a mezcla de cada uno de los pozos, segdn el
programa general de aforo de pozos del Activo. Este sistema consta de un cabezal de grupo
de prueba como conducte de alimentacion al separador de prueba, el cual separa las fases
presentes en la mezcla, y por medio de dos medidores de flujo locatizados, uno en fa salida
de gas y el otro en la salida de aceite, la mezcla nuevamente se vuelve a unir para entrar al
cabezal de produccion. Aqui se encuentra una finea de derivacion alineada at quemador
Boom, en caso de requerirse.

Ademas, la plataforma cuenta con las instalaciones necesarias para la recepcion yio
generacion de los servicios auxiliares necesarios que se requieren para (a recoleccién de

crudo, tales como, el sistema de aire para los instrumeantos y el sistema de desfogue.
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E! aire para los instrumentos es suministrado por medio de dos comprescres, siendo uno de
ellos relevo del otro y un paquete de secado de aire, donde sus usuarios principales son la
consola Baker y los instrumentos de control del proceso. El sistema de desfogue de la
platatorma estd formado por cabezales de desfogue con la funcion de alinear flujo al
quemador Boom en operacion de aforo de los POZOos.

Por dltimo, es importante mencionar que en esta plataforma tambien se encuentra un paquete
de potabilizacion de agua de mar mediante 6smosis inversa, tres tanques de almacenamiento

de agua potable con sus respectivas bombas de distribucion, para dar servicio a Ia plataforma
habitacional-lelecomunicacicnes.
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Figura 1.2 Diagrama general de Proceso de la Plataforma de Pedoracion Ixtoc-A (17)
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.4 Paro de emergencia por condiciones de proceso (1 6)

El Paro de Emergencia por proceso incluye las condiciones de operacion anormal del proceso
que signifiguen algun riesgo y que de mantenerse o aumentar puedan ocasionar algdin dano al
persenal, insialaciones y medio ambiente.

Se contempla el paro total de la plataforma, tanto por proceso como en forma manuat debido a
disparos por aita o baja presion en el cabezal de envio de mezcla, por deteccion de fuego a
través del sistema de F & G o por los botones eléctricos ubicados en diferentes puntos de la
plataforma, esto ocasionaria el cierre de Ja valvula de corte SDV-1170 y el cierre total de pozos.

En lo que respecta al paro parcial, es decir el cierre de un solo pozo se efectla mediante
dispositivos ubicados en campo, tales como los interruptores de presién en las bajantes de
produccién, fos cuales actuaran por alia o baja presion directamente sobre el poze que presento
la condicion anormal,

El Paro de Emergencia por proceso se aplica de manera parcial, manual y automatico por la
UPR de proceso, de acuerdo al andlisis de sefiales de operacion que estan contenidas en e
software configurado con la logica de la Matriz, en donde el estada de una presion anormal del
cabezal de produccion haran disparar la vélvula de corte, comunicando y alarmandg de su
estado (anormal) para ser evaluado.

En caso de encontrarse alineado el separador de prueba con uno o varios pozos, la secuencia
interna de la l6gica de la Matriz de la UPR de paro mandara a cerrar las valvulas SCSSV y S8V
por medio del tablero de control de pozos {la consola Baker) y posteriormente la SDV,
permitiendo con esta operacion despiazar el gas y el crude contenido en la linea del cabezal de
produccion hacia la salida de la valvula de desfegue del separador y/é la salida al quemador.

La logica de Paro de Emergencia por proceso esta ligada a los sensores y detectores de las
variables de operacion y a la condicidn de emergencia de paro parcial 6 total mediante la
funcidn de la matriz, emitiendo informacidn de acciones de diferentes tipos de condicion de
prevencion y emergencia de tipo operativo y def proceso de produccion segun lo detectado en
las consolas de mano de produccién en los cuartos de conirof de IXTOC-A y AKAL-C.

La unica consideracion de paro total de proceso fuera de las variables de operacion es por
deteccion de fuego en la zona de pozos, situacidn que se encuentra integrada en la matriz de

parc de la plataforma.

P e
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.5 Paro de emergencia por accién manual (16}

El paro de emergencia puede hacerse en forma manual por ei personal (capacitado vy
autorizado) que se encuentre abordo de la plataforma de perforacion, desde lag estaciones
manuales o interruptores remotos dentro de la misma plataforma o en las plataformas
habitacional-telecomunicaciones y/6 servicios de almacenamiento y carga de combustible,
aplicando también para este caso la plataforma AKAL-C.

Debido a la complejidad e importancia de esta filosofia de paro de Emergencia, todo el personal
de operacién y mantenimiento debe estar debidamente capacitado para poder llevar a cabo
estas funciones, dandose por un hecho que las actividades a realizarse comoe emergencia
deben estar integradas como parte del plan de contingencias de la plataforma Ixtoc-A.

El paro de emergencia manual podra ser parcial ¢ totat. En forma parcial desde el tablero Beker
que incluye cierre de pozos en forma independiente (Pozo No. 16 6 Pozo No. 18). Las
condiciones de Ia eventualidad del riesgo y analisis de la situacién de un evento de condicidn
anormél seran decisién dei personal operativo al mando de la operacion del proceso de
produccion en el momento del incidente detectado.

El Paro de Emergencia manual total que incluye el paro general de Pozos (clerre de valvulas
SCSSV y SSV), aplica desde la consola del cuarto de control mandando sefal de mando al
tablero de control de pozos (la Consola Baker), o remotamente de las boloneras de paro totat
ubicadas en: plataforma de perforacion, plataforma habitacfonai-telecomunicaciones. plataforma
de servicios de almacenamiento y carga de combustible, consola céntrat de mando de Ila
plataforma AKAL-C y consola central de mando en la plataforma EK-A,

En caso de que en el momento de eventualidad se encuentre alineado algln pozo al separador
de prueba (por aforo ¢ mantenimiento) fa logica de funcionamiento de paro (incluida en la
matriz) debe realizar la secuencia para efectuar el desfogue respectivo con 1a ayuda de la
valvula de venteo del separador y accionando el encendido del Quemador de la plataforma.

La funcionalidad del Paro de Emergencia manual con respecto al sistema de alarmas visibies y
audibles esta contemplado en la matriz de paro para accionar las alarmas audiovisuales de
manera que segin sea la condicién del estado de una operacion anormal y que se haya
accionado manualmente un disparo de emergencia, el sistema de alarma funcionara de
acuerdo al tipo de botdn accionada, informando visual ¥y audiivamente e! tipo de sityacion

prevaleciente con las respectivas instrucciones de acciches a tomar.
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Una vez que se haya pulsade el botén de paro de emergencia desde cualquiera de las

botoneras existentes, el sistema retarda la accion de cierre de valvulas a un maximo de 45

segundos para permitir que sea inhibida fa secuencia de paro de emergencia desde |a consola
de control.

La condicion de paro total se considera necesaria cuando:

a. Existe fuego en los pozes o falla de suministro hidraulico/neumatico para el tablero de control
de pozos {la Consola Baker).

b. Cuando se presente alguna situacién critica del proceso en la Plataforma Akai-C1 (la cual
maneja la produccion de la Plataforma de Perforacion de Ixtoc-A).

c. Cuando se presente la deteccion del fendmeno de contrapresion fuera de control en el flujp
del crudo de la Plataforma Ixtoc-A en sy trayectoria entre Akal-F, Akai-C y Akal-C1.

d. Cuando se presente la deteccion de fuga en el ducto de la produccion entre ias plataformas
Ixtoc-A, Akal-C , Akal-F y Akal-C1.

1.6 Paro de emergencia por condiciones de Sseguridad (16}

De manera independiente al proceso (desde el punto de vista hardware y software) las acciones
de monitorec, analisis y respuestas por condiciones detectadas como normales en el estado de
ias instalaciones y con respecto a los limites permisibles de operatividad en todas las zonas de
riesgo de las instalaciones de la plataforma Ixtoc-A son procesadas por la UPR de Paro de
Emergencia. _

Las sefales incluidas en el monilores de condiciones de operatividad de las instalaciones
desde el punto de vista seguridad de personal incluyen las de los sensores de deteccion de gas
(toxico y combuslible) y fuego, en caso de que algunas de las areas o varas de elas
simultaneamente sobrepasen los limites permigibles de concentracion predeterminados
(explosividad, toxicidad y flama). Para el caso de los detectores de gas y que en otro caso sea
detectada flama, la UPR de paro de emergencia analizara e informara la condicién anormal ¥ se
comunicara a la UPR del proceso (relacion de liga incluida en la matriz de paro de emergencia)
para ejecutar entre ambas la secuencia de paro a seguir dependiendo de 1a gravedad y zona
del evento detectada como situacién de riesgo controlando, previniendo y eliminando riesgos y
peligros eminentes.

£l Paro de Emergencia por condiciones de seguridad puede ser total o parcial de maners
secuencial o de una sola accién de disparo dependiendo de las siluaciones incluidas en 1a
matriz de paro:

o
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a. Cuando se ha detectado fuego o alta concentracion de gas (tdxico o combustible) y que por
sus dimensiones represente riesgo para el personal que se encuenire en las instalaciones de I3
plataforma. asi como para el CCM y los equipos de operacion y servicios de la misma.
b. La condicion de paro total (con posibilidad de accionamiento manual) se considera
necesaria cuando existe fuego en la zona de pozos o por falla de suministro
hidraulico/neurnatico para el tablero de control de pozos (la consola Baker).
c.  El paro ocasicnado por deteccion de alta concentracion de gas 1oxico 6 gas combustible se
incluye en la logica como alarma audiovisual de deteccién para tomar acciones correctivas en la
secuencia de paro correspondiente, la cual no podra ser total y soio se accionara como parcial,
para localizar la falla, controlar, aislar, evitar ia continuacion de Ia falla, evitar la propagacion del
gas detectado y corregir la posible fuga. Si la secuencia de parc se activa por este motivo
{deteccion de gas) el légico de la matriz debe eliminar a fuga deteniendo la produccién si asi o
considera necesario dependiendo del area donde se localice Ia fala (area de pozos, area de
equipos y area del CCM).
d. Siel sistema detecta fuego en cualquier zona se debe cerrar en forma automatica la valvula
de corte SDV-1104 y se deben cerrar los pozos {cierre de wvélvulas SCSSV y S8V,
_adicionalmente el sislema debera detectar su localizacién para tomar las medidas de
aislamiento de la zona para evitar la propagacion del fuego accionando los mecanismos det
sistema coniraincendio incluidos también en la matriz de paro de emergencia. En el caso de
que el fuego se propague, dentro de la lbgica de la matriz de paro se considerara que este
evento represente un riesgo de posibles consecuencias mayores de manera que [a logica de [a
matriz interpretara la accion como paro total de toda la plataforma.
e. Para la condicion de que en el momento de la deteccidn de fuego se encuentre algun pozo
alineado al separador de prueba, la secuencia de paro debe incluir el venteo de! gas con la
valvula de descarga del separador y el desfogue del fluido fiquido via quemador.
La logica de paro de emergencia por seguridad esta ligada a los sensores v detectores de
valores, previos a la condicion de emergencia y mediante 1a funcién en la matriz, que a su vez
esta ligada a alarmas audibles y visibles que emiten informacion de acciones de diferentes tipos
de condicion de prevencion y emergencia desde la deteccién de altas concentraciones de
gases (toxicos y combustibles), hasta el desembarcar o abandonar las instalaciones
El Sistema de Deteccion y Alarmas, Sistema Automatizado de la Red de Agua Confraingendio v
&l CCM, como principales integrantes de senales de la matriz de paro de emergencia, tienen |a
funcion de informar. prevenir y alertar a nivel plataforma de las condiciones ancrmales de

operacion y equipos gue la contienen.
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Dentro de 1a Idgica de paro de emergencia se incluye la funcidon de informar, prevenir y alertar,
cuando el personal de la plataforma y que por condiciones operativas de seguridad aclive una
condicion de paro parcial o total, el Sistema de Deteccion y Alarmas emita un tono sonoro de
identificacion particular del evento, asi como la emision de una alarma visible con un destello
luminoso de un color y secuencia caracteristico correspondiente al tipo de evenlo que sirve para
alertar al personar de la plataforma y ademés alertando a personal de embarcaciones e
instalaciones préximas sobre la situacién de emergencia que prevalece en la plataforma, para
los efectes de prestar ayuda hacia el personal de la plataforma IXTOC-A en peligro.

1.7 Normatividad aplicada

ISA-591.0 Sistema de parc de emergencia

ISA-584.01 Aplicacion de Sistemas Instrumentados de Seguridad

ISA-584.02 Técnicas de evaluacidn de niveles Instrumentados de
Seguridad

OSHA-29 CFR 1910.119 Administracidn. de la seguridad en procesos quimicos

altamente peligrosos

OSHA-29 CFR 1926.64 Guias de cumplimiento y recomendaciones para

administracion de la seguridad de procesos

OSHA-40 CFR 48 Programas de administracian de riesgo para prevencién
de accidentes

APIRP 14C Practicas recomendadas para e! andlisis, disero,
Instalacion y pruebas de sistemas de seguridad a bordo

de plataformas marinas de produccion

.
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. NIVELES DE INTEGRIDAD DE SEGURIDAD

Los eslandares ISA S84.01 e IEC 61508 requieren que un nivel de integridad de seguridad
(SiL) esté asignado para cualquier nuevo o adaptado sistema instrumentado de seguridad
(S18). EI SIS consiste en la instrumentacién o los controles que eslan instalados con el fin de
atenuar el peligro o de traer al proceso a un estado seguro en el acontecimiento de un trastorno
del proceso. Un SIS se utiliza para cualquier proceso en el cual el analisis de peiigros del
proceso (PHA) haya determinado que Ia integridad mecanica del equipo de proceso, del control
de proceso, y de ofro equipo protector es escasa para aienuar el peligro potencial.

Las designaciones del nivel de seguridad se pueden correlacionar a la probabilidad para faliar y
a los requisitos de la disponibilidad del SIS. Segun lo mostrado en la Tabla lIl.1, el IEC 61508
reconoce SIL 4 que el estandar ISA $84.01 no contempla.

