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GLOSARIO

Accidente. Evento o combinacion de eventos no deseados e inesperados, mstantaneos ¢ ne, que
tienen consecuencias tales como lesiones o enfermedad al personal, dafios a terceros en sus
bienes o en sus personas, dano al medio ambiente, dafio a las instalaciones o alteracion a la

actividad normal del proceso.

Andlisis de Riesge. Comjunto de técnicas gque comsisten en la identificacién, anélisis v
evaluacion sistemdtica de la probabilidad de la ocurrencia de dafios asociados a los factores
externos (fenémenos naturales, sociales) fallas en los sistemas de control, los sistemas
mecdnicos, factores humanos y fallas en los sistemas de administracidn, con la finalidad de
controlar y/o minimizar las consecuencias en los empleados, publico en general, el medio

ambiente, la produccidn y/o las instalaciones (equipo y maquinaria).

Accidentes mayores. Cualquier suceso, tal como una emusidn, fuga, vertido, incendio o
explosidn, que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una actividad industrial, que
suponga una situacion de grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, mmediata o diferida,
para las personas, el medio ambiente y los bienes, ya sea en el interior o en el exterior de las

nstalaciones.

Causas. Son las razones por las que se pueden producir desviaciones, es decir es lo que hace

que un incidente o accidente ocurra.

ase. IIs la prioridad asignada a las acciones recomendadas cn base al nivel de riesgo

cencontrado basado en la matriz de riesgos.

Consccueneta. Resultado de un evento no descado, medido por sus electos en los empleados.
publico en general, ¢l medic ambiente, la produccidon y/o las Instalaciones (cquipo v

maquinaria).




Desviacién. Son desvios de [a intencidn de disefio (Flujo, Presidn, Temperatura, Reaccidn,

Nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicacion sistematica de las palabras guia.

Escenarie de Riesgo. Determinacién de un evento hipotético en el cual se toma en
consideracion la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definiendo
mediante la aplicacidn de modelos matemadiicos y criterios acordes a las caracterisiicas de los

procesos y/o materiales, las zonas potencialmente afectadas.

Frecueneiz. Es el nimerc de incidentes ¢ sucesos que se han observado en un lapso de tiempo

dentro de la Planta,

Gravedad. Son las consecuencias dafiosas que puede tener un incidente dentro de la Planta. Su

nivel se asigna con ayuda del equipo multidisciplinario y con ayuda de la Tabla.

Incidente. Es el evento o combinacion de eventos no planeados que se deben a errores
humarnos, fallas en los equipos y/o fendmenos naturales; que bajo circunstancias un poco
diferentes, pudo tener o no consecuencias para el personal, la poblacidn, el medio ambiente, la

produccion y/o las instalaciones (equipo y maquinaria).

Mitigacién. Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de la ocurrencia de un

accidente.

Modelo. Representacion simplificada o esquematica de un evento de proceso con el proposito

de facilitar su comprension o analisis.

Node. Fs la subdivision de un sistema de proceso. este se puede identificar por el cambio de
I
propicdades, ¢n su origen comienzan nuevas propicdades del material y en su destino

nuevamente hay un cambio de propicdades. iste debe ser lo sulicientemente pequeio para que

sca mancijable v suficientemente crande para que sea significativo




Reconrendaciones. Son todas las acciones o medidas que se pueden implemeniar para reducir o

mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente ¢ incidente.

Riesgo (risk). Es la posibilidad de sufrir pérdidas, o como una medida de pérdida econdmica o
daflo a las personas, expresada en funcién de la probabilidad del suceso y la magnitud de las

consecuenclas.

Salveguarda. Es una proteccidn para evitar o disminuir los efectos de algln acontecimiento no

deseado.

Peligro (hazard). Designa una condicion fisica o quimica que puede causar dafios a las

personas, el medio ambiente o la propiedad.

Probabilidad. Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y se expresa en fracciones

entre 0y 1. La absoluta imposibilidad es 0 y la absoluta certeza es 1.

Protecciomes. Son todas las acclones o medidas que se toman dentro del sistema de estudio

para mitigar o reducir Ja probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.
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1.1 JUSTIFICACION.

Durante los dltimos afios, la industria quimica ha experimentado cambios de gran
imporiancia. Estos cambios son el uso de nuevos procesos, € inclusive nuevas industrias,
nacimiento de nuevas tecnologias, auiomaiizacién de las plantas, entre otras, lo que ha
provocado un aumento, casi exponencial, en el nimero y aplicaciones de los productos

obtenidos en la industria quimica.

Por otzo lado, hoy en dia existen plantas quimicas de gran tamailo, y como es 4gico,
este crecimiento, tanto en numero de plantas como su capacidad de produccidn, ha aumentado
el numero de personas que podrian estar expuestas a las consecuencias de un accidente

mndustrial.

A consecuencia de lo dicho anteriormente, se ha desarrollado una sensibilidad especial
ante la posibilidad de que un accidente industrial, que por su magnitud, sea capaz de causar
dafios importantes no solo a la propiedad o al medio ambiente, sino también a seres humanos.
La calidad de vida que la sociedad percibe ya no se asocia sélo al nivel de los productos y
servicios que se ofrecen, sino también a la seguridad dentro de las industrias que los producen.
La industria por su parte, ha respondido, en general, a las demandas de la sociedad, lo que ha
dado origen a la aparicion de programas de seguridad, que se han ido extendiendo poco a poco

dentro de la industria quimica.

Cualquicr accidn que pretenda mejorar ¢l nivel de seguridad en un proceso
determinado debe comenzar por realizar un diagnéstico de la situacion, identiflicande las
posibles dreas problematicas y evaluando las alternativas disponibles. Resulta dificil realizar
esta tarca uiilizando Gnicamente la experiencia la intuicion, sin el apoyo dc una herramienta
capaz de examinar sistematicamente los problemas de seguridad que surgen dentro de la
industria quimica. Bl Andlisis de Riesgos es Ia disciplina gue da respuesta 2 esta necesidad. ya
que por medio de una serie de Eenicas, produce una estimacion cuantifativa de los tiesgos

imvolterados dentio de un determinado proceso™’
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PEMEX, buscando ser una de las empresas lideres en materia de seguridad industrial y
de proteccidn ambiental, estd implantando dentro de sus instalaciones el Sistema Integral de
Administracién de Seguridad y Proteccién Ambiental (SIASPA), que es una herramienia para
asegurar el cumplimiento de las politicas de seguridad, de proteccién al ambiente ¥ normas
nacionales ¢ internacionales. EI SIASPA esta integrado por 18 elementos relacicnados con el
factor humano, los sistemas de trabajo y las instalaciones. El elemento numero 12 corresponde

a los Analisis de Riesgos y tiene como objetivos:

o Identificar riesgos a la salud, integridad fisica, al medio ambiente y a la propiedad.

o Reducir los riesgos a los frabajadores y poblacién circunvecina a las instalaciones,
mediante técnicas adecuadas (medidas de prevencidn, proteccidon y conirol) para
controlarlos y reducirlos a niveles aceptables.

o Reduccidn significativa de incidentes e impactos ambientales, sus consecuencias y costos
asociados.

o Lograr que ¢l personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los riesgos que
implica la operacion.

o Mejorar la operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso.

o Establecer planes de emergencia y medidas de proteccion.

PEMEX Refinacién, preocupado por cada uno de los puntes del SIASPA y para poder
dar seguimiento al elemento 12 relacionade con los Analisis de Riesgos deniro de sus
instalaciones, acordd llevar a cabo un estudio en la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas 1
{(HIDROS-1) de la Refineria “Miguel Hidalgo™ en Tula de Allende Hidalgo, en conjunto con la
Facultad de Quimica de la UNAM, con el objetivo de que se mantenga cn limiles aceptables la
seeuridad de la planta. que conlleve al beneficio y seguridad de la gente que labora en elia y a

la que habita en los alrededores de dicha planta y a la de mantener una ciiciencia en la misma.

Y aungue existen diversos trabajos de tesis sobre Andlisis de Ricsgos, es mmportanic
aclarar gue ésic es of primer Andlisis de Ricsgos aplicade a un cireuito de compresion dentro
deun proceso deorelinacion Los teinas ratados antegormente, ubicados dento de Lo 1denen
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directo!' y ia ruptura de una torre depropilenizadora''”, con respecto a la téenica de Analisis

de Consecuencias, se han pianteado los modelos de formacion de una bola de fuego y “flame
p g0}

jet” para una torre depropﬂenizadora{ls) y la formacién de una nube tdxica de sulfuro de

hidrogeno por ruptura de un tangue acumulador'™®

, ¥y con respecte al Analisis HazOp, se han
planteado este tipo de andlisis en un circuito de flujo de gas LP y propano—propileno” ™, en el
circuito de reaccidn de la unidad reformadora de naﬁas(m), y en el circuite de fratamiento con
DEA de Ia unidad hidrodesulfuradora de nafias’™®. También, con respecio a los temas citados
anteriormente, en este trabajo se incluye una descripcidn detallada de la técnica HazOp,
enriquecida con importantes pautas a seguir durante Ja realizacién de un estudic HazOp, las
cuales fueron obtenidas durante la realizacién de este estudio HazOp, puntos que no habjan

sido considerados en los trabajos anteriores.

1.2 OBIJETIVOS:

o]

Identificar y evaluar el nivel de riesgos en la Seccidn de Compresion de la Unidad 500 de
la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas I, aplicando la técnica de Analisis de Riesgos y
Operabilidad “HazOp”.

o Establecer las medidas para controlar o reducir el nivel de riesgo encentrado en la Seccidn
de Compresion de la Unidad 500 de [a Planta Hidrodesulfuradora de Naftas I, con el fin de
mejorar la operabilidad y la seguridad de la seccién & unidad de proceso.

o Aplicando la técnica de Andlisis de Arbol de Fallas en el escenario “Falla del compresor
GB-502 A/B”, evaluar y cuantificar el riesgo para decidir s1 se acepla o no.

o Aplicando la técnica de Analisis de Consecuencias en el escenario “Ruptura del Tanque
[A-511 (Tanque de succién de la primera etapa de compresion del compresor GB-502
A/B)". Determinar los posible dafios ocasionados.

o Fomentar los principios de seguridad e higicne haciendo conscientes de cllos a todas las

personas interesadas. mediante ¢l recurso de actividades de formacion.
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@ Capitulo L. Introduccidn Facultad de Quimica. UNAM 520

1.3 TECNICAS DE ANALISIS QUE SE USARCN.

En su mavoria, las técnicas de andlisis de riesgos han demostrado ser eficientes, sin
embargo difieren en su metodoiogia. Esta diferencia y el tipo de resultados que pueden ser
obtenidos en particular de cada uno de elios, sugieren gue pueden combinarse para obtener
mejores resultados. En el presente trabajo se combinaron la técnica HazOp (aplicada a la
Seccidn de Compresion), la técnica de Analisis de Arbol de Fallas (aplicada al Compresor
GB-502 A/B) vy la  téenica de Andlisis de Consecuencias (aplicada al

Tanque de Succién de la primera etapa del Compresor GB-502 A/B).

La técnica de Andlisis de Riesgos y Operabilidad “HazOp” identifica riesgos
potenciales en la planta y desviaciones de las intenciones de disefio, y establece Ias
recomendaciones para minimizarlos y mejorar la operabilidad de la misma. La técnica de
Analisis de Arbol de Fallas es usada para la evaluacién cuantitativa de un escenario
seleccionado y en base a los resultados obtenidos de este anélisis se toma la decisidén de
aceptar 0 no el riesgo. El Analisis de Consecuencias permite estimar los efectos que puede
causar un incidente, v conocidos los resuitados, desarrollar acciones que mitiguen o reduzcan

el riesgo del evento asi come los posibles dafios al personal y a ia planta.
NOTA ACLARATORIA:

El término HazOp (Hazard and Operability Analysis), literalmente significa Analisis
de Peligros y Operabilidad, sin embargo, como en el analisis se identifican, minimizan, aislan
v corrigen los riesgos cncontrados, se le lamard por convencidn, Andlisis de Riesgos y

Operabilidad.
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2.1 ANTECEDENTES.

Durante las 0ltimas cinco décadas, la industria quimica ha experimentade una serie de
cambios importantes, gracias a la aparicidn de nuevos materiales, al uso de nuevas tecnologias
v a la generacidn de nuevas aplicaciones para los productos quimices. Estos cambios sumados
al crecimiento demografico, han dado lugar a la instalacién de un numero cada vez mayor de
nuevas plantas y & un aumento en la capacidad de las mismas, a fin de satisfacer las
necesidades de la poblacion. Por esta razén, el nimero de personas expuestas a los efectos de
los accidentes relacionados con esta industria, se han incrementado de manera importante, lo
que a su vez ha provocado que el piblico en general tome conciencia de los riesgos que genera
la falta de seguridad en las empresas y promueva la creacién de leyes v normas que regulen
sus actividades y que haya una mayor vigilancia en estos tipos de industrias por parte de las

autoridades.

El nivel de riesgo asociado con la industria quimica se considera elevado por tres
diferentes razones. En primer lugar, el tipo de materiales utilizados o producidos en las plantas
quimicas, en su mayoria se catalogan como peligrosos al ser téxicos, corrosivos, explosivos o
inflamables y por este motive, en caso de alguna fuga o derrame, pudieran generar graves
dafios a las personas. En segundo lugar, los procesos utilizados en Ja industria quimica
requieren, en algunas ocasiones, el uso de variables de operacion en condiciones extremas, y
por lo tanto generan un riesgo pues en caso de (alla en ¢l equipo o en el sistema de control,
pueden provocar graves accidentes. Y, finalmente, los grandes volimencs de consumo y
produccidn en las diferentes plantas, tienen como efecto el aumentar la gravedad de los

accidentes que pudieran ocurrir.

L.os factores mencionados en el parrafo anterior, sumados a los crrores humanos asi
como a una incorrecta administracion de la seguridad en algunas empresas, han sido las causas
de fos graves accidentes que han ocurrido durante la labicacion. el uso. ¢l almacenamiento y
ol transporte de productos quimicos, en diferentes lugares alrededor del mundo. aigunes de los
cudles han alectado de manery divecta o T poblacions srovocando La perduda de nruchas sidas

SODanGs o e Luhie N N S P B AN RS R TR RN PO R AR T S S T TR L R TR A T L S A RN




l‘z@] Capitulo 1}, Marco Teérico.

Y
%
M

)

Tr-

20

Faculiad de Quimica. UNAM.

*
A
G

Tabla 2.1 Principales accidentes ocurridos®™.

ACCIDERTES

CONSECUENCIA

1. Flixborough (UK)., 1 de Junio de 1974. En
una planta de Nypro la rotura de una tuberia
provoca la descarga de unas 80 toneladas de
ciclohexano liquido y caliente. La nube
resultante da origen a una explosion de gran
poder destructivo.

2. Seveso (Ltelia), 9 de Julio de 1976. En una
planta de ICMESA (Hoffmann La Roche). Una
reaccién quimica fuera de control provoca el
venteo de un reactor, liberandose unas 2
toneladas de productos guimicos a la atmédsfera.
Entre estos habia de 0.5 a 2 kilogramos de
dioxina, cuya dosis letal para una persona de
sensibilidad promedio es inferior de 0.1
miligramos.

3. Campine de los Alfagues, San Carlos de Ia
Rapita (Espafia), 11 de Julic de 1978. Un
camion de 39 toneladas sobrecargado con unos
45 m’ de propilens, dio origen 2 una explosién
BLEVE al chocar con un camidn Camping.

4, Cubatao (Brasil), 25 de ebrere de 1974,
Un oleoducto sufre dafios. La gasolina quc
escapa se evapora y se inflama, dando origen a
una gran esfera de fuego.

5. Miéxico D. F. (México), 19 de Noviembre
de 1984, Hacen explosion varios contenedores
con L.P.G. en San Juan Ixhuatepee.

6. Bhopnal {(India}, 13 de Diciembre de 1984
Se produce un escape de gas toxico (isocianato
de metilo) en una planta de Unlon Carbide que
producia una sustancia insecticida. La emision
se esparce sobre una superlicie de unos 40 ki’

Crenitos,

28 muertos vy cientos de heridos.
Destruccion completa de las instalaciones

Fue precisc evacuar a mas de 1,000
personas. No hubo muertos como
consecuencia directa del accidente, pero
la dioxina afectd a muchas personas (acné
por cloro), se produjeron abortos y
contaminacion del suelo.

215 muertos

Al menos 500 muertos

452 muertos y mds de 4,000 personas con
lesiones diversas.

2.500 mucrtes dirccias por
envenenamiento y aproximadamente el
mismo ntmero cn condicones criticas.
Unas 130,000  personas requirieron
tratarviente médico.  Se produjeron
clectos o largo plazos comoe ceguera

poraswornos weniales, fesiones hepateas v

a8l como i lormiae tones
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7. Guadalajars (México), 23 de Abril de
1992. Se produce una serie de explosiones en
cadena a lo largo de una red urbana de
alcantariilado de wunos 13 kilémetros de
longitud, al parecer debido a wvertidos de
combustible en los mismos.

8. UNAM (Facultad de  Quimica-
Biocmédicas), México, 01 de julio de 1398.
Ocurre una explosién en uno de los laboratorios

Los datos oficiales informan de 200
muertos v 1,500 heridos, 1,200 viviendas
destruidas, asi como 450 1nmuebles
comerciales. Las estimaciones de dafios
econdmicos estdn alrededor de los 7,000
millones de ddlares.

Pérdidas materiales ya que ocasioné
cuantiosos dafios a edificios y a equipos
de investigacion.

del Instituto de Investigaciones Biomédicas.

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

sujctos pasivos, basados sobre todo ¢n apariencias.

Sc debe sefialar que por muchas medidas que se tomen para mejorar la seguridad de los
procesos, ¢s imposible eliminar por completo los ricsgos derivados de la operacion de las
plantas quimicas. va que solo se chiminarfa completamente el nesgo st la planta no cxastiera, y
presto que la industzia quimica s necesaria, por lo tanto se deben establecer acctones para

reducit o mittigar la frecueneia vila eravedad de cualgurer acetdente que se pudiera presentar,
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Bajo esta perspectiva, las técnicas de Andlisis de Riesgos permiten dentro de los
niveles de incertidumbre asociados a cada una de ellas y a los datos disponibles, sefialar los
puntos criticos de los procesos, cuantificar la magnitud de los riesgos y comparar las
diferentes alternativas de solucidn. Los resultados que se obtienen con las téenicas de andlisis
de riesgos nos permiten comparar los niveles de riesgo que se tienen en la vlanta, con los
valores fijados como limite por los gobiernos y la sociedad, expresados a través de las normas
y cOdigos aplicables en materia de seguridad v operacién. De esta manera se decide si un
riesgo es aceptable o no, entendiéndose por aceptable, que se puede convivir con el riesgo, sin
poner en peligro tanto a las instalaciones como al personal, y como no aceptable, aguel que
representa un peligro para las instalaciones y el personal y al cual debe encontrarsele una

solucidn para que deje de ser no aceptable.
2.2 DEFINICION DE LAS PALABRAS “RIESGO” Y “PELIGRO”.