SIt DISPONIBILIDAD DE LA PROBABILIDAD DE FALLA 1/PFD
[EC 61508 | ISA Sa4.01 SEGURIDAD EN DEMANDA (PFD)
4 > 99.99% 1 E-005 a 1 E-004 100,000 a 10,000
3 3 99.90 — 99.99% 1E-004 a 1 E-003 10,000 a 1,000
2 2 99.00 — 99.90% 1E-003 a 1 E-G02 1,000 2 100
1 1 80.00 —99.00% 1 E-002 a 1 E-001 100a 10

Tabla lIl.1 Correlacion del SIL con ta disponibilidad y la probabilidad de falla (PFD)
.1 Conceptualizacién de los niveles de seguridad (18)

El conceplo del nivel de seguridad (SIL), con respecto a ISA S84.01-1996 e IEC 61508, exisle
actualmente en alguna parte entre la ciencia-ficcion y la comercializacion. La version de la
ciencia-ficcion es fimitada por una creencia que SIL describe el funcionamiento absoluto del SIS
en términos de incigentes potenciales. Los vendedores y proveedores del servicio, que hacen
demandas referentes al funcionamiento del producto. controlan ta opinidn  de la
comerclaiizacion. Ninguna de las dos opiniones es carrecta.

SiL es una medida del funcionamiento del SIS retacionado solamente con los dispositivos que
abarcan el SIS, Esta medida se limita a la integridad del dispositivo, configuracion, pruebas,

———-——w
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diagnastico y los incidentes comunes inherentes al disefio especifico del SIS. No se relaciona

expliciiamente con una matriz de causa y efecto, sino que se relaciona con los dispositives
usados para prevenir un incidente especifico. Ademas, SIL no es una caracleristica de un
- dispositivo especifico. Es una caracteristica del sistema; dispositivos de entrada de informacién
a través del resolvedor de la légica a fos dispositivos de salida. Finalmente, SIL no es una
medida de frecuencia del incidente. Se define como la probabilidad {del SIS) para fallar en

demanda (PFD). Una demanda ocurre siempre que el proceso alcance la condicion de disparo
y hace que el SIS tome la accion comrectiva.

Debe ser entendido que SIL y la disponibilidad son representaciones simplemente estadisticas
de la integridad del SIS cuando ocurre una demanda del proceso. La aceplacion de un SiL 1
significa que el nivel del peligro o riesgo econdmico es bajo y que un SIS con una disponibiidad
de 90% (o 10% de incidente) es aceptable, Por ejemplo, considere la instalacion de un SIL 1
para el incremento def nivel de liquido dentro de un tanque. La disponibilidad de 90%
significaria que cada 10 veces que e! pivel alcanzara et punto de alto nivel, habria un incidente

predicho del SIS y el desbordamiento subsecuente del lanque. ;Esta esto dentro del riesgo
aceptable?

Una explicacion simple de! lazo entre la frecuencia del incidente y SIL es considerar una rueda
de la suerte. Esta consiste en una rueda horizontal que contiene ranuras numeradas. Se hace
girar la fueda y una bola se sacude sobre la rueda. En un establecimiento del juego, las
apuestas se ponen en una ranura especifica numerada. Si la bola aterriza en la ranura
seleccionada por el jugador, la casa paga a este.

En un juego de fa nileta de SiL, la bola representa SIE # y la ocasidn, o probabilidad de que la
bola de SIL aterrice en una ranura especifica en la rueda que ha sido definida por estandares
internacionales.

SiL CATEGORIAS DE LA PROBABILIDAD
1 1en10a1en 100
2 Ten 100a 1 en 1,000
3 1en 1000 a 1 en 10,000
4 1en 10,000 a 1 en 100000 |
Tabla Il1.2 Categorias de la probabilidad
e S —— —
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En un juego de la ruleta de " SIL 1 ", se asume gue hay diez ranuras (minimo requerido para
Sl 1). Una ranura se pinta de rojo; las otras nueve se pinfan de negro. La rueda comienza a
girar y la bola se sacude sobre la ruleta cuando ocurre una demanda de proceso, es decir, se
incrementa el nive! de liquido dentro de un tanque. Sila bola aterriza en cualesquiera de las
Nueve ranuras negras, la funcidn de seguridad trabaja, es decir, la valvula de vaciado abre y
baja el nivel. Si la bola aterriza en la ranura roja, la funcién de seguridad no trabaja y la accién
para fa cual fue disefada (a funcién de seguridad para prevenir, ocurre, es decir, el
desbordamiento del tangue. Como los desbordamientos del tanque son a menudo un producto
del namero de vueltas (demanda del proceso) y de la relacion de transformacion de ranuras
rojas a ranuras negras (PFD o SIL), en este juego, el jugador puede controlar la probabiidad de!
éxito controlando el nimero de ranuras (SIL) y minimizar la frecuencia del incidente reduciendo
el nimero de vueltas {demandas del proceso).

¢Cuantas ranuras se requieren y qué acciones se deben tomar para reducir el nimero de
demandas del proceso con base en el riesgo percibido y la frecuencia tolerable del incidente?.
El riesgo, segln lo identificado durante el anaiisis de peligros del proceso, es esencialmente |a
“apuesta” colocada en la ranura roja. La apuesta puede consistir en lesiones, fatalidades, danos
ambientales, dafio de propiedad y equipa, violaciones de! permiso y la ficencia de operacion de
la planta. Si la apuesta es pequena, es decir, alto nivel en un tanque que ocurre diez veces por
afio, con la consecuencia potencial del desborde de agua en un dique, diez ranuras son quizd
aceptables con una frecuencia resuitante del incidente de una vez al afio.

Si la apuesta es grande, es decir, de alta presién en un recipiente de proceso con el potencial
para la ruptura, fuga de gas inflamable, ignicion subsecuente, y las fatalidades multiples y
danos catasiréficos que ocurren una vez en 10 afios, quiza se requieran 1,000 ranuras con una
frecuencia resultante del incidente de 1 de 10,000 afios.

En la mayoria de la literatura, SIL se refiere como criterio del funcionamiento y capacidad de la
funcién de seguridad a realizarse en el momento que se necesita. Segdn lo explicado
previamente, el SIL se relaciona mas a menudo con & coste del incumplimiento. Sin embargo.
na importa como se vea el SiL, el conceplo representa una rotacion importante en la actitud de
la industria hacia el disefio de! sistema de seguridad. SIL se debe elegir para reducir la
frecuencia del incidente a un nivel tolerable. SIL es la base del disefo para todas las decisiones

de la ingenieria relacionadas con la funcion de seguridad. Cuando el disefio es complete, deba
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ser validado contra el SIL. Por 1o tanto, SIL cierra el ciclo del disefio, riesgo identificado
requisitos cuantificados y disefio validado.

Una vista cualitativa del SIL se puede expresar en los lerminos de la consecuencia del incidente

del SIS, en téminos del dafio del recurso, lesion de personal y de fa exposicion del publico o
comunidad.

SiL VISTA CUALITATIVA

Impacto catastréfico en la comunidad

Proteccion de ia propiedad y produccion. Lesion posible del empleado

4
3 Impacto en la comunidad y el empleado
2
7

Proteccién de menor importancia de la propiedad y de la produccion

Tabla liL.3 Vista cualitativa de SIL

La vision cualitativa antedicha queda abierta para discusién £Cudl es de menar importancia?,
¢Cual es principal?, ;En qué punto tedrico de lesién o fatalidad ocurrird? No hay regulaciones
que asignen o asistan a la asignacion de un SIL a los procesos determinados u operaciones
quimicas. Ademds, no hay regulaciones o estandares a seguir gue reoorniendﬁen SiLs
especificos para cierios peligros del proceso. La asignacian del SIL es una decision corporativa
o de compaiiia basada en Ia gerencia de riesgo y la filosofia de la tolerancia del riesgo. La
advertencia es que, en un sentido legal, los ingenieros deben aplicar buenas practicas de
ingenieria o metodologias aceptables de ingenieria. Esto significa que las compaiias deben
disefiar sus SIS para ser constantes con el funcionamiento de las unidades de proceso dentro
de sus propias compadias y en otras comparias similares. As. 1a asignacion de los niveles de
seguridad debe ser realizada cuidadosamente y ser documentada a conciencia.

Fifar e SIL para un SIS implica tipicamente la consideracion de
« consecuencia del acontecimiento
¢ probabilidad del acontecirniento

¢ Sistemas protectores adicionales para la prevencion y migacion del peligro

L e e
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La seleccion def SIL es una actividad que fequerira la integracion del disefio del proceso

existente y el PHA. Requiere la implicacién de la ingenieria de proceso, gerencia de sequridad
del proceso y sistemas de control.

1.2 Métodos para determinar el SIL

Se asignan los niveles de seguridad después de que el PHA haya concluido que un SIS es
requerido. Un PHA se realiza para identificar peligros potenciales en la operacién de un
proceso. Ei rango de PHA's va desde andlisis muy simples hasta analisis complejos como el
Estudio de Riesgos y Operabilidad de Procesos (HAZOP). £l HAZOP es una examinacion
sistematica y metddica del disefio de proceso que wliliza a un equipo multidisciplinario para
identificar peligros o problemas de operabilidad que podrian dar lugar a un accidente. Ef
HAZOP proporciona a una base dada la prioridad para la puesta en practica de las estrateguas
de mitigacion del riesgo, tales como SIS o Sistemas de Paro de Emergencia (ESD).

Cuando se termina el HAZOP, ol riesgo asociado al proceso, en términos de la severidad Y
probabilidad debe ser entendido. Se establece Ia severidad del acontecimiento con base en una
cierta medida del impacto anticipado o consecuencia del incidente, Esto puede incluir:

+ Consecuencias en sitio
- lesién o muerte del trabajador
- dafos de equipo
¢ Consecuencias fuera del sitio
- exposicion de la comunidad, incluyendo fesidn y Muerte
- danos materiales
« Consecuencias para el medio ambiente
- emisién de productos quimicos peligrosos
- contaminacion del aire, suelo y abastecimientos de agua

- dafios a las areas ambientalmente sensibles

La probabilidad del riesgo es determinada estimando la probabilidad de la ocurrencia prevista
La probabilidad se clasifica come indice alto, medio o bajo de la ocurrencia. Esto a menudo se
determina basandose en la experiencia de funcionamiento de la compania o historia de
operacién de ta industria.

I
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La opcitn del método de la asignacion de Sl es dependiente de ia metodologia corporativa
existenle del gravamen de riesgo. Existen varios matodos para converlr datos de HAZOP en
los niveles de seguridad {SiL}, incluyendo:

v

HAZOP modificado
Consecuencia solamente
ALARP

Matriz del riesgo

A A T

Y

Grafico del riesgo

Gravamen cuantitativa

v

SiL asignado por mandato corporativo

Estos mélodos seran discutidos abajo, junto con algunes criterios para elegir el métado.

.21 HAZOP Modificado

El HAZOP modificado es una extension del proceso existente de HAZOP. Es una asignacion
subjetiva del SlL. basada en la comprension cuatitativa que tenga el equipo de trabajo de la
severidad y probabilidad del incidente. Este método confia principaimente en la experiencia y
conacimiento de los miembros del equipo. La experiencia y conocimientos requeridos se
extienden mas alld de la comprension simple de la operacidn del proceso. Debe incluir una
comprensién del riesgo det proceso y de 1a tolerancia aceptable del riesgo de la compania. El
SIL es asignado cualitativamente examinando el potencial del riesgo y seleccionando un SIL
que parezca apropiado por la valoracion det equipo del riesgo. Puesto que la asignacion es muy
subjetiva, necesita existir coherencia entre &l personal del equipo de la asignacidn del SIL y el
equipo de PHA.

2.2 Consecuencia Solamente

La técnica mas conservadora, consecuencia solamente, utlliza una valoracion de Ia
consecuencia polencial del incidente. La frecuencia del incidente na se considera, por 0 tanto.
todtos los ncidentes que den por resultado fatahdades posibles, tendrian el mismo SIL sin
importar que tan frecuente o remoto pudiera ocurric el incidente. Una tabla de decision de iz

consecuencia solamente puede aparecer segin lo mostrado en la Tabia lil.4.
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SIiL CONSECUENCIA
4 potencial para las fatalidades en la comunidad
3 potencial para las fatalidades multiples
2 potencial para lesiones sefias importantes o una fataiidad
1 polencial para lesiones de menor importancia

Tabla Il.4 Tabla de decision de la consecuencia solamente

Este método, mientras que conservador, es la herramienta mas simpie a ulilizar, porque el
equipo no necesita estimar Iy probabilidad del incidente, que es a menuda Ia valoracidn mas
dificil que el equipo tiene que hacer. Este método es especialmente apropiado cuando la

historia del proceso es muy limitada, que contribuye substancialmente a Ia dificuitad en definir la
probabilidad.

.2.3 ALARP

tn esta metodologia, el resgo asociado a un proceso se ve en los términos de la ventaja y del
coste asociados a esfuerzos para la reduccion del riesgo. Segun la metodologia, el riesgo se
debe reducir tan bajo como fazonablemente practicable {ALARP, As Low As Reasonably
Practicable), centrandose en una definicion del riesgo tolerabie. La figura 1.1 muestra un
diagrama de ALARP, donde e nesgo se representa graficamente como triangulo invertido.
Mientras se reduce el riesgo, el trianguto liega a ser mas pequefio hasta que el riesgo llega a
ser insignificante. Ei riesgo del proceso esencialmente se divide en tres porciones: riesgo
inaceptable, ALARP y costo inaceptable. En la Fegion de ALARP, el coste asociado al disefio de
SIS se compara con la cantidad de reduccion del riesgo alcanzada usando el SIS. El riesgo no
se puede eliminar, incluso si se expande el dinero infinitamente {figura I11.2).

Mientras que el coste contra Ia filosofia de la ventaja hace esto una metodologia atractiva, se
debe tener cuidado en la puesta en practica. La ventaja asociada al instalar o mejorar un disefio
de! SIS es a menudo una reduccion en of numero de lesiones o fatalidages. Para cerciorarse de
gue las ventajas estén medidas tan cuidadosamente como los costes percibidos, ! utiizador de

este melodo debe poner un valor cuantficado a cada lesién o fatalidad potencial. Si no, un

. ———
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presupuesto de proyecto individual determinaria el valor. Esto es inaceptable desde un punto de
vista corporativo del resgo.

Riesgo inaceptabie

ALARP

Costo inaceptable

Figura 1.1 Diagrama de ALARP para la tolerancia def riesgo (19)

Reduccion

dei riesgo

Costo tota! del ciclo de vida

Figura .2 Lazo entre 1a reduccion del riesgo y el coste del ciclo de vida (19)

1.2.4 Matriz del riesgo

Una de las técnicas mas comunes, entre lag refinerias, compafias dedicadas a ia elaboracion
de productos quimicos y compafias petrogquimicas, es ia matriz det HESgo, que proporciona una
corretacion enire el SIL, 1a severidad y la probabilidad del riesgo. El métoda de matriz del resgo
permite gue la probabilidad del acontecimiento potencial sea considerada durante ia asignacion
de SIL.