En materia de seguridad, la palabra “riesgo™ v la palabra “peligro” son utilizadas de
manera incorrecia en muchas ocasiones v a menudo se piensa que son sindénimos. Sin
embargo, aun cuando en apariencia queda claro su significado, antes de continuar con otros

temas definiremos el correcto significado de ambos términos con el fin de evitar confusiones.
Riesgo:

Es la probabilidad de un suceso no descado cxpresada en [uncién de las pérdidas
humanas o economicas derivadas del musmo. En ¢l vocabulario de la lengua inglesa,

corresponde al término “risk™.

. Irecuencia Dafios ocasionados
Riesgo = ) X _
clel aceidenie | por ol accidente
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Peligro:

Se utiliza para designar una condicion fisica o quimica que puede causar dafios a las
personas, al ambiente o a la propiedad. En el vocabulario de la lengua inglesa, corresponde al

t&rmino “hazard”.

Como podemos observar existe una diferencia clara enfre riesgo v peligro aunque
frecuentemente se habla de que hay un peligro elevado cuando en realidad se quiere decir que

el nivel de riesgo es alto.
2.3 OBJETIVOS DEL ANALISIS DE RIESGOS.

El Anélisis de Riesgos es una disciplina que combina la evaiuacién de los procesos
desde el punto de vista de Ia ingenieria con técnicas matematicas que permiten realizar

estimaciones de frecuencias y consecuencias de accidentes.

“El Andlisis de Riesgos enm Procesos es un esfuerzo orgamizado para
identificar las debilidades asociadas con el disefio v operacion del proceso
gue podrian conducir a consecuencias indeseables (perjuicios personales o

darios de equipo catastroficos) »(16)

El Analisis de Riesgos tiene como objetivo evaluar los r1esgos que se presentan en un
determinado proceso, y generar la informacion necesaria para la toma de decisiones y la
implementacidon de medidas preventivas y correctivas, que permiten mejorar la seguridad,

tomando en cuenta Ja relacion costo—beneficio asociada con estas medidas.

L Andalisis de Riespos también permite identificar lag posibles causas de accidentes,
conocer los mecanismaos por los cuales se desarrellan, evaluar sus consceuencias y estimar su
piobabilidad de ocurrencia Los resultados del Andlisis de Riesgos. como se menciond en ¢l

parrmo anterior, pucden < vlhilizades pare L toma de decisiones {gerencia o admimistracion

U TTUSTON T V0 S OIS L i a el Ao G s T B T S L L S R A




) Capitulo iI. Marco Tedrico, Facultad de Quimica. UNAM. X

mediante la comparacion con los niveles de riesgo fijados como objetivo en una determinada

actividad y para una mejor distribucion de los recursos disponibles.
2.4 ETAPAS DE UN ANALISIS DE RIESGOS

Un analisis de riesgos para la prevencion de accidentes toma en cuenta, de manera

general, las siguientes etapas:

1. Identificacidon de sucesos no deseados, que pueden conducir a la materializacién de un
peligro. Técnicas disponibles: What if, Checklist, HazOp, etc.
2. Anélisis de los mecanismos por los cuales los sucesos no deseados tienen lugar. Técnicas

disponibles: Analisis de Arbol de Fallas (FTA) o Analisis de Arbol de Eventos (ETA).

(OS]

Estimacion de los efectos no deseados y de la frecuencia con que se producen. Técnicas
disponibles: Base de datos de frecuencia de fallas, modelos de cdiculo de efectos de

incendios, explosiones y sustancias toxicas.

Figura 2.1 Etapas de un Andlisis de Riesg@s‘z).

—> Identificacion de riesgos

;

Andalisis de consecuencias

|

Y
Cuantificacién del riesgo

¢Qué puede ocurrir?

¢/ Cuales son
las consecuencias

Cual es la
[recuencia estimada?

Toma de decisiones

l
|
A

Reduceton de rieseos
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241 IDENTIFICACION DE RIESGOS.

La primera pregunta ;Qué puede ocurrir?, se reflere a todas las circunstancias que
pueden dar origen a efectos adversos. Esta pregunta es totalmente cualitativa y permite la
identificacién de posibles riesgos. Los resultados que se espera obtener en esta etapa es una

lista de todas las desviaciones que:

o Pueden producir un efecto adverso significativo y

o Tienen una probabilidad razonable de producirse.

En esta etapa es importante la experiencia acumulada sebre el proceso en estudio, lo

que nos permitird descartar, sin un razonamiento previo, las desviaciones improbables.

Es conveniente sefialar, que el equipo de trabajo debe realizar una busqueda exhaustiva
para evitar la omisidn de cualquier situacion que pueda generar un peligro para la planta. Se
sobreentiende que si alguna causa no es identificada, no podra ser analizada en las siguientes
etapas v por lo tanto, no se tomaran las medidas necesarias para evitar las situaciones de

peligro que puedan derivarse de dicha causa.

2.4.2 ANALLSIS DE CONSECUENCIAS.

La segunda pregunta es ;Cudles son las consecuencias?. Para responder a esta
pregunta ¢s necesario contar con un modelo o modelos que relacionen la causa original
identificada con los efcctos previstos, de mancra que estos ultimos puedan scr cuantificados.
Estos modelos predicen, por ejemplo, la intensidad y duracidn de un cscape y la magnitud de
las zonas afectadas. Se debe mencionar fa importancia de analizar todos y cada uno de los
posibles escenarios, va que es cvidenle que una misma situacton de peligro puede tener
diferentes consceuencias en funcién de las condiciones del sistema v de los factores externos
que se presenten. como pueden ser la dircecion del viento. ¢l tiempo de respuesta de los
operadores, Taocercania de equipos o Hineas e proceso ol diea de peligros o facaphicacion

sndveiiio de os plires co e e,




A
5!

@?} Capitule II. Marco Tedrico. Facultad de Quimica. UNAM. §

o

2.4.3 CUANTIFICACION DEL RIESGO.

La pregunta ;Con gué frecuencia?, nos conduce a determinar la frecuencia o la
probabilidad de que tengan lugar los sucesos, que pueden producir dafios importantes, durante
la vida 0til estimada de la instalacion. El producto de la magnitud del dafio esperado por la
probabilidad de que tenga lugar nos proporciona “la esperanza matemética del dafio”, la cual

es de gran utilidad en la toma de decisiones.

Es posible obtener una estimacién semicuantitativa de la probabilidad de un
incidente/accidente a partir de registros histoéricos. Sin embargo, muy [recuentemente nos
encontramos con que no hay suficientes datos sobre accidenies registrados, debido, a veces, a
la dificultad para recopilarlos. Por este, se acude a técnicas mas estructuradas como el analisis
de érbol de falias (FTA) o al analisis de arbol de sucesos (ETA). Para aplicar estas técnicas se
asignan probabilidades a los distintos sucesos colocados en el arbel que conducen al
acontecimiento indeseable, usando la informacién disponible en bases de datos sobre

frecuencias de falla de equipos y componentes.

La informacidn generada a lo largo del Analisis de Frecuencias nos permitira saber en
primer lugar si los riesgos identificados son reales o no y en segundo lugar, nos ayudara a

conocer cuales de los posibles escenarios son los que tienen una mayor probabilidad de

QCUITIT.
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Figura 2.2 Ftapas de un Anélisis Cuantitativo de Riesgos!"®.

Descripeion |4
del sistema

Modelo de Cambios en Disefio
consecuencias el disefio

Identificacion de aceptable

riesgos — ) T

T L
= Muy bajo
Estimacién de .
consecuencias Seleccidn de : —
métodos para RN Nivel del riesgo
reducir la
Seleccion de probabilidad
métodos para Muy alto
reducir las J7
consecuencias
Disefio
rechazado
Checklists, Identificacion —
What-If, de iz secuencia Estimacién de FTA, ETA. Analisis
HazGp, etc. de sucesos —1 probabilidades <1 Histdrico, ete.
|

Aunque no se contempla en el diagrama anterior, una de las actividades previas al
analisis de riesgos es desarrollar una base de datos para el an2lisis, ¢l cual debe contener datos

sobre factores externos y de probabilidad de mcidentes/accidentes tales como.

o Topogralia y use del terreno circundante.

o Datos demogrilicos.

o Datos melcorolégicos.

o Servicios exiemos.

o atos histdricos de incidentes/aceidentes.

o Datos de Nabihidad de las instalaciones v componenies.

e Reanstre de catdstoles naluales, ele
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Un riesgo determinado puede ser aceptado en su nivel actual o puede ser reducido. En
ambos casos, la decision implica estimar la magnitud de las consecuencias que pueden
derivarse de un accidente y de la probabilidad del mismo, asi como el costo de las medidas
correctivas. El andlisis de riesgos permite identificar las posibles causas iniciadoras de un
accidente y los mecanismos de su desarrollo, evaluar sus consecuencias v la probabilidad de
que tenga lugar. Cuando se tiene esia informacién para los distintos escenarios de accidentes,
estamos en condiciones de establecer una jerarquia de riesgos de acuerde a una lista de

prioridades de reduccién de riesgos.

Figura 2.3 Utilidad del Andlisis de Riesgos.

Estimar las

consecuencias

por accidentes
potenciales

Evaluar la
probabilidad de
escenarios

Andalisis de riesgos:
Herramienta
unprescindible en la
toma de decisiones

Establecer una
jerarquia de ricsgos

Justificar las
decisiones en
materia de
seouridad
Fvaluar la elicacia
de las acciones de
reducelon de nesgos
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2.5 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS.

Para llevar a cabo el Analisis de Riesgos de un determinado proceso, se deben evaluar
lag caracteristicas de las diferentes técnicas de Andlisis de Riesgos antes de utilizar alguna en
particular, ya que en la actualidad se dispone de un gran numero de técnicas, pues en el
transcurso de los afios los investigadores en el area de seguridad de los procesos, han
desarrollado diferentes métodos para solucionar los problemas de seguridad en la industria
quimica. Para facilitar la seleccion de la téenica adecuada, estas han sido clasificadas en tres

grupos como se muestra en la Tabla 2.2.

A pesar de que todas las técnicas se pueden aplicar a la gran mayoria de los casos, sdlo
algunas tendran la ventaja de permitir el uso eficiente de los recursos. Por tal motivo, la

seleccidn debe realizarse cuidadosamente.

Tabla 2.2. Clasificacién de [as técnicas de Andlisis de Riesgos.

Meétodos Comparativos.

¢ (Codigos.
o Listas de comprobacién (Checklists).

o Andlisis historico de accidentes.

[ndices de Riesgo.

o Indice Dow.

> Indice Mond.

Métodos Generalizados.

o Analisis de Riesgos y Operabilidad (IazOp).

o Analisis de Modalidades de Fallas v sus Efectos.
o Andlisis de Arbol de Fallas (FTA),

o Analisis de Arbol de Sucesos (TTA).

o Andlisis “\What 11

Andiilses do Consecuencius

Q
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2.5.1 METODOS COMPARATIVCS DE IDENTIFICACION DE RIESGCS.

Los métodos comparatives se basan en la experiencia previa acumulada en un campo
determinado, bien como registro de accidentes previos o compilada en forma de cddigos o

listas de comprobacidn.

Los métodos comparatives de identificacion de riesgo se utilizan para evaluar la
seguridad de una instalacion a través de la experiencia adquirida en operaciones previas de la

compafiia 0 en organizaciones externas a la misma. Los puntos de verificacion se muestran en

ia Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Puntos de verificacién de los Métodos Comparativos.

Normas v cédigos aplicables a los equipos v lineas del proceso.

o En el disefio.

o En la fabricacién.
o En lainstalacién.
o En la operacién.

Medidas de seguridad.

o Sistemas contraincendios.

o Sistemas de relevo de presion.
o Sistemas de controi.

o Diques de contencion.

¢ Sistemas de alarma.

o Equipos de relevo.

o Manuales de operacion.

Planes d¢ cmergencia.

o Procedimicntos de paro de emergencia.
o LZquipos dec emergencia

o Factores geograficos.

o Rutas de cvacuacion.




n 24 l""'.
@ Cap:tulo 11. Marco Tedrico. Facultad de Quimica. UNAM. ”mﬁ%

2.5.1.1 CODIGOS Y NORMAS.

Esta técnica de identificacion de riesgos se usa para evaluar la seguridad de una planta
de procesos, con ayuda de manuales internos que indican como disefiar, fabricar, distribuir,
instalar, operar, modificar y desmantelar los equipos de proceso. Estos manuales se elaboran
cumpliendo con las legislaciones internacionales, nacionales o locales, asi como estandares de
las distintas ramas de la ingenieria en forma de codigos v normas (ASME, ASTM, API,

NFPA, NEMA, etc.) v se complementan con la experiencia previa acumulada por la empresz.

2.5.1.2 LISTAS DE COMPROBACION (CHECKLISTS).

La lista de comprobacion es un método comparativo de identificacién de riesgos en el
que se requiere la experiencia acumulada por una organizacion industrial y es un recordatorio
util que permite comparar el estado de un sistema con una referencia externa, identificando
directamente carencias de seguridad o dreas que requieren un estudio mas profundo. Esta lista

puede ser aplicada para la evaluacion de equipos, materiales o procedimientos.

2.5.1.3 ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES.

El Analisis histérico de accidentes ¢s una herramienta de identificacion de riesgos que
hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre incidentes indusiriales. La ventaja de esta
téenica radica en que se refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que los peligros identiticados
con su uso sen indudablemente reales. Es aqui donde reside principalmente su limrtacion ya
que el analisis solo se refiere a accidentes que han tenido lugar y no se pucden analizar todas

las posibilidades importantes.

A pesar de lo anterior, el Andlisis historice de acaidentes ¢s una téenica lil, que
permiie la identificacion de ricsgos concretos. s ademas, un medio para una vertlicacion a
postenor de los métodos de los que se dispone en la actualided en cuanto a la predicaion de

las consecuencis de los accidenies,
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La informacion sobre accidentes ocurridos en el pasado puede proceder de fuentes muy
diversas, tales como datos propies de la compafiia, informaciones de prensa, entrevistas con
testigos del accidente ¢ informes de las comisiones de investigacién. Evidentemente, la
informacion de algunas de estas fuentes es poco conflable, pero puede servir como una buena

referencia.
2.5.2 INDICES DE RIESGC.

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

se muestran en la Tabla 2.4.

2.5.3 METODOS GENERALIZADOS.

Los métodos generalizados se basan en el uso de esquemas de razonamiento légico
para identificar y evaluar en su lotalidad, los riesgos presentes en un determinado proceso.
Tomando como base la relacidon causa—efecto, en esta clase de métodos sc¢ analizan todoes los
sucesos que pueden dar origen a situaciones de peligro y se determinan las consecucncias de
los posibles accidentes y la probabilidad de ocurrencia de los mismos, de forma cuantitativa o

semicuantitativa.
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Tabla 2.4 Purtos de verificacién de los Indices de Riesgo.

Condiciones de operacidn.

o Presidn.
o Temperatura.

Caracteristicas de los materiales utilizados.

o Explosives.
o Toxicos.

o Inflamables.
o Reactivos.

o Corrosivos.

Caracteristicas del proceso.

o Endotérmico o Exotérmico.
o Tipos de reacciones.
o Volimenes de produccion.

Normas y cédigos aplicables a los equipos y lineas del proceso.
o En el disefio.
o En la fabricacion.
o Enlainstalacién.
o En la operacion.

Medidas de seguridad.

o Sistemas contraincendios,

o Sistemas de relevo de presion.
o Sistemas de control.

o Diques de contencion.

o Sistemas de alarma.

o Equipos de relevo.

o Manuales de operacion.

Planes de emergencia.

o Procedimientos de pare de emergencia.
o Equipos de emergencia.

2.5.3.1 ANALISIS DE RIESGO Y OPERARILIDAD (HAZOP).

L Andlisis “HaszOp” (Ilazard and Operability Analysis) fuc desarrollade para
wdentilicar vy evaluar riesgos y problemas de operabilidad en una planta de proceso. La enica
requicre de informacion detallada de disehio v operacion del proceso, B resuliado de un

Andhsis arOp o melive fdennilcesidn de nesposs aroblemas de operabilicdid

1 L1 .
recoeie idactones o redueios
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El Andlisis HazOp se aplica tanto en la etapa de disefio como en la instalacidn en
operacion normal, la sisternatica es la misma y consiste en evaluar {lineca a linea y recipiente a
recipiente) las consecuencias de posibles desviaciones en las intenciones de disefio, en todas

las unidades de un proceso ya sea continuo o discontinuo.

La metodologia del Anélisis HazOp esté basada en un carécter sistematico, ya que se
realiza un examen basado en la aplicacidn sucesiva de una serie de palabras guia, que tienen
por objeto proporcionar un razonamiento ordenado, capaz de facilitar la identificacién de
desviaciones. Cada vez que una desviacidn razonable es identificada, se analizan sus causas,
consecuencias y posibles acciones correctivas, llevandose un registro ordenado de todo ello.
Las palabras guia son aplicadas para encontrar desviaciones tanto en procesos quimicos como

en procedimientos.

2.5.3.2 ANALISIS “WHAT IF”.

El analisis “What if” es menos estructurado que el analisis HazOp. Debido a esta falia
de estructuracidn, se requiere una mayor experiencia por parte de los componentes del equipo

que lo lleva a cabo, ya que de lo contrario es méas probable que ocurran omisiones importantes.

El objetivo de un andlisis “What 1[” es considerar las consecuencias negativas de
posibles sucesos inesperados. Con este método se supone que ocurre una falla sin considerar
gue fue lo que la causé. El andlisis “What if” utiliza la pregunta *; Qué pasa si...7”, aplicada a
desviaciones en ¢l diseflo, consiruccion, modilicacion y operacion de instalaciones
industriales. Las preguntas se realizan sobre dreas concretas por un equipe de dos o ues
expertos que poscen documentacion detaliada de la instrumentacidn, procedimientos de

operacion o acceso a personal de la planta para proveerse de informacion complementaria.