Una malriz corporativa del riesgo proparciona control del SIL asignado para una severidad y

probabifidad determinadas. Durante Ia fijacion de ia severidad ¥ probabilidad del incidenie, 1as
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capas disponibles de proteccion deben ser evaluadas y el efecto sobre la severidad y
probabilidad del incidente debe ser determinado. Para la consideracion de la reduccién del
riesgo, las capas de protecciones deben ser independientes, comprobables, confiables vy

disefiadas para la mitigacion del riesgo especifico. L.a figura I11.3 muestra una matriz dimensional.

Cuando se desea que el método proporcione la capacidad para considerar formalmente las
capas independientes de proteccion, una matriz ridimensional del riesgo puede ser uliizada
(figura I1l.4). La fijacidn de la probabilidad y severidad se hace sin ia consideracion de ninguna
capa adicional de proteccién. La cantidad de crédito tomada para la reduccion del resgo
inherenle en cada capa es controlada por los valores de SIL asignados en la matriz
tridimensional. Esto proporciona un controi mejor en la cantidad de reduccion del riesgo que es
asumido por cada capa aplicada de la proteccion.

Para que este método sea utilizado con éxito, el proceso ¥y sU riesgo asociado deben ser bien
entendidos para peder hacer ia valoracién cualitativa de la probabilidad y severidad. El
gravamen de {a probabilidad es lo mas dificil que tiena que hager el equipo asignado, debe
haber una cierta comprension general del equipo en cuanto a ia frecuencia de ios ultimos
incidentes en el sitio o grupe industrial general,

4
. 3 3 Riesgo no
o CATASTROFICO aceptado
e ALTO
z
S 2 2 b
i EXTENSO 3 m
- %)
w o
[ ] o
[a] 1 [u]
< SERIO > 2 3
2 o
[
w
>
i 1 2
« MENOR | Notiesgo | piesao
»
BAJO MODERADO ALTO

PROBABILIDAD DEL EVENTO

Figura 1.3 Matniz dimensional del riesgo {19)

e e e
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Figura lll.4 Matriz tridimensional del riesgo (19)

0.2.5 Grafico Del Riesgo

Los gréficos del riesgo son muy similares a las matrices del riesgo. Un grafico del riesgo
proporciona una correlacion de SIL basada en cuatro factores:

1) consecuencia {C),

2} tiempo de la frecuencia y exposicion {F).

3) posibilidad de evitar ef acontecimiento peligroso (p), ¥

4) probabilidad de la ocurrencia indeseada (w}.

Este método es una técnica cualitativa que requiere herramtienias avanzadas para ser
desarrollada, de tal forma que se asegure que los cuatro pardmetros enumerados arriba estan
elegidos correctamente. La mayoria de la evaluacion se centia en i riesgo de una persona

individual. Los cuatro factores se evatuan desde el punto de vista de una persona tedrica que
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esta en la zona de impacto del incidente. Para este método, la probabilidad y consecuencia son

determinadas considerando las capas independientes de la proteccion durante el gravamen.

Una vez que se determinen estos factores, el grafico del riesgo se utiliza para determinar el

nivet de reduccion minimo del riesgo y el SIL asociado. Como en el caso de la matriz del riesgo,

un grafico corporativo del riesgo debe ser desarroliado. Un ejemplo del grafico del riesgo se

muestra en la figura {11.5.

Figura li.5 Ejemplo de grafico de riesgo
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f.2.6 Analisis Cuantitativo

El acercamiento cuantitativo a la asignacion del SIL es la técnica mas rigurosa a utlizar. £ SIL
&s asignado determinando la probabilidad de la demanda del proceso o del incidente
cuantitativamente., Las causas potenciales del incidente se modelan usando una técnica
Cualitativa de fijacion del riesgo, un 4rbol de incidentes, fal como se muestra en 1a figura 1116, La
técnica cuantitativa se yfiliza a menudo cuando hay informacion historica muy limitada sobre el
proceso, de modo que Ia determinacion cualitativa de Ia probabilidad sea extremadamente
dificii. El método requiere una comprension complela de las causas potenciales del
acontecimiento y de una probabitidad estimada de cada causa potencial.

PFD 2ISTEMA DE

PARQG AREA DE
POZOS

FALLAN SENALES

SERAL Remrj THISMOSO

54»40 PSHL

[ 1 1
FALLA BGTON GE | [FALLA [FaLian FALLA VALVULA
PARD RESOLVEDOR SENSORES SUPERFIGIAL SUBSUPERFICIAL
LOGICO

FALLA ALARMA FALLA ALARMA
VISIBLE AUDIBLE

| o

— . P
AL VIS AL-aL}
J

o

.y -

Figura .6 Ejemplo de arbo! de falias (17)
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Para determinar el SIL requerido, 1a frecuencia validada o tolerable del riesgo es dividida por la
demanda del proceso calcutada como sigue:

Probabilidad de falla en demanda = Frecuencia tolerabie def riesgo / Demanda del proceso
Elinverso de esta ecuacién se utiliza para determinar el factor de reduccion del riesgo {RRF).
RRF = Demanda del proceso / Frecuencia tolerable del riesgo

Sin importar que ecuacion se utilice, la reduccién calcutada del riesgo se compara al nivel
requerido de seguridad.

.2.7 SIL asignado por mandato corporativo

La tébnica final es el método que consume meros tiempo, este es adoptado por muchas
plantas quimicas pequefias que no desean invertir en mano de obra extensa a las metodologias
de la asignacién de SIL. Este método reconoce que ocuire el aumento mas grande del coste
cuando se toma la decision que ef SiL debe ser mas alto que SIL 1. La seleccion de SIL 2 o SIL
3 fuetza el disefio del SIS hacia redundancia y diversidad de dispositivos de control, Con este
reconocimiento, muchas compaiiias pequefias estan tomando el acercamiento que " un sistema
de seguridad es un sistema de seguridad y por lo tanto debe ser SIL 3 ". Esto elimina
argumentos como: si el escape es posible, alguien serad danado o matado, el impacto sera en
sitio y/o fuera del sitio, etc. Salva tiempo en el proceso de PHA, reduce la documentacion en la
alineacion de opcidn del SIL ¥ asegura estado coberente a través de unidades de proceso.
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DETERMINACION DEL NIVEL DE INTEGRIDAD DE SEGURIDAD EN EL SISTEMA

DE DETECCION, ALARMA Y PARO DE EMERGENCIA PARA LA PLATAFORMA
IXTOC-A (17).

V.1 Etapas del Ciclo de Vida de Seguridad

A continuacion se describen las etapas del Ciclo de Vida de (a Sequridad de la ISA-S84.01-
1996 involucradas en la determinacion del SIL, Figura iV.1.

1.

Diseno Conceptual del Proceso en estudio. En este caso nos referimos 3l sistema de pare
de emergencia de la plataforma de perforacion Ixtoc-A.

Andlisis de Peligro del proceso (PHA, Process Hazard Analysis). Por medio de este se
identifican tos peligros potenciales o eventos no deseados inherentes en la operacion de!
proceso. Especificamente para la identificacion de los evenlos no deseados de los sistemas
involucrados en el proceso de produccion de la plataforma Ixtoc-A, se utilizaron los
resultados obtenidos del Estudio de Peligro y Operabilidad (HAZOP), elaborado por el IMP.

De lo anterior surge la necesidad de considerar la adicidn de una capa de proteccion al
proceso denominada Sistema de Paro de Emergencia (SPE) para reducir la probabilidad de
ccurrencia del evento no deseada, levando al proceso a un estado seguro.

Puesto que se definid que para la reduccion del riesgo se requiere de un SIS, este debe
cumplir con un Nivel de Integridad de Seguridad (SIL).

La disponibilidad del SPE se mejora con la adicidn de redundancia en elementos sensores ¥
finales de seguridad, mayor frecuencia en los periodos de prueba y uso de diagnéstico de
fallas. También se mejora a través de una buena operacion y procedimientos de
mantenimiento.

Desarrollar Especificacion de los Requerimientos de Seguridad (SRS, Safety Requirement
Specification). SRS consiste de Requerimientos Funcionales y de Integridad de seguridad.
Los requerimientos funcionales prueban la ldgica y acciones que deben de tomarse por el
SPE y las condiciones bajo las cuales estas acciones son iniciadas. De manera anaioga, los
requerimientos de Integridad documentan el SiL deseado para la ejecucion de [as funciones
del SPE, incluyendo el SIL para cada interlock o sistema, requerimientos de confiabilidad y
si los paros en falso pueden resullar en un evento peligrose.

E! Disefio Concepluai del SPE debe cumplir con la Especificacion oe los Reguerimientos de
Seguridad (SRS). La arquitectura del SPE propuesio debe garantizar el SIL que se desea

Se considera un intervalo de prueba para alcanzar el SiL deseado vy e! disefio conceplual

it —————— — . _____ .
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debe ser verificado contra el SRS Para esta determinacion se considera un intervalo de

prueba funcional en general que puede ser hasla de 6 meses en cada interlock o sistema
para atcanzar el SIL requeridc.

T
Start
) ] U R S
Conceptual Develop Safety
Process Design Requirements
Specification
.21y (4.2.6)
Perfarm Process
Harard Analysis & - Perform SPE Conceptual
Risk Assessment Design.& Vexify it meels
(422} the SRS.(‘1 27
I 2
Apply non-SPE Protection - & -~
Layers to Prevent
tdentified Hazards or End
Reduce Risk (423

Y

SPE Required?

Define Target SIL

Figura IV.1 Etapas del Ciclo de Vida de Seguridad

IV.2 Analisis de Peligros del Proceso

En esta etapa se ulilizo la técnica HAZOP para identificar los peligros potenciales inherentes al
proceso de la plataforma Ixtoc-A, asi como la matriz de riesgo en funcion de la severidad de Ia
consecuencia y frecuencia de ocurencia de las causas que originan una desviacion. Lo
anteriormente mencionado con el fin de jerarquizar los peligros desde el punto de vista de

seguridad y operacidn del proceso

Los resultados del HAZOP se encuentran contenidos en las tablas V.1, IV.2 y IV .3 en 1a figura

IV 2 se muestra la matriz de riesgo resultante.

R R R R R R I  —SN————————————
FACULTAD DE QUIMICA, Utas M



Fapiato TV
Dearuminaciie del Hicel de Tategridad de Segmitad ex of Sestema de Deteccise. Hlavaa g para de Emowpocia para ba platafoms Tetoc -
e et ————————————————————

ORDEN DE LA )
VALOR MAGNITUD DESCRIPCION CUALITATIVA
1 Despreciable |[Leves raspones o morelones por golpes de objetos.

Mala operacion con accibn correctiva que no afecta al
proceso y al eqguipo.

2 Muy Bajo Cortaduras, conmociones por golpes o caidas. Pérdidas
momentaneas del control de proceso.

3 Bajo Pérdida de un dedo, marec o contaminacion por
sustancias quimica. Dafio menor de equipo.

4 intermedio Herido muy grave con pérdida de alguna exiremidad o
habilidad. Paro de equipo por dafio severo.

5 Alto Mas de un muerto y dafio permanente a equipo o
estructura.

6 Muy Alto Dafio total de {a plataforma, miltiples muertes,

necesidad de reemplazar equipos y estructuras.

Tabla V.1 Ponderacion de Severidad de la Consecuencia {20).

R. - ORDENDE LA MAGNITUD:
o] T DEEAFRECUENCIAY
1 Una vez en 10 000 afios Remotamente posible
. Seria sorprendente si ocurriera
T2 Una vez en 1000 aiios alguna vez durante el tiempo de
vida de !a planta
- ) No se espera que ocurra duranie
3 Una vez en 100 afios el tiempo de vida de la planta, pero
puede ocurrir
Probablemente ocurrira mas de
4 Una vez en 10 ahos una vez durante el tiempo de vida
de la planta
Ocurrencia ocasional / algunas
5 Una vez al ano veces durante el tiempo de vida de
la planta
6 Una vez al mes QOcurrencia frecuente o regular

Tabla V.2 Ponderacién de la Frecuencia {20).

e .
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PONDERACION | PONDERACION ACCION
NODO DESVIACIONES DE LA DE LA (PONDERACION
FRECUENCIA | CONSECUENCIA DEL RIESGO)
b 1.1 no-flujo 4 3 3 a6 meses (12}
1. Arbol y b,
de prc‘))zoog ajante 1.2 mayor presion 3 4 3 a 6 meses (12}
1.3 fuga/ruptura 2 5 3 a 6 meses (10}
2.1 mayor presién 3 4 3 a6 meses (12)
2. Separador de | 2.2 fugaruptura 2 5 3 a6 meses (10)
prueba FA-1101 | 2.3 mayor nivel 5 1 3 a 6 meses (5)
2.4 menor nivel 4 ] 6 a3 12 meses (4)
3.1 no-flujo 3 3 3 a 6 meses (9)
gng‘i:emz;: (é? 3.2 mayor presion 3 4 3 a6 meses (12)
3.3 fugalruptura 2 5 3 a 6 meses (10}
:i.rgcumulador de 4.1 menor presion 4 3 3 a 6 meses (12}
gb%ﬁmad‘” 5.4 no-ignicién 4 3 326 meses (12)
6. Tangue de
diesel sucio 6.1 fugalruptura 2 4 3 a 6 meses (8)
7. Centrifuga de ; -
diesel 9 7.1 mayor vibracion 3 3 3 a6 meses (9)
8. Tangue de
diesel limpio 8.1 fuga/ruptura 2 3 3 a 6 meses (6)
Total
desviaciones ®

Tabla IV.3 Ponderacion resultante del HAZOP para la plataforma Ixtoc-A, (20)

INMEDIATA

1— DE 3 A 65 MESES
!

DE6 A 12MESES

Figura V.2 Matriz de riesgo y acciones generadas para la plataforma Ixtoc-A (20)

L ———————— ]
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El estudio de HAZOP concluye que el 93.33% de las desviaciones quedan dentro de Riesgo

Moderado cuyas acciones correctivas deben aplicarse en un periodo definido de 3 a 6 meses y
el 6.67% restante en el area de Riesgo Bajo con un tiempo de 6 a 12 meses.

Los escenarios de mayor riesgo identificados son: 1.2 mayor presion en el arbol y bajante de
pozo, 2.1 mayor presion en el separador de prueba FA-1101, 3.2 mayor presidn en el cabezal
de produccion 8", 4.1 menor presion en el acumulador de aire, 5.1 no-ignicién en el quemador
Boom, 1.1 no-flujo en el 4rbol y bajante de pozo.