2.5.3.3 ANALISIS D ARZOL DR FALLAS.Z

Vo ANAls dof Arbol de Dadlns onoun foonies Geduciny g criocaak Cir ot accidente en

DLt O Ol L nh e U Sisieia eipetienios v st arnenas os deterarnar Tas causas el
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evento. El Arbol de Fallas es un método grafico gue muestra tanto las fallag en equipo como
errores humanos que pueden ocurrir en la falla del sistema de interés. Este andlisis calcula la
frecuencia y/o probabilidad de ocurrencia de un suceso culminante, de aqui que sea una de las
herramientas mas utiles cuando se desea cuaniificar riesgos. Comeo método de Analisis de
Riesgos es de los mds estructurados, y puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas
interconectados. La téenica supone gue un suceso no deseado {un accidente o una desviacion
peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y busca las causas del mismo v la cadena de

sucescs que puede hacer gue tenga hugar.

El Analisis de Arbol de Fallas descompone un accidente en sus elementos
contribuyentes, ya sean estas fallas humanas, de equipos de planta o sucesos externos, ete. El
resultado es una representacion logica en la que aparecen cadenas de sucesos capaces de
generar el suceso culminante que ocupa la ctspide del Arbol de Fallas. Para la representacion

logica se utiliza la simbologia que se muestra en la Tabla 2.5.

Antes de empezar a construir el Arbol de Fallas es importante iener un conocimiento
profundo del funcionamiento del sistema. Para esto, el analista debera recopilar y entender la
informacién relacionada con este sistema. La metodologia empleada en la elaboracién de un

Analisis de Arbol de Fallas es la siguiente:

1. Identificar la falla del sistema (evento culmnante) que va a ser anzlizada y ubicarla en la
parte alta del Arbol.

2. Proceder al proximo nivel del sistema que llamaremos subsistema e identificar las fallas
del subsistema gue podrian conducir a la falla del sistema.

3. Determinar la relacidn légica entre las fallas del subsistema que son requeridas para
producir la falla del sistema. Pucde ser cl resultado de la combinacidon de fallas o la
ocurrencia de cualquicra de las fallas identificadas.

4. Usar la estruetura ogica de puertas Y™ u 07 para mostrar la relacion de {allas del
subsistema que producen Ta falla del sistema. La Y™ siemlica que las [recuencias o

.y

prooabildades aeoen sermuliipheadas v la significa que estas deben ser sutadas
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Proceder al proximo nivel mas bajo del sistema y repetir los pasos del 2 ai 4 hasta gue se

hayan identificado tedas las fallas del nivel de componentes.

Iniciar con datos de frecuencia o probabilidad de fallas en el nivel de componentes,
calcular la frecuencia o probabilidad de las fallas descritas en el nivel ubicado arriba del
nivel de componentes usando las puertas “Y” u “O”. Continuar la estructura logica

indicada por las puertas “Y” u “0” en el Arbol de Fallas hasta que la probabilidad de la

falia del sistema o evento culminante hz sido caleulada.

Tabla 2.5

Simbologia dei Andlisis de Arbol de Falias.

Simbolo

Aplicacion

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccidén de otro suceso, que a su
vez se desarrollan mediante puertas [6gicas.

Sucesos Bésicos: Constituyen la base de la raiz del arbol. No necesitan
desarrollo posterior en otros sucesos.

Sucesos no desarrollados: No son sucesos basicos y podrian desarrollarse
mas, pero el desarrollo no se considera necesario, 0 no se dispone de la
suficiente informacion.

Puertas “O”: Representan la operacién logica que requiere la ocurrencia
de uno o mds sucesos de enirada para producir el suceso de salida.
I D

Puertas “Y”: Representan la operacion ldgica que requiere la ocurrencia
de todos los signos de entrada para producir el procese de salida.

Puertas inhibicion: Representan la operacion légica que tequiere la
ocurrencia del suceso de entrada y la satisfaceidn de una condicidn de
inhibicidn.

Condicion externa: Se utiliza para mdicar una condiciéon o un suceso que
existe como parte del escenario en que se desarrolla el arbol de [allas.

Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del arbol de fallas
en otra parte (por ¢jemplo, en otra pagina por falta de espacio).

2.5.3.4 ANALISIS DI ARBOL DE SUCTSOS.

paeden tener higae @ narir de un suceso determinnido, Noointeresa tanto en este casa estudiar
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en el Andlisis ETA se hace énfasis en un sucese inicial que se supone que ya ha ocurrido, y se
construye un arbol Idgico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales, donde cada

rama del arbol representa una linea de evolucidon que conduce a un efecto final.

E] Analisis de Arbol de Sucesos es especialmente adecuado para estudiar las posibles

secuencias de evolucion de los acontecimientos tras un accidente.
2.5.3.5 ANALISIS DE CONSECUENCIAS DE INCENDIO Y EXPLOSION®STS),

Tanto incendios como explosiones son los tipos de accidentes mas frecuentes en la

industria quimica, seguido por las emisiones de sustancias toxicas.

Desde el punto de vista del Anélisis de Riesgos, la evaluacién de consecuencias de
incendios y explosiones, requiere el conocimiento de datos que definan el escenario en el cual
ocurre el incendio o la explosion. Necesitamos saber, cuanto maierial dentro de los limites de
inflamabilidad existe en una nube en el momento de la explosidén o cuanto liquido inflamable

hay en el derrame que se ha incendiado.
2.53.5.1 INCENDIO.

Para que ocurra la ignicion es necesario suministrar la energia minima de ignicion para

iniciar la inflamacion de la mezcla. Algunos ejemplos de fuentes de ignicion pueden ser:

o Superficics calientes

o Equipo eléctrico

o lgnicidn cspontdnca

o Chispas vy calor debidos a friceion
o Idsfuros

o lunicion mtencionada

e Dlectiondad e
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La electricidad estatica es una importante causa de ignicion en plantas de proceso. Su
generacion esta asociada al contacto y separacion de materiales de distinta naturaleza, lo que
ocasiona que tras la separacidon de los materiales resulte un exceso de electrones. La carga
acumulada puede eliminarse con facilidad si ambos materiales son conductores pero si uno o
ambos tienen baja conductividad eléctrica, se puede originar una diferencia de potencial, lo

que produciria una descarga eléctrica.

2.5.3.5.2 INFLAMABILIDAD.

El término inflamabilidad hace referencia a la mayor o menor facilidad con que una
sustancia puede arder en el aire o en algin otto gas que pueda servir como comburente. La
combustién es una reaccidon quimica en la que se libera energia a partir de la oxidacion de un

material determinado, v el fuego es una consecuencia visible.

Los elementos necesarios y suficientes para que se produzca un incendio se
esquematizan en el llamado “Triangulo de Fuego™, que involucra ires elementos: combustible,
comburente y fuente de ignicidn. Si faita cualguiera de sus elementos, el incendio no puede

producirse.

Los limites de inflamabilidad nos proporcionan el intervalo de concentraciones de
combustible (normalmente en porcentaje en volumen), dentro del cual una mezcla gaseosa
puede entrar en ignicidn y arder, a lo que se le llama incendio. Por debajo del Limite Inferior
de Inflamabilidad (L..1.1.) no existe suliciente combustible como para propagar la combustion.
Para establecer los limites seguros sc considera 2 L.IL como una buena aproximacion. A
concentracioncs mayores que las del Limite Superior de Inflamabilidad (L.S.1), no hay

suficiente comburenie como para que {a reaccion se propague I¢jos de la fuente de ignicton.

2.6 SELECCION DT LAS TECNICAS DE ANALISIS DI RIESGOS.

caseleccion de fus Weimcas do Andiisiy ae Ricsgos mids adecuadas a0 ias coadicnoaes

Pocioldares doeocada peovoctor pnocs ot ane! rmportanie en el desarrollos del Andlees de
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Riesgos, ya que permite aprovechar de manera mas eficiente los recursos disponibles. Para
llevar a cabo la seleccion, en primer lugar se deben conocer cuales son las ventajas y las
desventajas de cada método vy, en segundo lugar, se deben responder una serie de preguntas a
fin de conocer las caracteristicas del estudio y con base a las mismas, decidir cuales son las

técnicas més convenientes.

Es necesario tener en mente que muchas de las técnicas coinciden en su metodologia y
por lo tanto, dardn resultados similares. Por otra parte, las desventajas de una técnica en
particular se pueden eliminar si se complementan mediante el uso de varias téenicas a la vez.
Las preguntas maés importantes que se deben hacer para llevar a cabo esta seleccidn son las

signientes:
o ¢ Cudl es la intencién del analisis ?

Al hacer esta pregunta, se trata de saber cuales son los puntos mas relevantes del
proyecto, y gue por lo tanto, deberdn ser analizados con detalle, mediante el uso de alguna
técnica en particular que facilite su estudio. Algunos de los puntos que pueden tener un mayor

interés en log Andlisis de Riesgos son los siguientes:

1. ldentificar y evaluar todos los riesgos.

2. DLstudiar alguna clase de riesgo en particular.

3. Conocer la cadena de sucesos que puedan generar algun tipo de accidente en particular.
4. Senalar las dreas de mayor riesgo.

5. Eslabliccer una jerarquia de riesgos.

o Quétan amplia v de que tipo ¢s la informacién gue se tiene 7

Lisia pregunta os importante va que aleunas de las enicas de andlists de riesgos, por
sus cimacteristicas. requieren de mucha informacion, o por oo lado, puede ocurrir que Ja
Crormaoan necesania 100 s encuctiie disponible Booamibos casos. o reunir toda
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legales, o en el peor de los casos, permitir que ocuiTan ¢ se presenten accidentes que pudieron

haber sido evitados.

o ; Cudl es la naturaleza del proceso ?

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

Andlisis de Riesgos en un proceso simple se recomienda el uso de técnicas poco sofisticadas.
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3.1 CRIGENES DEL ANALISIS HAZOP.

El analisis HazOp {ue desarrollado en la Gran Bretafia a principic de la década de los
70°s, por los ingenieros de prevencion de pérdides y contlabilidad de la empresa Imperial

Chemical Industries*”

. como respuesta al aumento en el numero y la gravedad de los
accidentes ocurridos en la industria quimica, el cudl a su vez fue ocasionado por los grandes
cambios tecnolégicos relacionados con la instrurnentacidén y el control de los proceses, que

permitieron [a operacién de plantas industriales de mayor capacidad y complejidad.

El analisis HazOp se desarrolid tomando como principio que los accidentes eran el
producio de una cadena légica de causas y de circunstancias, lo que fue de gran utilidad, ya
que permitié reconocer la posibilidad de reducir su frecuencia y gravedad, si por una parte se
lograba identificar y eliminar a las causas generadoras y, por otra parte, se tomaban ias

medidas necesarias para mitigar los efectos de tales accidentes.

Desde su introduccion, el andlisis HazOp ha demostrado ser una herramienta muy Gtil
para mejorar la seguridad y la operacidn de los procesos, al aplicar la retrospectiva mediante la

previsién y prevencion de accidentes.

3.2 DEFINICION DEL ANALISIS HAZOP.

Esencialmente, el procedimiento del analisis HazOp comprende una descripeion
completa del proceso y un cuestionamiento sistematico de cada parte del proceso, mediante el
uso de palabras guia aplicadas a los pardmctros del proceso, para establecer cdmo sc pucden
originar las desviaciones en la intencion de discfie. Una vez identificadas, con base a
recuencia y Gravedad, se hace una cvaluacidn para verificar si tales desviaciones y sus
consceuencias pueden tener un efecto negativo sobre la scguridad y la operabilidad de la
planta. Siose censidera necesario. se deberd electuar alguna recomendacion para solucionar la

SHUAC 10T,
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Este analisis critico es aplicado en una forma estructurada por el equipo
multicisciplinario HazOp, y se requiere de conocimientos e imaginacion, en un esfuerzo por
descubrir todas las posibles causas de las desviaciones. En la practica, muchas de las causas
seran obvias pero de cualquier modo, la gran ventaja de la técnica es que ésta fomenta al

equipo a considerar otras causas menos obvias en las cuales una desviacion pudiera ocurrir.

Visto de esta manera, el andlisis HazOp lega a ser mucho més que un analisis
mecémico de tipo checklist. El resultado es que hay una buena oportunidad de que fallas v
problemas potenciales sean identificados, los cuales no han sido previamente experimentados
en el iipo de planta que esta siendo estudiada. Y aunque no hay estadisticas disponibles para
verificar la demanda, es posible que la metodologfa HazOp sea la mas ampliamente usada para

ayudar en la prevencion de pérdidas. Las razones podrian ser las siguientes:

o Esficil de aprender.

o Se puede adaptar facilmente a la mayoria de los procesos que exisien dentro de la
incustria.

o No es necesario un nivel académico especial, aunque si se requiere una amplia experiencia

en el proceso en estudio.
3.3 USO DE LAS PALARRAS GUIA.

Una caracteristica esencial cn ¢l cuestionamiento y andlisis sistematico de este estudio
es el uso de palabras guia para enfocar la atencion del cquipo HazOp sobre las desviaciones y
sus posibles causas. Estas palabras guia cstan divididas cn dos clascs:
o Palabra guiaz primaria: Enfocan la atencién sobre un aspecto particular de la intencion

de disciio o un parametre o condicién de un proceso asociado.

o Palaara guln sceundariar Ustas paiabras guia combinadas con una palabra eufa primaria

stglere s posibles desviaciones
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La técnica del andlisis HazOp gira alrededor del uso efeciivo de estas palabras guia, de
manera que su uso y significado debe ser claramente entendido por el equipo. Ejemplos de

palabras guia que son a menudo usadas, se muestran a continuacion:

3.3.1 Palabras guis primarias (Pardmetros del Procesc).

Estas palabras reflejan el intento del disefio del proceso y aspectos operacionales de la
planta gue esia siendo esiudiada. Las palabras tipicas orientadas a los procesos podrian ser las
que se listan a continuacidn. La lista es Unicamente ilustrativa, ya que las palabras empleadas

en un estudio dependeran de la planta en donde se aplicara el estudio.

Flujo Temperatura
Presiéon Nivel
Separacién Composicién
Reaccién Mezcla
Corrosidn Viscosidad

A primera vista, podria parecer que algunas palabras guia estan fuera de relacion con
una inlerpretacién razonable de la intencidn de disefio de un procese, pero no se debe descartar
ninguna hasta que se haya comprobado que, electivamente, no ticnen relacidon alguna con el

proceso o que va [ucron tomadas en cuenta.

Recordando que la técnica es llamada Hazard & Operability Studies, tendriamos que
agregar palabras guia que describan la operacion de una planta. Hstas podrian ser las

stguientes:

Arrangue Paro
Manicnimicnto  Inspeccion
Drenar Purgar
Venteo Relavo

Yostaente
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Este Gltimo tipo de palabra guia primaria es algunas veces, o pasado por alto ¢ tomado

con poca importancia, ya que se e da mas importancia al aspecto operacional. L.a omision de

estas palabras guia, podria parecer insignificante, pero recordemos que la finalidad del estudio

es encontrar todas las posibles desviaciones potenciales, y darles solucidn a cada una de ellas.

3.3.2 Palabras guia secundarias.

Como se mencioné anteriormente, cuando estas palabras son aplicadas en conjunto con

las palabras guias primarias, estas sugieren problemas o desviaciones potenciales. Una lista de

estas palabras se muestra a continuacidén en la Tabla 3.1, y la matriz de las desviaciones

obtenidas al aplicar las palabras guia, primarias y secundarias, en la Tabla 3.2:

Tabla 3.1 Definicion de las Palabras Guia,

PALABRA GUIA APLICACION EJEMPLO
No se consiguen las intenciones . ,
NO . S No hay flujo en una linea.
previstas en el disefio.
Aumento 0 disminucion | Més temperatura, mayor
MAS/MENOS cuantitativa sobre la intencién de | velocidad de reaccidén, mayor
disefio. viscosidad, etc.
o . El vapor consigue calentar el
Aumento cualitativo. Se consiguen reactoll? ero ’1?101112'15 ovoca
) . . S r
ADEMAS DE las intenciones de disefic y ocurre > P ‘ P
. un aumento de temperatura en
algo mas.
otros elementes.
Disminucidn cualitativa. Solo parte L4 composicion del sistema os
- [4 - [=
PARTE DE de los hechos o  accionesi .. P .
. . diferente de la prevista.
transcurren segin lo previsio.
Se obticne ol elecio contrario al El flujo transcurre en sentido
Rt ' iene ¢l efe contrario al|. . -
INVERSION mverso, liene lugar la reaceion

descado.

mversa, cte.

EN VEZ DE

No sc obticne el electo deseado. En
su lugar ocurre alge completamente
distinto.

Cambio de catalizador, falla en
el modo de operacion de una
unidad, parada imprevista, ¢te,

Como se nota, no todas las combinaciones de palabras guia primarias y sceundartas son

spropiadas. Por

cleimplo,

Fenmiperaiura ™o {eero

constdeiades comuo s serido

aosoluta o

=273 0% podiian ser




babla 3.2 Matriz de desviacion de la téenica “HazOp” para Procedimientos y Procesos Quimicos.

{16)

PROCESOS QUIMICOS

NO INVERSO MAS MENOS | PARTE DE T@g{}gl\’ OTRO QUE
LIL.UJO No flujo Retreceso Mis fluio Menos flujo Composicion | Contaminacion Me?teriales
B equivocados
o 7i7fl:{IfST(')N Vacio Més presion Menas presion Golpe de ariete
TEMPELRATURA Alta temperatura Ba_!a . Gradiente an@acngza/
~ temperatura Fragilacion
e Alta Baja Cambio de
7\7 hCOSIDAD Viscosidad viscosidad fase
__NIVEL Vacio Nivel alto Nivel bajo
_ MILZCLA No mezela Mezcla excesiva | Mezcla pobre Ispuma
REACCION No reaccion R'EHCC.IDH Reac§1011 .Reaccmn Reaccmp Cambio do fase Rc'acmon
o inversa descontrolada incompleta secundaria equivocada
OPLRACION ;?i}i;:s Descollamiento Espera Arranque/Paro | Manienimiento Muestreo
o . Paso hacia . ] Accidn extra Accidn
SECULENCIA Omitido . Paso anticipado | Paso retrasado | Parte del paso . . .
] atras incluida ¢quivocada
Efecto Joule
RELLVO Inadecuado Dos fases Thompson/
Enfriamiento
AJERRIZAMIENTO | | uentesde
ST ignicion
INGTRUMENTACION | . Falla de Confiabilidad Alarmas
- Instrumentos
Recipicnte/
(C ONTENEDOR Tuberia/ Seguridad Ambicnte
Ruplura - )
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Tuabta 3.2 Matriz de desviacion de la téenica “HazOp” para Procedimientos y Procesos Quimicos. (continuacién)

PROCEDIMIENTOS
NO INVERSO MAS MENOS | PARTE DE T{é%?}ggN OTRO QUE
[NFORMACION Pérdida . qul Confusién Inadecuada Parcial Tensitn Erronca
o interpretada
ACCION No hay Contrario Hacer masl.de lo Subestimada Incompleta Erronea
ecesario
TIEMPO Dermasiado largo Dema.smdo Erréneo
_ COrto
CCCUENCIA Paso omitido Paso _}}ama Paso anticipado Paso demasiado | Parte c?e:.! paso | Accion extra Accion
) atras tarde omitido incluida equivocada
i
SLGURIDAD Mo, Ambiental Equipo
T cumplimiento _ L
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3.4

METODOLOGIA DEL ANALISIS HEAZOP.