IV.3 Definicién del Nivel de Seguridad

La definicion del SIL para cada funcion de seguridad de los sistemas involucrados se realize por
medio def uso del método “grafico del riesgo” que a continuacién se muestra.

Wa Wb Wc
Ca
a — B i}
Pa — .
Fa 1 a -
Cb . Ph
Fb Pa _, » 2 — 1 — a
Ce .| Fa P N
Fb Pa R e
v ,
Cd a b s T T e R S S B
Fb
Pb » b | 4 || 3

& = No requenimientos especiales de seguridad

: Niveles de Integridad de Seguridad
b =no es suficiente un solo SIS

Figura IV.3 Grafico para la definicion del SIL

e e e,
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El método inicia con la determinacion de los parametros de las consecuencias Ca, Cb, Cc.
Cd, que se podrian presentar si se diera el evento no deseado Este punto se realizo
durante la elaboracion dej estudio de HAZOP. Para cada unc de los escenaros se
determing (a severidad de las consecuencias, asignandosele un numero cuya descripcion
cualitativa es acorde a las definiciones de la Tabla V.4, en la que también se muesira |a
equivalencia con los parametros ya mencionados.

vaLor- | ORDENDELA

MAGNITUD. - DESCRIPCION CUALITATIVA
1 Despreciable ™ |Leves raspones o moretones por golpes de objetos. Ca
Mala operacién con aceidn comectiva que no afecta at
Proceso y al equipo.
2 Muy Bajo Cortaduras, conmocianes por golpes o caidas. Pérdidas Ca
momentaneas del control de proceso.
3 Bajo Pérdida de un dedo, mareo o contaminacion por Ca
sustancias quimica. Dafio menor de equipo.
4 Intermedio Herido muy grave con perdida de glguna extremidad o Cb
. habilidad. Paro de equipo por dafto severo.
5 Alto Mas de un muerio y dafio permanente a equipo o Cc
estructura.
6 Muy Alto Dafio fotal de Ia plataforma, mdltiples muertes, Cd

necesidad de reemplazar equipos y estructuras.

Tabla IV.4 Parametros de Severidad de la Consecuencia.

En donde Ca = Dafo Menor
Cb = Dafio serio al personal, una muerte, dafio a equipo
Cc = Varias Muertes, dafio severo a equipos
Cd = Muchas Muertes, dafio total a equipos.

= A conlinuacion se determina la frecuencia y/o exposicion del personal Fa y/o Fb, esto es, Ia
frecuencia con la que el personal permanece dentro del drea de riesgo. Censiderando que
el proceso puede ser continuo, es posible que la exposicion no lo sea.
Fa = Raro a Frecuente

Fb = Frecuente a continug

» Posleriormente se considera [a posibilidad de evilar el accidente (Pa o Pb), esto es s, o
tiempo de reaccién del procesc es lo suficientemente lento para que se puedan tomar las

acciones necesarias o si existen indicadores locales (sensores, alarmas) que mussten Gue

— o
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pasa en el process y ademas se debera considerar si los operadores estan capacitados
realmente para actuar ante una situacion anormal e incluso si las rulas de evacuacion son
las adecuadas para, de ser posible, abandonar el srea.

En donde Pa = A veces posible

Pb = Casi Imposible

Por altimo se determina el valor de la frecuencia o probabilidad de ocurrencia {Wa, Wb, Wg),
este valor corresponde al valor de la frecuencia estipulada para los eventos no deseados y
establecidas en la elaboracion del estudio de HAZOP. En este valor estan implicitas las
capas de proteccidén existentes tales como el contro! basico de proceso. aiarmas y
dispositivas mecdnicos como PSV entre otros. En la Tabla 1V.5 se indican los valores
utilizados asi como también se muestra la descripcidn cualitativa para cada valor, del mismo

modo se indica también la equivalencia con los pardmetros de interés para determinar el
nivel de integridad de sequridad.

VALOR:

- “DESCRIPCION
= CUALITATIVA

Remotamente posible Wa

Seria sorprendente si Wa
2 Una vez en 1000 afips ocurriera alguna vez durante
el tiempo de vida de la planta
No se espera que ocurra Wh T
3 Una vez en 100 afios durarnite el tiempo de vida de
la planta, pero puede ocurrir
Probablemente ocurrira mas Wi
4 Una vez en 10 afios de una vez durante el tiempao
de vida de la planta
Ocurrencia ocasional ! Wce
S Una vez al ano algunas veces durante el
tiempo de vida de la planta
5 Una vez al mes Ocurrencia  frecuente 0 We
regular

Tabla IV.5 Parametros de Ia Frecuencia.

La descripcion de los parametros es como se indica a continuacion
Wa = muy pequeaha
Wb = pequeda
We = Refativamente alta

FACLE TAD DE QUIMICA Siats R
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Con los parametros establecidos Y por medio de fa Figura V.3 se determina el valor del SIL
requerido para fa funcion de seguridad evaluada.

Es importante mencionar que basicamente esta metodologia fue desarrollada para evaluar el
riesgo solo al personay, pera es necesario indicar que en este tipo de instalaciones petroleras

las perdidas de produccion yfo dafios al equipe representan graves perdidas econdmicas, por 1o

que es de relevante importancia

incluir este tipo de dafios dentro de los parametros

anteriormente mencionados. En la tabla IV.6 se muestran las consideraciones y el SIL

resuitante para fos Pozos de Produccién, Separador de prueha y Linea de Salida de Produccion
utilizando el método del “grafico de fiesgo”,

Pozos de produccien | Sobrepresion | Cb (intermedio) Fbgﬂe?{:sg;e a P%Zf;?:;a Wr"ﬂga‘;fsfn 1
Separador de prueba Sobrepresian Cb (intermedio) Fbgrnecwmm?;e a P:gi;le;:}es wr'oga‘;e:s;’“ 1
“"‘;"m‘:f‘ Sakia de Sobrepresion | Cb (intermedio) Fbgm;E a pz:,f,ii;,e:)% ‘”’1"0813‘:.?:;)3" 1

Tabla IV.6 Definicion del SIL utilizando grafico del resgo

V.4 Anilisis con arbol de fallas

A través de la técnica de Andalisis de Arbol de Fallas, (FTA, Fault Tree Analysis) se calfculd el
Sil como funcién de la Probabilidad de Falla en Demanda {(PFD)} o No-Disponibilidad para cada
sistema en estudio.

Se identifica el evento No-Deseado {Top Event) con la finalidad de determinar el SIL, como la
probabilidad de que el SPE falle ante una demanda. Esto se hace para cada uno de los
“interlocks" o sistemas ante un evento no deseado, por ejemplo Sobrepresion o Fuga. También
basandose en &l se estiman los Paros en Falso para cada sistema.

Una vez que ha sido definido e! “Top Event” (PFD y Disparos en Faiso) se consliuyen los
arboles de falla usando la iogica de falla apropiada mediante simbolos. La Figura IV 4 mueslra
algunos ejemplos de simbolos.

El nivel detallado del arbol de falla depende en gran medida de inleraccidon que tengan ins
eventos badsicos iniciantes para llegar al “Top Event”.

_'—____-_--____._— —
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a ‘ Evento basico
- . Puerta o
Evento falla
gate
“r
Entradas
Puerta ogate
Evento no desarrollado o “y”
error humano |

Entradas
Falla de salida Puerta
(Lfecto) Restriceion
Simbolos de
transferencia
Falla de
entrada (causa
{ ) Salidas

Figura IV.4 Ejemplos de simbolos utilizados en Ia construccion de Arboles de Faifa

Para poder evaluar cuantitativamente los arboles de falla v consigo calcular cada una de las
Probabilidades de Falla en Demanda y Disparos en Falso ante los eventos no deseados del
SPE, se debe recurrir a datos de Tasa de Falla (L) de cada componente o dispositivo, tales
como: sensores, ejecutores logicos, elementos finales, valvulas solenoides, etc., involucrados
en el sistema a evaluar. La solucion matematica se efectué mediante simufacion por
computadora con el software de CARA Faull-Tree (Computer Aided Reliability Analysis) Ver.
4.02, 1996 licenciado af |.M.P por Det Norske Veritas.

En la Tabla IV.7 se presenta una lista detallada de datos de Tasa de Falla utilizados para !

analisis de los sistemas evaluados, asi-como la fuente donde fue obtenida esta informacion.
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Falta en Disparos en
Dispositivo Demanda Falso Fuente
{Fallas / hora) {Fallas } hora)

Transmisor de Presidn 0.70 E-06 0.42 E-06 OREDA-97
Swilch de Presion (.40 E-06 0.42 E-06 CCPS3
Detector de fuego 1.32 E-06 6.10 E-06 OREDA-92
Resolvedor Légico 0.5 E-06 0.5 E-06 FABRICANTE
Valvula Solenoide 1.00 E-06 0.41 E-06 D.J. SMITH
Valvula Superficial S5V 298 E-06 0.97 E-06 OREDA 92
Valvula Sub-Superficiat SCSSV 5.01 E-06 1.43 E-06 OREDA 92
Valvula de Corte 439 E-06 0.25 E-06 OREDA g7
Alarma Audible 6.0 E-06 3.2E-06 OREDA 92
Alarma Visible 4.0 E-06 3.2 E-08 OREDA 92
Detector de Gas 326 E-06 - OREDA 92
Boton de Paro 0.5 E-06 - OREDA 97

Tabla IV.7 Datos de Tasa de Falla para los dispositivos involucrados en el SPE

e e e — — S —
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V.5 Determinacion del Nivel de integridad de Seguridad
IV.5.1 Pozos de Produccion No. 16 y 18:

Eventas: Saobrepresion
Fuego Externo
Fuga de Gas Toxico y/o de Gas Combustible
Baja presién/ruptura
Dispositivos de Deteccion
Transmisor de presion: con indicacion de alarma visible en pantalia del tablero de control
y alarma audiovisual, localizado en cada bajante de los pozos. Calibrado tanto por alta y
baja presion.
Interruptor por aita y baja presién: con accién hacia el modulo Baker del pozo de donde
se accionan las valvulas superficial (SSV) y subsuperficial {(SCSSV). Localizados en
cada bajante del pozo.
Detectores de Fuego del tipo combinado UVAR, Detectores de gas téxico, Detectores de
gas combustible: con accidn sobre alamas tanto audible como visible y localizados en
puntos estratégicos del drea de pozos.
Resolvedor Logico
La resolucién de Ia I5gica del sistema se realiza a través de un sistema disefiado para
cumplir con certificacion TUV/AK4 que proparcicna un nivel de seguridad de S1L.=2 como
elemento independiente.
Elementos Finales

Se cuenta con dos valvulas: la valvula superficial (85V), la valvula subsuperficial

(SCSSV), alarmas audibles y visibles, asi como el sistemna Baker que actua a través de
un botén destinado para este efecto.

A continuacion se muestran los arboles de falta para los eventos antes mencionados, asi como
las corridas efectuadas con el software CARA-Fault-Tree version 4.02, en las que se muestran
los drupos de corte (cut sets) ulilizados, la importancia de cada uno de estos ¥y fa no-
disponibilidad resultante para cada grupo de corte

T — e e I
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PFD SISTEMA DE
PARC AREA DE
POZOS

FALLAN SERALES FALLA SiST
CIERRE DE
SENAL REMOTA CHISMOSO FALLA BAKER
REMOTA PSHL BAKER
i I 1
FALLABOTON OE | [ FALLA FALLAN FALLAVALVULA | IFALLA vaLVIILA
PARO RESOLVEDOR SENBORES SUPERFICIAL SUBSUPERFICAL
LOGICG
& € [ ORRS)
FALLA FALLAN ALARMASE
TRANSMISOR DE
PRESION

O

FALLA ALARMA FALLA ALARMA
VISIBLE AUDIBLE

Figura IV.5 Arbol de fallas para sobrepresion en Pozos dé Produccion

CARA Fauit Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996 {PSH/L ,RESOLV}
Licenced to: Instituto Mexicano Def Petroleo, Cutset importance = 8.08E-004
Mexico Cutset unavailability = 3.83€-006
Supported by: DNV Technica
Date: 04/04/00 Time: 09:19:42 {SSV,8CS5v}
Cutset importance = 5.44E-002
Cut set(s) with 1 component (Total: 1} Cutset unavailability = 2.81E-004
{BAKER}
Cutset importance = 9.44E-001 Cut set(s) with 3 components {None found)

Cutset unavailability = 4.89E-003
Cut set(s) with 4 compenents (Total: 1)

Cut sel(s) with 2 components {Total 3) {PSHIL,PT AL-VIS AL-AUD)
{PSH/L.PB} Cutset importance = 4.66E-007
Cutset importance = 8.09E-004 Cutset unavailability = 2.41E-009

Cutset unavailability = 3 83E-D08
Total number of cut sets up to order 4: 5

w
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Figura IV.6 Arbol de fallas para Fuego externa en Pozos de Produccién

CARA Fault Tree version 4.0 (¢) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo,

Mexico
Supported by: DNV Technica
Date: 04/04/00 Time: 04:48:07

Cut set{s) with 1 component (Total: 3}

- {BAKER}

Cutset importance = 4.99E-001

Cutset unavailability = 4.89E-003
{PB}

Cutset importance = 2.22E-001

Cutset unavaitability = 2.19E-003
{RESOLV}

Cutset importance = 2.22E-001

Cutset unavailability = 2.19E-003

Cut set(s) with 2 components (Total: 2)

{58Vv-16,SCS38V-16}

———— — ——————————— ————————— ——————————————
FACULTAD DE QUIMICA UNAM

Cutset importance = 2.85E-002

Cutset unavailability = 2.81E-004
S8V-18,8C55v-18}

Cutset importance = 2.85E-002

Cutset unavailability = 2.81E-004

Cut sef{s) with 3 components (None found)

Cut set{s) with 4 components (None found)

Cut sef{s) with 5 components (Total: 1)
{AL-VIS,AL-AUD F-101,F-104,F-105}

Cutset importance = 8.81E-009

Cutset unavailability = 8.63E-011

Cut sel(s) with 6 components (None found)
Cut set(s) with 7 components (None found)
Cut set(s) with 8 components (None found)
Cut set(s) with 9 components (None found)

Total humber of cut sets up to order 9: 6
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CARA Fault Tree version 4.0 (¢) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo,
Mexico
Supported by: DNV Technica
Date: 04/04/00 Time: 04:54:01
Cut set{s) with 1 component (Total: 3)
{PB}
Cutset importance = 2.12E-001
Cutset unavailability = 2.19E-003
{RESOLV}
Cutset importance = 2.12E-001
Cutset unavailability = 2.19E-003
{BAKER}
Cutset importance = 4.75E-001
Cutset unavailability = 4.89E-003