El analisis HazOp de un proceso, se desarrolla aplicando en una forma sistematica

todas las combinaciones de palabras guia relevantes para la planta en cuestion, en un esfuerzo

para encontrar los problemas potenciales de dicha planta. Los resultados son registrados en el

formato que se presenta en la Tabla 3.3. La explicacidon del significado de los pardmetros

involucrados en el formato de registro, para cada uno de ellos, es el siguiente:

Desviacién: Es la combinacion de las palabras guia primaria con secundaria, la cuél estd
siendo aplicada.

Causa: Son las causas potenciales que hacen que pueda ocurrir la desviacion sefialada.
Consecuencia: Son las consecuencias que se podrian originar debido al efecto de la
desviacidn aplicada vy, si es aplicable, por la causa misma. Siempre se debe ser explicito en
el recistro de las consecuencias y no asumir que se deba tener conocimiento del
significado de un registro. Un punto importante es que cuando se evalian las
consecuencias, no se toman en cuenta los sistemas de proteccion o instrumentacion que ya
estan incluidos en el disefio.

Protecciones: Si existe algin dispositivo de proteccion, el cudl prevenga la causa o proteja
contra las consecuencias adversas, serd registrado en la columna de Protecciones. Las
protecciones no necesariamente son restringidas al equipo fisico, ya que cuando es
aproptado sc¢ pueden tomar como protecciones aspectos de procedimientos, tales como
inspecciones regulares a la planta, siempre y cuando s1 se esld seguro que estos serdn
llevados a cabo.

Reecemendaciones: Cuando una causa real resulta en una consceuencia negativa, se debe
decidir st alguna recomendacidon  debe ser tomada. En csta clapa cs donde las
consceuencias y las protecciones asociadas son consideradas. Sies considerado que ias
medidas de proteccion son las adecuadas, enlonces no ¢s necesario emitir alguna

recomendacion.

L sicurente pase del andbsis T Op consiste e evaluar los niveles de rieseo con base
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llevar a cabo lo anterior, el equipo de trabajo debe hacer uso de sus conocimientos y de su
experiencia para que con la ayuda de las Tablas 3.4 y 3.5 pueda clasificar los riesgos
identificados en tres niveles, como se mostrara en la Tabla 3.6.

Tabla 3.4 Niveles de Frecuencia' .

FRECUENCIA
No més de una vez en la vida de la planta.
Hasta una vez en diez afos.
Hasta una vez en cinco afios.
Hasta una vez en un afio.
Miés de una vez al afio.

L B e

Tabla 3.5 Niveles de Gravedad™®”,

GRAVEDAD
No tiene impacto en la planta, el personal ¢ los equipos.
Dafios a los equipos o generacion de fugas menores.
Lesiones al personal de la unidad. Todos los dafios se limitan a la planta.
Destruccion y dafios limitados afuera de la planta.
Destruccion y dafios extensivos afuera de la planta.

(UL RN BN

En la matriz de riesgos, claramente se aprecia que la frecuencia y la gravedad de los
accidentes juegan un papel importante al valorar los niveles de riesgo y por lo tanto, entre
mayor sea la exactitud con lo cuél se evalten la frecuencia y la gravedad de los accidentes, la

calidad del analisis serd mayor.

T sl A" . 17
Tabla 3.6 Mairiz de Rnesg@s( ),

GRAVEDAD
] 2 3 4 5
1 2 3 4 5
<
S 2 2 4 0 7 8 !
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Los Niveles de Riesgo se clasifican de la signiente manera:

o Nivel A,

El Nivel de Riesgo identificado es elevado vy, por lo tanto, se requiere de acciones
inmediatas a fin de prevenir pérdidas humanas y materiales de gran importancia. Los riesgos

de nivel A serdn todos aquellos que tengan un valor de 8 a 10 en la matriz de riesgos.

o Nivel B.

El Nivel de Riesgo identificado es moderado por lo que la planta puede seguir
operando de manera segura, sin embargo las acciones gue se tomen tendrdn un efecto notable
en ¢l mejoramiento de la seguridad v, por lo tanto, su aplicacién dependera de los costos v los
beneficios derivadoes de las mismas. Los riesgos de nivel B serén todos aquellos que tengan un

valor de 4 a 7 en la matriz de riesgos.
o Nivel C.

El Nivel de Riesgo identificado es bajo por lo que la planta puede seguir operando de
manera segura sin necesidad de implementar alguna accién. Los riesgos de nivel C serdn todos

aquellos que tengan un valor de 1 a 3 de acuerdo con la matriz de riesgos.

Dec acucrdo con las anicriores defliniciones de niveles de riesgos, la matriz de riesgos

quedaria de la siguiente forma:

GRAVEDAD

: 2 3 4 5
o ¢ ¢ ¢ B B
1 R E N P I PR RN
sREN ¢ BB AL A
Ry I |
S
= > B \ A\ Ay N\




"

@ Capitulo Ill. Anélisis de Riesgos y Operabilidad. Facultad de Quimica. UNAM. hgf@ﬁ

Una vez evaluados los niveles de riesgo es posible saber si las protecciones del sistema
son las mas adecuadas o si son suflcientes, que de suceder lo contrario, el equipo de trabajo
debera plantear alternativas de solucion a fin de reducir los niveles de riesgo. Para decidir que
tipo de medidas seran las mas adecuadas, se deben revisar {os niveles de frecuencia y gravedad
junio con la matriz de riesgos, para conocer a cudl de los factores mencionados se le debe dar

mas importancia.

Por dar un ejemplo, si el nivel de frecuencia para un determinado riesgo es muy
elevado (igual a 5), y su nivel de gravedad es bajo (igual a 2), de acuerdo con la matriz de
riesgos, el valor del riesgo serd de 8 (Nivel A). Por este motivo toda proteccidn del sistema
que disminuya la frecuencia reducird por si sola, significativamente, el nivel de riesgo y por el
contrario, toda proteccién del sistema que disminuya la gravedad del accidente, servird de
poco sl no se aplica ninguna medida para bajar el nivel de frecuencia. Finalmente, las
protecciones del sistema dependeréan de las caracteristicas particulares de cada situacion por lo
que no tlene caso profundizar en el tema, sin embargo, todas las protecciones del sistema

permitiran cumplir con alguno de los siguientes objetivos:

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

o Reducir las consecuencias de los posibles accidentes, para lo cual se deben aplicar medidas
correctivas, que disminuyvan los efectos de posibles fugas., derramecs, incendios y

explosioncs.

Y mientras que lo primero es lo preferido, no es siempre posible. De cualquicr modo,
siempre sc trata de climinar la causa, y unicamente dende sea neeesario. tratar de mitigar las
consccuencias. [labiéndose hecho el andlisis para una sola desviacion, pucde hacerse ahora un
diagrama de (Tujo para itustrar ¢l procedimiento del andlisis HazOp. Este diagrama de flujo se
muestra cn el Dingrama 3.1, ¢ mmediatamente se ve que os un proceso ilerativo, ¢l cual
aphicado de nunera sistematica s estructurada, mediante i combinaetdn de palabras eeins
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[abla 3.3 Formato de Registro de las sesiones HazQOp.

Compaiiia: Area/Proceso: Fecha:
Nodo:
—l)iagramas: Producto:
Dess facion: ’ LOI: LOS: LST: LSS:
7 77 Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clams?
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Diagrama 3.1

Seleccione un nodo del circuito de fa Planta

!

;, Han sido consideradas para esta seccion de la planta TODAS las
palabras guia primarias relevantes 7

Si

¥
No

!

Seleccione una palabra guia primaria que no haya sido considerada
previamente {Ei. Presion)

{

¢, Han sido consideradas para esta palabra guia primaria TODAS las
palabras puia secundarias relevantes ?

Seleccione una palabra gufa secundaria relevante que no haya sido
considerada previamente (Ei Més)

!

VJ7V

¢ Hay alguna(s) causa(s) para esta desviacion que no hava(n) sido
discutida(s) v registradafs) previamente ?

No

!

Si

!

Regustrar la nueva causa
o

!

/. Ista asociada a esta causa alguna consceucncia de importancia ?

Registrar Ta(s) consecuenciafs)

;

Identtficar las protecciones y registrarkas

Y

o Temendo en cuenta a las consecuenctas v las proteceiones, e
necesatia aleuna aceidon ?

\vd
S
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3.5 FORMACION DEL EQUIPO HAZOP.

El equipo que dirigiré el estudio HazOp debera contar con un buen entendimiento del
preceso y de la planta, y deberd tener aproximadamente seis miembros, con quizéds un limite
superior de nueve. En un estudio en el cual ¢l contratista y cliente estén participande en el
equipo, s deseable mantener un equilibrio entre los dos en términos de ntmero de miembros

para que ninguno de los dos se sienta superado.