Cul sel{s) with 2 compaonents {Tatal: 4}
{GC-101,GC-102}

Cutset importance _ = 3.23E-003

Cutset unavailability = 3.32E-005

@

Figura V.7 Arbol de fallas para Fuga de Gas Combustible en Pozos de Produccion

SUPERFICIAL
POZO W
@ @ _

{AUDVIS}
Cutset importance =4.36E.002
Cutset unavailability = 4.50E-004
{S5V-16,5CSSV-16}
Cutset importance = 2.71E-002
Cutset unavailability =2.81E-004
{85V-18,5CSSV-18}
Cutset importance =2.71E-002
Cutset unavailability = 2.81€.004

Cut set{s) with 3 components {None found)
Cut set(s) with 4 components {None found)
Cut set(s) with 5 components (None found)
Cut set{s) with 6 components {None found}
Cut set{s) with 7 components {None found)
Cut set(s) with 8 components (None found)
Cut sel{s} with 9 components {None found}

Total number of cut sets up to order 9: 7

e e e e e e e e
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Figura IV.8 Arbol de fallas para Fuga de Gas Toxico en Pozos de Produccién

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996

Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo,

Mexico

Supported by: DNV Technica

Date: 04/04/00 Time: 04:57:43

Cut sel(s}with 1 component {Total: 3)
{RESOLV}

Cutset importance = 2 08E-00%

Cutset unavailability =2 19093
{PB)

Cutset importance = 2.08E-001

Cutset unavailability = 2. 19g.003
{BKER}

Cutset importance = 4.68E-001

Cutset unavatilability = 4. 89E-003

Cut set(s) with 2 components (Total: 4)
{GT-101.GT-102}

Cutset importance = 1.92E-002

Cutset unavailability = 2.01E-004

— M e — ———————

{AUD,VIS}
Cutset importance = 4.32E-002
Cutset unavailability = 4.50E-004
{88V-16,SCSSV-16}
Cutset importance = 2.68E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004
{S5V-18,SCS5V-18}
Cutset importance = 2.68E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

Cut set(s) with 3 components (None found)
Cut set(s) with 4 components (None found)
Cut sef(s) with 5 components {None found)
Cul set(s} with 6 compenents {(None found)
Cut set(s) with 7 components {None found)
Cut sef(s) with 8 components (None found)
Cut set(s) with 9 components (None found)

Total number of cut sets up to order 9: 7
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Figura IV.9 Arbol de fallas para Ruptura en Pozos de Produccion

CARA Fault Tree version 4.0 {c) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Def Petroleo, Mexico
Supported by: DNV Technica

Date: 04/04/00 Time: 05:02:10

Cut sel{s} with t component (Total: 1}
{BAKER}

Cutset importance = 8.95E-001

Cutset unavailability = 4.89E-003

Cut set(s) with 2 components (Total 6)

e e e T e ——
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{RESOLV,PSL-16)
Cutsetimportance = 7.00E-004
Cutset unavailability = 3.83E-006

{RESOLV,PSL-18)
Cutset importance = 7.00E-004
Cutset unavailability = 3,.83E-006

{PB.PSL-16}
Cutsetimportance = 7.00E-004
Cutset unavailabitity = 3.83E-006

{PB,PSL-18}
Cutset importance = 7.00E-004
Cutset unavailability = 3.83F-006

{85Vv16,5CS5v16}
Cutset importance = 5.11E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

{S5V18,5CSsv}
Cutset importance = 5.11F-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

Cut set{s) with 3 components {None found)
Cut sel(s) with 4 components (None found)
Cut sef(s) with 5 components {None found)

Cut set(s) with 6 components (Total: 8)
{PSL-16,GC-1D1.GC-102,GT-101,GT-102,PT}

Cutsetimportance = §.55E-012

Cutset unavailability = 3.58E-014

{PSL-18,GC-101,GC-102,GT—101,GT—102.F’T}
Cutsetimportance = 6.55E-012
Cutset unavailability = 3.58E-014

{PSL-1G,GC-101,GC-102,AUDGT.VISGT,PT}
Cutsetimpartance = 1.47E-011
Cutset unavailability = 8.026-014

{PSL-18,GC-101,GC-102,AUDGT,VISGT.PT}
Cutsetimportance = 1.47E-011
Cutset unavailability = 8.02E-014

{PSL-16,AUDGC VISGC, GT-101.6T-1 02,PT}
Cutset importance = 8.87E-011
Cutset unavailability = 4.85E-013

{PSL-18 AUDGC VISGC GT-101,GT-102 2T}
Cutset importance = B.87E-011
Cutset unavailability = 4.85E-013

Cagetula TV
raza la gl taforsa Ttac- A

{PSL-1G,AUDGC,VJSGC‘AUDGT,VISGT,PT}
Cutset importance = 1.99E-010
Cutset unavaitability = 1.09E-012

{PSL-18,AUDGC.VISGC AUDGT VISGT,PT}
Cutset importance = 1.99E-010
Cutset unavailability = 1.09E-012

Cut set(s) with 7 components (Total: 8)
{P5SL-16,GC-101,GC-102,GT-101,GT-102,AL -

VIS, AL-AUD}

Cutset importance = 9.63E-013

Cutset unavailability = 5.27E-015

{PSL-18,GC-101,GC-102,GT-101,GT-102,AL-
VIS AL-AUD}
Cutsetimportance = 9.63E-013
Cutset unavailability = 5.27E-015

{PSL-16,GC-101,GC-102, AUDGT VISGT AL-
VIS, AL-AUD}
Cutsetimportance = 2.16E-012
Cutset unavailability = 1.18E-014

{P5L-18,GC-101,GC-102,AUDGT VISGT AL-
VIS, AL-AUD)
Cutsetimportance = 2.16E-012
Cutset unavailability = 1.18E-014

{PSL-16,AUDGC VISGC,GT-101.GT-102,AL-
VIS, AL-AUD}
Cutsetimportance = 1.31E-011
Cutset unavailability = 7.14E-014

{PSL-18,AUDGC.VISGC,.GT-101,GT-102 AL-
VIS, AL-AUD}
Cutsetimportance = 1.31E-011
Cutset unavaitability = 7.14E-014

{PSL-16, AUDGC VISGC AUDGT VISGT.AL-
VIS AL-AUD}
Cutset importance =2.93E-011
Cutset unavailability = 1.60E-013

{PSL-18, AUDGC VISGC AUDGT VISGT AL-
VIS AL-AUD}
Cutset importance = 2.93E-011
Cutset unavailability = 1.60E-013

Cut set(s) with 8 components (None found}
Cut set{s} with 9 components {None found)

Total number of cut sets up to order 9: 23
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Figura IV.10 Arbol de fallas para Disparo en Falso en Pozos de Produccion

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo, Mexico
Supported by: DNV Technica

Date: 04/04/00  Time: 05:13:34
Cut set{s] with T component (Totai: 9)
{AL-VIS}

Cutset importance = 2.77E-001

Cutset unavailability = 1.39E-002
{AL-AUEY}

Cutset importance = 2.77E-001

Cutset unavailability = 1,39E-002
1

Cutset importance = 3.73E-002

Cutset unavailability = 1.84E-003
B}

Cutset importance  =9.02E-003

Cutset unavailability = 4.38E-004
{RESOLV}

Culset importance = 4.51E-002

Cutset unavailability = 2. 19003
{PSH/}

Cutset importance = 3.73E-002

Cutset unavailability = 1.84E-003

{85v)
Cutset importance = 8.73E-002
Cutset unavailability = 4.24E-003
{8CSsV)
Cutset importance = 1.29E-001
Cutset unavailability = 6.24E-003
{BAKER}
Cutset importance = 1.01E-001
Cutset unavailability = 4.89E-003
Cut set(s) with 2 components (None found)
Cut set(s) with 3 components (None found)
Cut set{sj with 4 components (None found}
Cut sel(s) with 5 components (None found)
Cut sel{s) with 6 components (Nane found)
Cut sel{s) with 7 components {None found)
Cut set{s) with § components (None found}
Cut set{s) with 9 components {None found)

Total number of cut sets up to order 9: 9

Frequency of Top event (FALSO)
[Occ. per Hours)

1.09148e-005
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tV.5.2 Separador de Prueba FA-1101-

Eventos: Sobrepresion
Fuego Externo

Fuga de Gas Toxico y/o Gas Combustible

Dispositivos de Deteccion:

Fransmisor de presion: con indicacién local y en el tablero de control, focalizado en el
cuerpo del recipiente, delectores de gas toxico, gas combustible y de fuego

Resolvedor Logico

La resolucién de la logica del sistema se realiza a través de un resolvedor logico que

“liene Como caracieristica de confiabilidad la certifi icacion TUV AK4, el cual proporciona
un nivel de seguridad de 2 {SIL=2).

Elementos Finales

Como elemento final se tiene I3 indicacién de presion en el cuarto de control, alarmas

audibles, visibles y fa accion sobre el sistema de seguridad de los pozos a través de un
botén de paro de emergencia.

A continuacion se muestran los drboles de falla para los eventos antes mencionados, asi como
las corridas efectuadas con ef software CARA-Fault-Tree versién 4.02, en las que se muestran

los grupos de corte (cut sets) utilizados, la importancia de cada uno de estos y la no-
disponibilidad resultante para cada Grupo de corle.

_ e .
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Figura IV.11 Arbol de fallas para sobrepresion en Separador de Prueba

<7
i
:

CARA Fault Tree version 4.0 {c) SINTEF 1996 {35V, 5C85V)

Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo, Cutset importance = 5.44E-002

fMexico Cutset unavailabitity = 2.831E-004

Supported by: DNV Technica Cut sel{s} with 3 components {Nona found}

Date: 04/04/00 Time: 05:45:15 Cul set(s) with 4 companents {None found)

Cut set(s) with 1 component (Total: 1) Cut set(s} with 5 components {Total: 1)
{BAKER} {PSHIL PT,PT1140,AL-VIS, AL-AUD}

Cutset importance = 9.44E-001 Cutset importance = 1.43E-00%

Cutset unavailability = 4.89E-003 Cutset unavaifability = 7.39E-012

Cut sel(s} with 2 components (Totat: 3) Cut set(s) with 6 components (None found)
{FSHA.,PB} Cut set{s} with 7 components (None found)

Cutset importance = 8.09E-DD4 Cut set{s) with 8 components (None found)

Cutset unavailability = 3.83E-006 Cut seifs) with 9 components {None found)
{PSHIL RESOLV}

Cutset importance = 8.09E-004 Total number of cut sets up fo order 9: 5

Cutset unavailability = 3.83E-006

e e e e
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Figura IV.12 Arbol de fallas para Fuego externo en Separador de Prueba

CARA Fauit Tree version 4.0 (c} SINTEF 1996
Licenced to: instituto Mexicano Del Petroleo,

Mexico

Supported by: DNV Technica

Date: 04/04/00 Time: 06:04:27

Cut set(s) with 1 component (Total: 3)
{BAKER}

Cutset importance = 4.99E-001

Cutset unavailability = 4.89E-003
{rB}

Cutset importance = 2.22E-001

Cutset unavailability = 2,19E-003
{RESOLV}

Cutset importance = 2.22E-001

Cutset unavailability = 2.19E-003

Cut set{s) with 2 companents {Total: 2)

{55V-16,SC58v-16}
Cutset importance = 2.85E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004
{S5V-18,5CS8V-18)
Cutset importance = 2,85E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004
Cut sef(s) with 3 components (None found)
Cut sef(s) with 4 components (Total: 1)
{AL-VIS,AL-AUD,F-102,F-103}
Cutset importance = 1.53E-006
Cutset unavailability = 1.50E-008
Cut sel(s) with 5 components (None found)
Cut sel{s) with 6 components {None found)
Cut set(s) with 7 components (None found)
Cut set(s} with 8 components (None found)
Cut sel(s) with 9 components (None found)
Total number of cut sets up to order 9: 6

S — ——
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Figura IV.13 Arbo! de fallas para Fuga de gas combustible en Separador de Prueba

CARA Fault Tree version 4.0 {c) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo,
Mexico

Supported by: DNV Technica

Date: 04/04/00 Time: 06:07:13

Cut set(s) with 1 component (Totat: 3)
{PB}

Cutsetimportance = 2.12E-001

Cutset unavailability = 2.19E-003

{RESOLV}
Cutset importance = 2.12E-001
Cutset unavailability = 2.19E-003

{BAKER}
Cutset importance = 4.75E-001
Cutset unavailability = 4.89E-003

Cut set{s} with 2 components (Total: 4)
{GC-103,GC-104}

Cutset importance = 3.23E-003

Cutset unavailability = 3.32E-005

[———— = = S e e e

{AUDVIS)
Cutset importance = 4.36E-002
Cutset unavailability = 4.50E-004

{SSV-16,SCSSV-16}
Cutset importance = 2.71£-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

{S5V-18,5CSSV-18}
Cutset importance = 2.71E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

Cut sel(s) with 3 components (None found)
Cut sel(s} with 4 components {None found)
Cut sef{s) with 5 components {None found)
Cut set{s) with 6 components {None found}
Cut set{s) with 7 components (None found)
Cut set{s) with 8 components {None found)
Cut sel(s) with 9 components {None found}

Total number of cut sets up to order 9; 7

FACULTAD DE QUIMICA, UNARM

51



Capiends 7Y
Deleumcnacide def Hivel de '7-1&:9%«214’ de Sequridad cn of Siatema de Deteceidn. riitmma ¢ faws de gaw!m pana la ﬁﬂzta{opm Futag -

TOxCL &HE A OF

PFQ FLUGA
SFRARADOR DE
FRUEBA

FlGa-TSI

SEMAL REMOTA

RESOLVEDOR
LOGICO

SENSDRES

DETECTORES DE
GAS TOXICO

WODAD BAKER

VALVLLAS DE
CORTE PQ2O 16

DETECTOR DE
GAS TOXICO
GT.w3

DETECTOR DE
GAS TOXICD
GT-104

ALARMA VSIBLE

VALVIKA
SUPERFICIAL
P20 16

AUD

@

Figura V.14 Arbol de fallas para Fuga de gas tdxico en Separador de Prueba

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo,

Mexico
Supported by: DNV Technica
Date: D4/04/00 Time: 06:11:00

Cut set(s) with 1 component (Total: 3)
{RESOLV}

Cutset importance = 2,08E-001

Cutset unavailability = 219E-603

{P6}
Cutset importance = 2.08E-001
Cutset unavailability = 2.19E-003

{BAKER}
Cutsel importance = 4.68E-001
Cutset unavailability = 4.89E-003

Cul sel(s) with 2 components (Totatl: 4)

{GT-103.GT-104}
Cutset importance = 1.92E-002
Cutset unavailability = 2.04E-004

{AUD.VIS}
Cutset importance = 4.32E-002
Cutset unavailability = 4.50E-004

{S5V-16,SCSSV-16}
Cutset importance = 2.68E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

{SSV-18,8CSSV-18}
Cutset importance = 2.68E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

Cui set(s) with 3 components {None found)
Cut set(s) with 4 components (None found)
Cut set(s) with 5 components (None found)
Cut set(s) with 6 components (None found)
Cut set(s} with 7 components (None found)
Cut set(s) with 8 components (None found)
Cut set{s) with 9 components (None found)

Total number of cut sets up to order 9: 7
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Figura V.15 Arbol de fallas para Disparo en Falso en Separador de Prueba

CARA Fault Tree version 4.0 (¢} SINTEF 1996 {§sV

Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo, Mexico  Cutsetimportance = 8.73E-002

Supported by: DNV Technica Cutset unavailability = 4.24E-003

Date: 04/04/00  Time: 05:13:34 {SCSsVv}

Cut set{s) with 1 component {Total: 9} Cutset importance = 1.29€-001
{AL-VIS} Cutset unavailability = 6.24E-003

Cutset imporfance =2.77E-001 {BAKER}

Cutset unavaitabitity = 1.39E-002 Cutset importance = 1.01E-001
{AL-AUD} Cutset unavailability = 4,89E-003

Cutsetimportance = 2.77E-001 Cut set{s} with 2 components {None found)

Cutset unavailability = 1.39E-002 Cut set(s) with 3 components (None found)
{PT) Cut set(s) with 4 components {None found)

Cutsetimportance = 3.73E-002 Cut set{s) with 5 components (Nene found)

Cutset unavailability = 1.84E-003 Cut set(s) with 6 components {None found)
{PB} Cut set(s} with 7 components {None found)

Cutset importance = 9.02E-D03 Cut set(s) with 8 components (None found)

Cutset unavailability = 4.38E-904 Cut sef(s) with 9 compenents {None found}
{RESOLV}

Cutset importance = 4. 51E002 Total number of cut sets up to order 9: 9

Cutset unavailability = 2.19E-003
{PSHIL) Frequency of Top avent (FALSOY. 1.09148e-005

Cutsetimportance = 3.73E-002 {Occ. per Hours)

Cutset unavailability = 1.84E-003
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Detevminacion det Hivet de Tntogridad de Seganidad ex of Siar de Det

iV.5.3 Linea de Salida 8” P-1108:

Eventos: Sobrepresion
Baja presion/ruptura
Fuga de Gas Combustible y/o Téxico

Dispositivos de Deteccion:

Transmisores Indicadores de presign; con indicacion local y en tablero de control,
calibrados por alta y baja presion con accién a alarmas visible en pantalla del tablero de
cantrol y alarma audiovisual, asi como también con sefial para regisiro de la presion.
Localizados en la linea de salida de produccién 8” P 1108. Se tienen instalados un
detector de gas combustible y un detector de gas téxico.

Resolvedor Logico

La resolucion de la logica del sistema se realiza a través de un sistema modular triple
redundante localizado en 1a plataforma de telecomunicaciones.

Elementos Finales

Como elemento final se cuenia con la valvula de corte SOV-1170, asi como alarmas
activadas por los detectores de gas toxico y/o gas combustible.

A continuacion se muestran los arboles de falla para los eventos antes mencionados, asi como
las corridas efectuadas con el sofiware CARA-Fault-Tree version 4.02, en las que se muestran
los grupes de corte (cut sets) utilizados, 1a importancia de cada uno de estos y la no-
disponibilidad resultante para cada grupo de corte.
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Figura IV.16 Arbol de fallas para sobrepresion en linea de salida

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo,

Mexico
Supported by: DNV Technica
Date: 04/04/00 Time: 07:04:39

Cut set(s) with 1 component (Total: 4)

{sOL-1}
Cutset importance = 1.47E-001
Cutset unavailability = 4.37E-003
{SOL-2}
Cutset importance = 1.47E-001
Cutset unavailability = 4.37E-003
{SDV-1170}
Cutset importance = 6.32E-001
Cutset unavailability = 1.90E-002

{RESOLV}
Cutset importance =7.37E-002
Cutset unavailability = 2.19€-003
Cut sel{s) with 2 components (Total: 1)
{PIT-1170A,PIT- 11708}
Cutset importance = 3.15E-004
Cutset unavailability = 9.37E-006
Cut set(s) with 3 components (None found}
Cut sel{s) with 4 components (None found}
Cut set(s) with 5 components {None found)
Cut set(s) with 6 components (Nane found)

Cuf sef{s} with 7 components (None found}-

Cut set{s) with B components {None found)
Cut set{s) with 9 components (None found)
Total humber of cut sets up to order 9: 5
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Figura IV.17 Arbol de fallas para ruptura en linea de salida

CARA Fault Tree version 4.0 {c) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo,

Mexico
Supported by: DNV Technica
Date: 04/04/00 Time: 07:04:39

Cut set(s) with 1 component (Total: 4)
{80L-1}

Cutset importance = 1.47E-001

Cutset unavailability = 4.37E-003

{S0L-2}
Cutset importance = 1.47E-001
Cutset unavailability = 4.37E.003

{SDV-1170)
Cutset importance = §.32E-001
Cutset unavailability = 1.90E-002

{RESOLV}
Cutset importance  =7.37E-002
Cutset unavailability = 2,19E-003

Cut set(s) with 2 components (Totai: 1)
{PIT-1170A,PIT-11708)

Cutset importance = 3.15E-004

Cutset unavailability =9.37E-006

Cut sef(s} with 3 componenis {None found)
Cut sel{s} with 4 components (None found)
Cut set(s) with 5 components (None found)
Cut set(s) with 6 components {None found)
Cut set(s) with 7 companents (None found)
Cut set(s) with 8 companents (None found)
Cul set(s) with 9 companents {Nore found)

Total number of cut sets up to order 3: 5
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Figura IV.18 Arbol de fallas para Fuga de gas t6xico en linea de salida.

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996 {AUD VIS}
Licenced to: Institute Mexicano Del Petroleo, Cutset importance = 1.86E-002
Mexico Cutset unavailability = 4.50E-004
Supported by: DNV Technica
Bate: 04/04/00 Time: 07:21:45 {SSV-16,8CS85V-16}
Cutset importance = 1,16E-002
Cut set{s) with 1 component (Total: 4) Cutset unavailability = 2.81E-004
{GT}
Cutsetimportance = 5.76E-001 {5SV-18,5C55V-18}
Cutset unavailability =1.42E-002 Cutset importance = 1.16E-.002
Cutset unavailability = 2.81E-004
{RESOLV}
Cutset importance = 9.01E-002 Cut selfs) with 3 components (None found)
Cutset unavailability =2.19E-003 Cut sel(s) with 4 components {None found)
Cut set(s) with 5 components (None found)
{PB} Cut set(s) with 6 components {(Nane found)
Cutset importance = 9.01E-002 Cut sel{s) with 7 campanents {None found)
Cutset unavailability =2 19E-003 Cut set(s) with 8 components {None found)
Cut sei(s) with 9 components (Nane foundg)
{BKER}
Cutset importance = 2.02E-001 Total number of cut sets up to order 9; 7

Cutset unavailability = 4.89E-003
Cut set(s) with 2 components (Total: 3}
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Figura IV.19 Arbo! de fallas para Fuga de gas combustible en linea de salida

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996 Cut set(s) with 2 components (Total: 3)
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo, {AUD,VIS})

Mexico
Supported by: DNV Technica
Date: 04/04/00 Time: 07:31:50

Cut selfs) with 1 cornponent (Total: 4)
{GC}

Cutset importance = 3.60E-001

Culset unavailability = 5.76E-003

{PB}
Cutset importance = 1.36E-001
Cutset unavailability = 2.19E-003

{RESOLV}
Cutset importance = 1.36E-001
Cutset unavailability = 2.19E-003

(BKER}
Cutset importance = 3.06E-001
Cutset unavailability = 4.89E-003

Cutset importance = 2.72E-002
Cutset unavailability = 4.50E-004

{S5V-16,5CS5V-16)
Cutset importance = 1.74E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

{85v-18,5CSSVv-18}
Cutset importance = 1.74E-002
Cutset unavailability = 2.81E-004

Cut set(s} with 3 components (None found)
Cut sel{s) with 4 components (Nene found)
Cut set(s} with 5 components (None found)
Cut set(s) with 6 companents (None found)
Cut sel(s) with 7 components {None found)
Cut set{s) with B components {Nene found)
Cut set(s} with 9 components {None found)

Total number of cut sets up to order 9: 7
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Figura IV.20 Arbol de fallas para Disparo en Falso en Linea de salida

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996 {SDV-1170}
Lice_nced to: Instituto Mexicano Del Petroleo, Cutset importance = 1.03E-001
Mexico Cutset unavailability = 1.09E-003

Supported by: DNV Technica

Date: 04/04/00 Time: 07:51:08

Cut set(s) with 1 component (Total: 6}
{PIT-1170A}

Cutset importance = 1.74E-001

Cutset unavailability = 1.84E-003
{PIT-11708}

Cutset importance = 1.74E-001

Cutset unavailability = 1.84E-003
{SOL-1}

Cutset importance = 1.7T1E-001

Cutset unavailability = 1.79E-003
{SOL-2}

Cutset importance = 1.71E-001

Cutset unavailability = 4.79E-003

{RESOLV}
Cutset importance = 2.07E-001
Cutset unavailability = 2.18E-003
Cut set{s} with 2 components {(None found)
Cut sel{s) with 3 components (None found)
Cut sel(s) with 4 components (None found)
Cut set(s) with 5 components (None found)
Cut set(s) with 6 components (None found)
Cut set(s) with 7 components {None found)
Cut set(s) with 8 components {None foung)
Cut sel{s} with 3 components (None found)
Total number of cut sets up to order 9: 6
Calculation of Freq{Top event: sp-CAB)
Frequency of Top event (sp-CAB): 2.38904e-006

[Oce. per Hours)
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IV.5.4 Sistema global de produccién

Eventos: Sobrepresion y ruptura
Disparo en falso

Dispositivos de Deteccion:

Los contemplados en pozos de produccion, separador de prueba y linea de salida.

Resolvedor Logico

Los contemplados en pozos de produceion, separador de prueba y linea de salida.

Elementos Finales

Los contemplados en pozos de produccion, separador de prueba y linea de salida.

A continuacion se muestran los arboles de falla para los eventos antes mencionados, asi como
las corridas efectuadas con el software CARA-Fauli-Tree version 4.02, en las que se muestran
fos grupos de corie (cut sets) utilizados, la importancia de cada uno de estos y la no-
disponibilidad resultante para cada grupo de corte.
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Figura V.21 Arbol de Fallas para sobrepresién y ruptura del Sistema Global

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1996
Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo, Mexico
Supported by: DNV Technica

Date: 05/04/00  Time: 07:14:16
Cut set(s) with 1 component (Total; 2)
{RESOLV}

Cutset imporiance =4.84E-001 .

Cutset unavailability = 2.19E-003
B}

Cutset importance = 4.84E-001

Cutset unavailability =2 19E-003

Cut set(s) with 2 components (Totat: 3)
{SOL-1 BAKER}

Cutset importance = 4,T4E-003

Cutset unavailability = 2.14E005
{SOL-2 BAKER}

Cutset importance =4.74E-003

Cutset unavailabifity = 2,14E-005
{SDV-1170,BAKER}

Cutset imporiance = 2.0BE-002

Cutset anavailability =9.32E-005

Cut set(s) with 3 components {Total: 4)
{PIT-1170A PIT-11708, BAKER}

Cutset importance = 1,02E-005

Cutset unavailability = 4.59E-008
{SOL-1,85V.SCSSV)

Cutset importance = 2.73E-004

Cutset unavailability = 1.23E-006

{S0L-2,S5V,SCSSV}

Cutset importance = 2.73E-004

Cutset unavailability = 1.23E-006
{SDV-1170,SSV,5CSSV)

Cutset importance = 1.19E-003

Cutset unavailability = 5.36E-006

Cut set(s) with 4 components {Total: 1)
{PIT-1170A,PIT-1170B,SSV,SCSSV}

Cutset importance = 5.84E-007

Cutset unavailability = 2.64€-009

Cut set(s) with 5 components {Total: 3)
{SOL-1,PSH/L.PT,AL-VIS AL-AUD}

Cutsetimportance = 2.34E-009

Cutset unavailability = 1.05E-011
{50L-2,PSH/L PT AL-VIS AL-AUD}

Cutset importance = 2.34E-009

Cutset unavailability = 1.05E-011
{SDV-1170,PSH/L.PT AL-VIS AL-AUD}

Cutset importance =1.02E-008

Cutset unavailability = 4.60E-011

Cut set(s) with 6 components (Total 1)
{PIT-1170A PIT-11708B PSHAL PT AL-VIS AL - AUD}

Cutset importance = 5.01E-012

Cutset unavailability = 2.26E-014

Tetal number of cut sets up to order . 14
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Figura IV.22 Arboi de fallas para Disparo en Falso del sistema global.

CARA Fault Tree version 4.0 (c) SINTEF 1926

Licenced to: Instituto Mexicano Del Petroleo,

Mexico

Supported by: DNV Technica

Date: 05/04/00 Time: 01:54:31

Cut set(s) with 1 component (Total: 14)
{AL-VIS}

Cutset importance = 2.46E-001

Cutset unavailability = 1.39E-002
{AL-AUD}

Cutset importance = 2.46E-001

Cutset unavailability = 1.39E-002
FT

Cutset importance = 3.25E-002

Cutset unavailability = 1.84E-003
{PSHIL}

Cutset importance = 3.25E-002

Cutset unavailability = 1.84E-003
{55}

Cutsetimportance  =7.51E-002

Cutset unavaitabiity = 4.24E-003
{8Cs8v}

Cutset importance = 1.11E-001

Cutset unavailability = 6.24E-0G3
{BAKER}

Cutset importance = 8.67E-002

Cutset unavailability = 4.83E-003

{PIT-1170A}

Cutset importance = 3.25E-002

Cutset unavailability = 1.84E-003
{PIT-1170B}

Cutset importance = 3.25E-002

Cutset unavailability = 1.84E-003
{SOL-1}

Cutset importance = 3.18E-002

Cutset unavailability = 1.79E-003
{SOL-2}

Cutset importance = 3.18E-002

Cutset unavailability = 1.79E-003
{SDV-1170}

Cutset importance = 1.94E-002

Cutset unavaitability = 1.09E-003
{RESOLV)}

Cutset importance = 3.87E-002

Cutset unavaitability = 2.19E-003
{PB}

Cutset importance = 7.76E-003

Cutset unavailability = 4.38E-004

Total number of cut sets up to order 9: 14

Calcutation of Freg({Top event: FALSO-ESD}

Frequency of Top event (FALSO-ESD) 1 26291e

005 [Occ. per Hours]
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

V.1 Pozos de produccion No. 16y 18

En la Tablas V.1, V.2, V.3, V4 y V.5 se muestra la combinacion de los Grupos de Cortes
Minimos o Minimal Cut Set de acuerde a su importancia y contribucion a la no-disponibilidad
para el sistema de paro de emergencia en los pozos de produccion Ixtoc-A, ante los siguientes

eventos: Sobrepresién, Fuego externo, Fuga de gas combustible, Fuga de gas toxico y
Ruptura, respectivamente.

Sobrepresion. La Probabilidad de Falla en Demanda (PFD) del Sistema de Paro de
Emergencia (SPE) ante el evenlo de Sobrepresion es de 5.18E-03 equivalente a una
Disponibilidad del 99.48% lo cual implica que se encuentra entre el rango de 99.0% a 99.9%
correspondiente a un Nivel de Integridad de la Seguridad SIL=2, con un Factor de Reduccian
del Riesgo de 193.1 afios. Lo anterior se establece con un periodo maximo de prueba
propuesto de 6 meses para {os componentes involucrados. Por otra parte, 1a accion del SPE
ante dicho el evento, es tener la capacidad de cerrar de manera parcial ¢ total las pozos 16 y
18, ya sea en forma local desde la consoia baker gracias a la sefal del piloto de alta presion
“chismoso” o en forma remota por la accidon del operador desde un boton de paro de

emergencia que desencadene el cierre de fas valvulas superficial SSV y subsuperficial SCSSV
de los pozos.

Fuego Externo. La PFD del SPE ante el evento de Fuege externo es de 9.83E-03 equivalente
a una Disponibilidad del 99.02%, correspondiente también a SIL=2, Factor de Reduccion ¢el
Riesgo de 7101.7 afios, con un peripdo maximo de prueba propuesto de 6 meses para los
componentes. Es importante mencionar que la accion del sistema es el cierre total de los dos
pozos una vez detectada la condicion de fuego, en forma lecal por la red de tapones fusibles
existente 0 remota gracias a los tres detectores UVAR instalados en el drea F-101, F-104 y F-
105, los cuales mandaran sefal de alarma audible y visible a cuarto de control para gue el

operador desde el botén de paro de emergencia desencadene el cierre de dichos pozos.

Fuga de gas combustible y/o Toxico. La Disponibilidad resultante ante este evento es 98.97%
para la fuga de gas combustible y 98.95% para la fuga de gas toxico. ambas corresponden a
que el SPE tenga para este evento StL=1, Factor de Reduccion de Riesgo de 96.9 ados y §5.4

e e e e S
FACULTAD DE QUIRICA. ~yart 63



{eafertude 1

ceneideres ofs srseeffersdon
e

anos, respeclivamente y con un periodo maximo de prueba propuesto de 6 meses para los
componentes.  Es importante mencionar aqui, que si se reduce el perodo de prueba o
mantenimiento por lo menos a 3 meses se lendsia una PFD de 4 937E-03 para poder lograr un
SiL=2. Por otra parte, fa accion del SPE se efectia cuando los detectores de gas combustible
GC-101, GC-102 y los detectores de gas toxico GT-101, GT-102 mandan en forma
independiente afarmar visible y audible para que el operador desde el boton de paro de
emergencia desencadene &l cierre de dichos pozes, cuando la concentracion alcanza niveles
como maximos del 60% del limite inferior de explosividad LEL para gas combustible y valores
superiores a 40 p.p.m de H,S para el gas toxico.

Ruptura. La PFD resultante del SPE es de 5.47E-03 equivalente a $9.45% para SIL=2 y Factor
de Reduccion de Riesgo de 7829 afios. Logrado con un periodo de prueba de 6 meses. Agui
la accién de cierre de los pozos se efectia cuando se detecia baja presién por medie de los
pilolos de baja presion “chismosos” instalados en ambas bajantes o cuando el operador active
el SPE desde el botdén de paro de emergencia con cualquier alarma de gas tOxico yio

combustible activada por las altas concentraciones detectadas de gas téxico y combustible.

Disparo en Falso. En la Tabla V.6 se muestra la importancia del minimat cut set o
componentes basicos de este sistema a contribuir al cierre en falso de cada pozo de manera
independiente o parcial {Tiempo Medio de Paro en Faiso) MTTF®™" equivalente a 10.46 afios.

Por otra parte, es importante mencionar que el SIL del Sistema de Paro de Emergencia para &l
area de pozos esta supeditado por la contribucion a la probabilidad de falla de la consola Baker
que va desde un 46% hasta un 94% anle los eventos analizados.

MINIMAL-CUT SET (Grupo de % DE CONTRIBUCION YIO NO-DISPONIBILIDAD DEL

LR Corts Minime) IMPORTANCIA ‘MINIMAL CUT SET
{BAKER} 94.49 4.89E-03
{PSHIL RESOLV} 0.08 - 3.83E-06
{PSH/L PB} 0.08 3.B3E-06
{SSV,5C8s8V} 5.44 281E-04
{PSH/L PT AL-VIS AL-AUD} 006 2.41E-09

| 100.00 5.186-03 ]

Factor de Reduccion del Riesgo: 193.10 antos

Tabla V.1 Resuitados anle el evento de Schrepresion en Pozos de Produccion.
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MINIMAL CUT SET (Grupo de Corte | % DE CONTRIBUCION Y/O | NO-DISPONIBILIDAD DEL
Minimo) IMPORTANCIA MINIMAL CUT SET

{BAKER} 49.90 4.89E-03
{rB) 22.20 2.19E-03
{RESOLV} 2220 2.19E-03 —1
{88V-16,SCSSV-16} 285 2.B1E-04
{85V-18,5CSSV-18) 285 281E-04
{AL-V!S,AL-AUD,F-101,F-104,F-105} 0.00 8.63E-11

100.00 9.83E-03
Factor de Reduccion del Riesgo: 101.71 anos

Tabla V.2 Resultados ante el evento de fuego externo en Pozos de Produccion.

MIN!MAL CUT SET (Grupo de Corte % DE CONTRIBUCION Yo | NO-DISPONIBILIDAD DEL
Minimo) B B !MPORTANC!A (. MlNlMALQUT SET

{BAKER} 4750 4.89E-03
{PB} 21.20 2.19E-03
{RESOLV) 2120 2189E-03
{AUD VIS} 436 450E04
{58V-16,5C35V.16} 271 2381804
{S5V-18,5CSSV-1 8} 2.1 2.81E-04
{GC-101,GC-162) 0.32 3.32E-05

100.08 1.03E-02

Factor de Reduccion def Riesgo:  96.94 afos

Tabla V.3 Resultados ante el evento de fuga de gas combustible en Pozos de Produccién.

MINIMAL'CU’!;SET (Grupo de Corte % DE CONTR]BUC]ON y,:o NO-DlSPONIBJLIDAD DEL:

IMPORTANCIA = 1 okt
{BAKER} 46.80 4 89E-03
{RESOLV} 20.80 2.19E-03
{PB} 20.80 2.19E-03
{SSV-16,5CSSV-16} 2.68 2.81E-04
{SSV-18,SCSSv-18) 268 281E-04
(GT-101.G7-102) 1.92 2 01E-04 ]
[AUDVIST 437 4 50E-04

100.00 1.05E-02

Factor de Reduccién del Riesgo: 95.39 anos

Tabla V.4 Resultados ante e! evento de fuga de gas toxico en Pozos de Praduceion.

e e
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MINIMAL CUT SET (Grupo de Corte Minimo) /"Y'E:;:";gg;?,f: g"fu DEL MINIMAL CUT SET
{BAKER} B9.50 4. B9E-03
(SSV16,5CSSV16) 511 2.81E-04
{SSV18,5CS5V} 511 281E-04
{RESOLV,PSL-16} 0.07 383E-06
{RESOLV,PSL-18} 0.07 3.83E-06
{PB.PSL.-16} a.a7 3.83E-06
{PB,PSL-18} 0.07 3.83E-06
{PSL-16.GC—101,GC-1D2,GT-101,GT-102.PT} 0.00 3.58E-14

100.00 5.47E-03
Factor de Reduccion del Riesgo: 182.90 afios

Tabla V.5 Resultados ante el evento de Ruptura en Pozos de Produccion.

510

(ALVIS} X

{AL-AUD} 27.70

{SCSSV} 12.90

{BAKER} 10.10

) 8.73

{RESOLV} 451

T} 373

{(PSHILY 373

{PB} 0.90

Tiempo medio de Paro en Falso (MTTF>"°%] 10.46 afios

Tabla V.6 Resultados ante el evento de Paro en Falso en pozos de produccion.

V.2 Separador de prueba FA-1101

La operacion de aforo de pozos mediante la que se efectda ia medicion de la cantidad de gas y

aceite que fiene fa mezcla de cada uno de los pozos 16 y 18, se efect(a de manera intermitente

segun el programa general de aforo de pozos del Activo, bajo la estricta supervision y control

del personal de operacién. Por lo anterior, esto implica que ante un evento o condicién anormal

el separador de prueha FA-1101 quede protegido, lo cual se lleva a cabo cerrando la fuente de

alimentacion o Pozos de produccién 16 y 18 cualesquiera 0 ambos que se encuentren

alineados a prueba.

= — = —— —— —— — — _——__—
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Por lo lanto, los resultados de Probabilidad de Falia en Demanda, Nivel de Integridad de la
Seguridad, Factor de Reduccion de Riesgo e importancia y contribucion a la no-disponibilidad
de este sistema, son exactamente los mismos a los analizados anteriormente para los pozos de
produccion No. 16 y 18, con un ligero cambio en la combinacion de los Grupos de Cortes
Minimos o Minimal Cut Set de! caso de fuego externo en donde en lugar de tres detectores
UVAR intervienen solo dos detectores y no es significativo e! cambio en la no-disponibitidad
dado a la ubicacion de dichos detectores en el arbol de falla,

En las siguientes Tablas V.7, V.8, V.9, V.10 y V.11 se muestra la combinacion de los Grupos de
Cortes Minimos o Minimal Cut Set de acuerdo a su importancia y contribucion a la no-
disponibilidad para el sistema de paro de emergencia en el separador de prueba FA-1101 de
Ixtoc-A, ante los siguientes eventos: Sobrepresion, Fuego externo, Fuga de gas
combustible, Fuga de gas téxico y Ruptura, respectivamente. Y en ia tabla VI.12 Ia
importancia del minimal cut set o componentes basicos de este sistema a contnbuur a un paro
en faiso del mencionado separador en operacion de aforo.

Como podra observarse. los resultados oblenidos en ambos sistemas, Pozos de Produccion
No. 16, 18 y Separador de Prueba FA-1101 son idénticos, esto se debe a que los elementos
basicos involucrados o que forman e! sistema configurado al SPE son los mismos {Transmisor,
detectores, ejecutor logico, baker, valvuta SSV, valvula SCSSV y botdn de paro de emergencia
en cuarto de control} y poseen 1a misma Tasa de Falla.

“MINIMA U]lSET {Grupo de - |- ;NIIBILIDAD DEL
{BAKER} " 94,40 2 89E-03
{PSH/LRESOLV) 0.08 3.83E-06
{PSH/L PB} 0.08 3.83E-06
{SSV,5CS5V) 544 2.B1E-04
{PSH/L,PT AL-VIS AL-AUD} 0.00 2.41E-09

100.00 5.18£-03
Factor de Reduccién delf Riesgo: 193.10 afios

Tabla V.7 Resultados ante el evente de Sobrepresion en Separador de Prueba.

o e T T ———————— R
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MINIMAL CUT SET {Grupo de Corte | % DE CONTRIBUCION Y/O | NO-DISPONIBILIDAD DEL
Minimo) IMPORTANCIA MINIMAL CUT SET

{BAKER} 49.90 4.89E-03
{PB} 22.20 2.19E-03
{RESOLV} 22.20 2.19E-Q3
{SSV-16,SCSSV-16} 2.85 2.81E-04
{55V-18,SCSSV-18} 2.85 2.81E-04
{AL-VIS,AL-AUD,F-102 F-103} 0.00 8.63E-11

100.00 9.83E-03
Factor de Reduccion del Riesgo: 101.71 affos

Tabla V.8 Resultados ante el evento de fuego externo en Separador de Prueba.

% DE.CONTRIBUGION Y/O | NO-DISPONIBILIDAD DEL

- IMPORTANCIA “MINIMAL CUT SET
{BAKER} 47.50 4 B9E-03
{PB} 21.20 2.19E-03
{RESOLV} 21.20 2.19E-03
{AUDVIS} 4.36 4.50E-04
{S5V-16,SCSSV-16} 2.7 2.81E-04
{85V-18,5CSSV-18} 271 281E-04
{GC-103,GC-104} 032 3.32E-05

_ 100.00 1.03E-02
Facfor de Reduccién del Riesgo; 96.94 afnos

Tabfa V.9 Resultados ante el evento de fuga de gas combustible en Separader de Prueba.

NO:DISPONIBILIDAD DEL
TA “MINIMAL:CUT SET

{BAKER} 46.80 4 B9E-03
{RESOLV} 20.80 2.19E-03
{PB} 20.80 2.19E-03
{SSV-16,SCSSV-16} 2.68 2 B1E-04
{SSV-18,SCSSV-18} 268 2.81E-04
{GT-103,GT-104) 1.92 2.01E-04
{AUD,VIS} 432 4 50E-04

100.00 1.05E-02
Factor de Reduccion del Riesgo: 95.3% afos T

Tabla V.10 Resuliados ante el evento de fuga de gas toxico en Separador de Prueha
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MINIMAL CUT SET (Grupo de Corte Minima) | 0, B8 00N 0N | AL SUm et
{BAKER} 89.50 4.89E-03
{SSV16,8CSSVi6) 5.1 2.81E-04
{S8V18,5CSSV) 5.11 2 81E-04
{RESOLV,PSL-16} 0.07 3.83E-06
{RESOLV PSL-18) 0.07 3.B3E-06
{P8,PSL-16} 0.07 3.83E-06
{PB,PSL-18) 0.07 3.B3E-06
{PSL-16.GC-103,GC-104,GT-103,GT-104,PT) 0.00 3.58E-14

100.00 5.47E-03
Factor de Reduccién del Riesgo: 182.90 afios

Tabla V.11 Resuttados ante &l evento de Ruptura en Separador de Prueba.

MINIMAL CUT SET (Grupo de
Corté Minimo)

(ALVIS)
{AL-AUD]
(SCS5W)
{BAKER]
{ssv}
(RESOLV]
Pn
{PSHIL}
{PB} 0.90
Tiempo medio de Paro en Falso (MTTF> %) 10.46 ahos

Tabfa V.12 Resultados ante et evento de Paro en Falso en Separador de Prueba

V.3 Linea de salida 8" P-1108

En furma analoga en las siguientes Tablas V.43, V.14, V.15 y V.16 se muestra la combinacion
de los Grupos de Cortes Minimos o Minimal Cut Set de acuerdo a su importancia y contribucién
& la no-disponibilidad para el sistema de paro de emergencia en la Linea de Salida 8" P-1108
Ixtoc-A, ante los siguientes eventos: Sobrepresién, Fuga de gas combustible, Fuga de gas
toxico y Ruptura, respectivamente.

Sobrepresion. La Probabilidad de Falla en Demanda (PFD) del Sistema de Paro de
Emergencia (SPE) ante el evento de Sobrepresion es de 2.99E-02 equivalente a una

Disponipilidad del 87.01% lo cual implica que se encuentra entre ef rango de 90.0% a 99.0%

———
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correspondiente a un Nivel de Integridad de la Seguridad SIL=1, con un Factor de Reduccion
del Riesgo de 33.4 affos. Lo anterior se establece con un periodo maximo de prueba propuesto
de 6 meses para los componentes involucrados y aun reduciendo el perioda de prueba o
mantenimiento seguiria el sistema teniendo $il.=1. Por otra parte, la logica del SPE para este
sistema ante el evento mencionado es ia siguiente: La vélvula de paro de emergencia
denominada SDV-1170 se cierra cuando el SPE por medio de cualesquiera de los fransmisores
indicadores de presién PIT-1170A o PIT-1170B detecta una presién mayor con respecto a la
maxima presion de operacion (MAOP) permisible en ia tuberia de proceso corriente artiba de
dicha valvula SDOV-1170. Es obvio e importante mencionar que la aclivacion de estos

transmisores también desencadenan el cierre lotal de los pozos.

Fuga de gas combustible. Para este escenario la Disponibilidad resultante del SPE es 98.4%
que comesponde a SiL=1, con un Factor de Reduccion de Riesgo de 62.3 arfos y con un
periodo maximo de prueba propuesto de 6 meses. La accion del SPE se efectia cuando el
detector de gas combustible GC-104 detecta y alarma de manera visible y audible para que el
operador desde el botén de paro de emergencia desencadene el cierre de la valvula SDV-
1170, cuando la concentracién alcanza niveles como maximos del 60% del limile inferior de
explosividad LEL para gas combustible.

Fuga de gas foxico. La no-disponibilidad es 2.45E-02 resultante del SPE equivalente al
97.55% que comesponde a SIL=1, con un Factor de Reduccion de Riesgo de 40.85 aiios y con
un pericdo maximo de prueba propuesto de 6 meses. La accion de! SPE se efectla cuando el
detector de gas toxico GT-104 detecta y alarma de manera visible y audible para que el
operador desde el botdon de paro de emergencia desencadene el cierre de la valvula SDV-
1170, cuando la concentracion alcanza niveles como maximos a 40 p.p.m de H;S de gas

ioxico.

Ruptura. La PFD resultante del SPE es de 2.99E-02 equivalente a una Disponibilidad del
97.01% io cua! implica un SIL=1, con un Factor de Reduccidn det Riesgo de 334 afos v
periodo de prueba de 6 meses. Aqui la accién de cierre de la valvula de para de emergencia
SDV-1170 se lleva a cabo, cuando el SPE por medio de cualesquiera de los transmisares
indicadores de presion PIT-1170A o PiT-11708 detecta una baja presion en la tuberia de
proceso corriente arriba de dicha valvula SDV-1170. También es imporiante mencionar que la

activacion de estos transmisores desencadenan el cierre total de los pozos

[ T
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Disparo en Falso. Por {ltimo, como analisis a este sistema se muestra en la Tabla V.17 la
importancia del minimal cut set o componentes basicos de este sistema a conlribuir al cierre en

falso de la valvula de corte SDV- 1170 (Tiempo Medio de Paro en Falsg) MTTFSPUiovs
equivalente a 47.8 anos.

El mayor contribuyente a la no-disponibilidad del SPE en la Linea de Salida 8 P-1108 ante los
eventos o condiciones anormales analizadas, es la valvula de corte SDV-1170 con un 63% en

referencia a los demas componentes que intervienen, solenoides, transmisares y resolvedor
l6gico programable.

MINIMAL CUT SET (Grupo de % DE CONTRIBUCION YIOQ NO-DISPONIBILIDAD DEL
. Corte Minimo) IMPORTANCIA MINIMAL CUT SET

{SDV-1170} 63.20 1.90E-02
{SOL-1} 14.70 4 37E-03
{SOL-2} 14.70 4.37E-03
{RESOLV} 7.37 2.19E-03
{PIT-1170A,PIT-1170B} 0.03 9.37E-06

100.00 2.99E-02
Factor de Reduccion del Riesgo: 33.4 aftos

Tabia V.13 Resultados ante el evento de Sobrepresion en Linea de Salida.

MINIMAL CUT SET (Grupo.de Corte | % DECONTRIBUCION
< Minimo): * - " IMPORTANCIA =) ~MINIMALZCL
{GC} 36.00 5.76E-03
{BKER} 30.60 4.89E-03
{PB} 13.60 2.19€-03
{RESOLV} 13.60 2.19E-03
{AUD VIS} 2.72 4.50E-04
[SSV-16,5CSSV-16) 174 2 81E-04
{SSV-18,5CSSV-18} 174 2.81E-04
100.00 1.60E-02
Factor de Reduccion del Riesgo: 62.3 afios

Tabla V.14 Resultados ante ei evento de fuga de gas combustible en Linea de Salida

— — S — - — —
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MINIMAL CUT SET (Grupo de Corte | %, Dg CONTRIBUCION Y/O | NO-DISPONIBILIDAD DEL
Minimo) IMPORTANCIA MINIMAL CUT SET

{GT} 57.60 1.42E-02
{BKER} 20.20 4 B89E-03
{RESOLV} 9.01 2.19E-03
{PB} 9.01 2 19E-03
{AUD,VIS} 1.86 4.50E-04
{85V-16,5CSSV-16} 1.16 2.81E-04
{SSV—18.SCSSV—18} 1.16 281E-04

100.00 2.45E-02
Factor de Reduccion del Riesgo: 40.85 ailos

Tabla V.15 Resultados ante el evento de fuga de gas téxico en Linea de Salida.

CEY . % NO-DISPONIBILIDAD
MINIMAF CUT'SET {Grupo de Corte Minimo) ;{oy%El_ggggfngn DEC MM T e
{SDV-1170} 63.20 1.90€-02
{SOL:1) 14.70 4 37E-03
{SOL-2} 1470 4.37€-03
{RESOLV} 7.37 2.19E-03
{PIT-1170A,PIT-1170B} 0.03 9.37E-06
100.00% 2,99E.02
Factor de Reduccion del Riesgo: 334 anos

Tabla V.16 Resultados ante el evento de Ruptura en Linea de Salida.

L'CUT SET(Grupode  |.% DE CONTRIBUGION Y/O
Corte Minimo) - IMPORTANCIA

{RESOLV} 20.70
{PIT-1170A} 17.40
{PIT-1170B) 17.40
{SOL-1} 17.10
(SOL-2) 17.10
{(SDV-11703 1030

100.00
Tiempo medio de Paro en Falso (MTTF™ %) 47§ ahos

Tabla V.17 Resuttados ante el evento de Paro en Falso en Linea de Salida
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V.4 Sistema global de produccién

La Tabla V.18 muestra la combinacién de los Grupos de Cortes Minimas o Minimal Cut Set de
acuerdo a su importancia y contribucion a la no-disponibilidad para que el sislema de paro de
emergencia opere de manera global en todo el proceso de produccidon ante el evenio de
Sobrepresion y Ruptura. La Probabilidad de Falla en Demanda es 4.52E-03 equivalente a una
Disponibilidad del 99.58% que representa que el sistema global de produccidgn tiene un Nivel de
Integridad de la Seguridad SiL=2. Con periodos de prueba de hasta 6 meses como Maximo.
Por ditimo, |a Tabla V.19 representa los componentes basicos a contribuir al cierre o Disparo
en Falso del sistema global de proceso {Tiempo Medio de Paro en False) MTTF™uios
equivalente a 9.04 afios, siendo el disparo en falso de las alarmas audibles y visibles el factor

limitante que pondria a decision de| Operador accionar el boton de paro de emergencia para
desencadenar el cierre,

MINIMAL le_TﬁE‘l}(Grupo' de_:.(;brte . - NO-DISPONIBILIDAD DEL
S Minimae) e " "MINIMAL CUT SET -
{RESOLWV} 219€-03
{PB} 2.19E-03
{SDv-1 170,BAKER} 9.32E-05
{SDV-1 170,58V,8C58Vv} 5.36E-06
{SOL-1,BAKER} 2.14E-05
{SOL-2,BAKER) 2.14E-05
{SOL-1,55V,5C35V) 1.23E-06
{SOL-2,53V,SCSSV} 1.23E-06
{PIT-1170A,PIT-11 70B,BAKER} 4 .59E-08
{PIT-1170A, PIT-170B,5SV,SC38V} 264E-09
{SOL-1 ,PSHIL,PT,AL—VIS.AL—AUD} 1.05E-11
{SOL»2.PSH!L,PT,AL-VIS.AL-AUD} 1.05E-11
{SDV-1170,PSHIL PT,ALVIS AL_AUD} 4.6DE-11

100.00 4.52E-03
Factor de Reduccion del Riesgo: 221.0 anos

Tabla V.18 Resultados ante Sobrepresion y Ruptura del sistema global.

- . I
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MINIMAL CUT SET (Grupo de

% DE CONTRIBUCION Y/O

Corte Minimo) IMPORTANCIA
{AL-VIS} 24 .40
{AL-AUD} 24.40
{8CS85Vv) 10.10
{BAKER} 8.66
{85V} 6.51
{RESOLV} 3.86
{PT} 3.25
{PSHIL} 3.25
{PIT-1170A} 325
{PIT-1176B} 3.25
{SOL-1} 3.18
{S0L-2) 3.18
{SDV-1170} 1.93
{PB} 0.78
100.00

Tiempo medio de Paro en Falsa (MTTF™"*) 9,04 afios

Tabla V.19 Resultados ante parc en falso del sistema glabal.
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Vi. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determind mediante 1a 1écnica Cuantitativa de arbol de falias el Mive! de Integridad de
Seguridad (SIL) del Sistema de Paro de Emergencia {SPE) de los sislemas de proceso de la
plataforma Ixtoc-A ante la presencia de eventos no deseados tales como, Sobrepresidn, Fuego
externo, Ruptura, Fuga de gas combustibie y {0xico, que de presentarse se debe lfevar al
proceso a un estado seguro mediante la accion dei Sistema de Paro de Emergencia

Los sistemas de praceso anafizados ¥ su correspondiente SIL definide v catculado fueron los
siguientes:

Sistema SIL {Definido)  SIL {Calculado)
Pozos de produccion No. 16 y 18 1 2
Separador de prueba FA-1101 1 2
Linea de Salida 8" P-1108 1 1
Sistema global de produccion 2 2

El disparo en falso encantrado para los sistemas analizados fue el siguiente:

Sistema Disparo en Falso {afios)
Pozos de produccion No. 16 y 18 10.46
Separador de prueba FA-1101 10.46
Linea de Salida 8" P-1108 47 80
Sistema global de produccion 9.04

Se puede apreciar que la ingenieria del SPE se integra de tres paries basicas de control segun
la normatividad API-RP-14C, 1SA-584.01, 1ISA-S84 .07 e ISA-S91.

1. Dispositivos de deteccion (sensores)

2. Sistema electronico programable

3. Elementos de accién de respuesta
Con esto se garantiza que el proceso se levard a un estado seguro ante eventos no deseados
como los antes mencionades mediante la accidn del SPE.

Es impertante mencionar que Ios célcuing se reahzaron considerando estabiecer periodos de
prueba o mantenimienio de los companentes irvolucrados en el sistema. como maximo cada £

meses para lograr el SIL calculado, pero se recomsenda que eslos periodos sean mas coros.

o N I
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por gjlemplo ¢cada 3 meses, dependiendo obviamente de los programas del Activo, para que la

disponibilidad del sistema de paro de emergencia se vea asegurada.

Se puede apreciar en el capitulo de andlisis de resultados que la contribucion parcentual de la
consola baker a la probabilidad de falla en demanda es aita. Por tal motivo, y dado que ef
SPE depende en gran medida de ella, se recomienda realizar un estudio de confiabitidad
para obtener la tasa de falia real de las consolas baker en fas instalaciones costa fuera de
PEP.

Desgraciadamente, no hay respuesta (dcil cuando se asignan SIL’s. La opcion implica examinar
la seguridad de la comunidad, del ambiente y los riesgos econdmicos. Lo mas importante, las
herramientas se deben desarrollar en el nivel corporativo para asegurarse de que la opcion del
SIL es constante con la filosofia de la gerencia de riesgo de una compaiiia y de que el método
de la asignacidn es congruente con las caracteristicas existentes de las metodologias
corporativas det gravamen de riesgo. Los métodos presentados son todos iguafmente Gfiles en
convertir datos de PHA en los niveles de seguridad (SIL), incluyendo HAZOP modificado.
consecuencia solamente, ALARP, matriz de! riesgo, grafico del riesgo, gravamen cuantitativo y
SIL asignado por mandato corporativo. Al elegir un metodo, hay un nimero de factores que
deben ser considerados:

1. (Qué tipo de método se utiliza actuaimente para et andlisis corporativa del riesgo?

2. ¢ Qué tan complejo es el proceso?

3. ¢ Se entiende bien el proceso?

4. ¢ Cudl es |a experiencia y el conocimiento del funcionamiento de Ja dinamica del proceso?

5. ¢ Elequipe de la asignacion del SIL sera constante con el equipo de PHA?

Al elegir cualguier método, es necesario que el personal designado a determinar el SIL.
desarroile procedimentos y guias de consulta para asegurarse de que e! método esta utilizado

correctamente,
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