Los participantes deben ser personas de distintas disciplinas, y este aspecto es una de

las fuerzas de la metodologia HazOp, por las siguientes razones, entre otras:

o Con un equipo de personas, cada una con diferentes conocimienios y experiencias, los
problemas potenciales seran identificados con mayor facilidad, lo que no podria pasar con
una o dos personas que trabajen individualmente.

o Esa menudo el casc que la solucidn de una persona puede volverse un problema para otra
dentro de un mismo proyecto. Por eJemplo, un Ingenierc de Proceso que dirige su propio
estudio, identifica un problema potencial, el cual para ser eliminado, es necesaric instalar
un instrumento con alarma. Cuando este requisito se pasa al Ingenierc de Control e
Instrumentacidn, este dice que no se encuentra disponible, que ya se ha pedido y que no ha
sido surtido por el vendedor. Entonces sobreviene una discusidn interdepartamental y se
estudia acerca de los posibles remedios o alternativas. FTodo esto pudo haber sido
solucionado en unos minutes si ambas secciones hubiesen participado en ¢l estudio.

o Un espiritu de cooperacion y propdsito comtn es generado con los cruces de los limites
departamentales. y csto aun persistird después de que el estudio HazOp ha side terminado.
El personal entenderd los puntos de vista, preocupaciones v constrefiimicnto dentro de las
demas disciplinas para trabajar mejor, y para cuando iengan que tomar decisiones que

alecten el proyecto.

La composicion real del equipo HazOp variard seein el tipo de planta que ey estudiada
Uina persona que siempee debe ser includa es un ienresentanie de Ly oneracran de fo planta 12

. . . RN 1 R Ve s SN
S T SN [ N T SN AT B IO AT | LoConoecunere el runerenamic e Ulaio Je e PR GUG Onla




/;‘-};;?55&
L vl
WS

@ Capiiulo [II. Andlisis de Riesgos y Operabilidad. Facultad de Quimica. UNAM. ;

%

siendo estudiada, o de alguna que sea muy similar en su funcionamiento. La contribucién de
este miembro del equipo a la discusidn puede ser invaluable, ya que presentan una perspectiva

operacional que otros participantes no pueden tener.

Resumiendo todo lo dicho anteriormente, el equipo debe seieccionarse para que sea lo
més balanceado y el estudio sea garantizado. Ademas, la intencion debe ser que las preguntas
hechas durante la reunién puedan ser contestadas inmediatamente, en lugar de tener que acudir
a un experto externo al estudio, lo cudl consumirfa tiempo. No es necesario para algunas
personas participar en el estudio de principio a fin. 8i la "esencia” del grupo consistiera en
cinco personas, por ejemplo, los miembros adicionales podrian llamarse de sesion en sesién

como y cuando su particular especializacion fuese necesitada.

Como en todas las actividades de grupo, se necesita designar a una persona quién
estard a cargo del estudio; en los estudios HazCp, la persona designada cominmente se llama
facilitador 0 coordinador. Idealmente, no deberd estar asociado esirechamente con el proyecto
bajo estudio, ya que podria ser un riesgo de que no podria ser lo suficientemente objetivo en la
direccion del equipo. Como el papel del facilitador ¢ coordinador es de importancia vital en el
progreso uniforme y eficaz de! estudio, debe escogerse cuidadosamente vy debe estar

totalmente entendido con la metedologia HazOp.

Otro miembro importante del equipo sera el Secretario. Su contribucion a la discusion
bien puede ser minima, pero su funcidn principal durante las sesiones es regisirar todo lo que
se vaya acordando en el estudio. También necesitard tener el suficiente conocimiento téenico

para poder entender lo que se estd discutiendo.

3.6 TRABAJO PREPARATORIC.

Hs muy lmportanie que. antes de que un estudio comicnee. ¢l trabajo gue pueda ser
realizado, de antemano sea llevado a cabo. Usto no es esencial, en algunos casos, para la
sstructuracion aproprada det estudio voel cquipo. pero aumentara gandemente Lo clicacta ded
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preparatorio serd responsabiiidad del facilitador, y los requisitos necesarios pueden resumirse

como sigue:

o Reunir la informacidn.

o Entender la operacion de la planta.

o Subdividir la planta en circuitos y nodos, y planear la secuencia.
o  Marcar los diagramas.

o (rear una lista de las palabras guia apropiadas.

o Preparar los temas a tratar y la agenda.

o Preparar un itinerario.

o Seleccidn del equipo “HazOp”.

3.6.1 REUNION DE LA INFORMACION.

Toda la documentacién pertinente debe recopilarse de antemano. Tipicamente esto

podria consistir en:

o Piagramas de Flujo de Proceso (DFP).

o Una descripeidn del proceso que contenga parametros de operacion, velocidades de flujo,
volamenes, etc., asi como un breve resumen de cémo funciona cada elemento de planta.

o Diagramas dc Tuberia e Instrumentacién (DTT).

o Diagramas de Causa & Efeclo encaminados a saber como operan los sistemas de alarma
v conirol.

o Detalles de equipos paquete, s1 se encuentran disponibles.

o Plot—plan de la planta.

Ls importantc mencionar que toda la mlormacion recopilada deberd estar vigente y
actualizada. Lin caso de que esto no ocurra, deberd ser necesarto realizar fa actuadizacion, ya
cue un Andlisis de Riesuos con veldores no vieentes no tendria caso. Eneste estudos se reahizo

1
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3.6.2 ENTENDIMIENTO DE LA OPERACION DE LA PLANTA.

Ef facilitador debe tomar el tiempo que sea necesaric para fener una buena
comprension de lo que significa operar la planta. Para ello, debe estudiar la informacién
reunida y, st lo considera necesario, dialogar con el personal involucrado en el estudio.
Cuando realiza éste trabajo, es muy probable que note las 4reas en donde hay un posible
problema potencial, por lo que debe hacer notas acerca de éstas, para que sean resueltas
durante el transcurso del estudio. En tal caso, esto puede servir para mejorar la reputacién del
facilitador, st demuestra su conccimiento del tema, sefialando problemas potenciales que el

equipo ha pasado por alto.

Esta etapa de preparacién es quizas la mds importante, porgue es el soporte sobre el
cual, los pasos siguientes en el proceso de preparacidn serdn establecides. Sin una
comprension razonable de como funciona la planta, serd imposible planear una estrategia
razenable de estudio, decidir cuénto tiempo es probable que tome el estudio en cuestidn, o

quién necesita ser incluido en el equipo del estudio.

Algunos defensores de la metodologia HazOp, opinan que no hay necesidad de que el
facilitador deba tener conocimiento de la planta en la cudl se estd realizando el estudio, ya
que su funeidon es sélo de asegurar que la reunidn progrese sin dificultades. Una analogia a
esla situacion seria la de un lider que intenta guiar una expedicion sin un mapa, sin ningun
plan de accidon para llegar a su destino, y sin el conocimiento del terreno para ser cruzado.
Semciante lider impondria un muy pequefio respeto con respecto a los demas miembros del
equipo, y en la primera sefal de probicmas, él probablemente estaria desconcertado, y
marginado por aquellos miembros que cuentan con un mejor entendimiento de la
situacion. Una vez que esto ha pasado, serd casi imposible para ¢l reccobrar €l mando del

2rupo.
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3.6.3 SUBDIVISION DE LA PLANTA Y PLANEACION DE LA SECUENCIA.

Hasta en la mas sencilla de las plantas, es demasiado esperar, tratar de reunir en un
equipc de estudio todos los aspectos y operaciones de la planta simultdneamente. Por
consiguiente, debe dividirse en secciones manejables, a las cuales llamaremos “circuitos™ v
estos a su vez en “nodos”. La explicacion de estos iérminos se encuenira en el glosario. La
secuenicia de estudio de estos circuitos es importante, ya que generalmentie se trata de

encadenar a todos los circuites para evitar pasar por alto alguna seccion de la planta.

Con una planta continua, usualmente se progresa de las corrientes principales a las
corrientes secundarias, aparte de los servicios como drenes, desfogues, aire de instrumentos,
agua de enfriamiento, etc, siendo consideradas estas ditimas separadamente. Con respecto a
dividir la planta en secciones, no hay necesidad de considerar cada linea y cada equipo
unitario pequefio en una seccion aparte. Esto solo sera malgastar el tiempo, y seré aburrido y
tedioso para el equipo. En cambio, se debe hacer un esfuerzo por agrupar equipos pequefics en
unidades. Por consiguiente, una bomba pequefia con su succidn, descarga y lineas adyacentes,
podrian agruparse en una seccién. Sin embargo, con un compresor mayor, la linea de
recirculacién y sus lineas internas de enfriamiento quizé deban estudiarse separadamente.
También, cuando se estudia un tanque, el circuito debe abarcar las lineas de entrada v salida e
incluir cualquier valvula de control, todos los niveles, asi como las lineas hacia las valvulas de
relevo (PSV). Si un ntmero x de corrientes convergen en un tanque, la secuencia de estudio
debe considerar a todas las corrienies antes que al tanque. La regla es "nunca estudiar un

tanque hasta que las desviaciones de las lineas entrantes son conocidas.”

Con operaciones en lotes, ¢s necesario un accrcamicnio completamente diferente. En
tal caso, los planes de la planta son un accesorio en lugar del primer paso del estudio. En
cambio, dc importancia mayor sera un organigrama detaliado o la secuencia operacional de fos
pasos para ser cumplido el procedimicnto operacional Lis en dstas operaciones en lotes en
donde s¢ necesitard dividir en circwtos manejables, v las palabras guia bien podrian tener
como objetive o secuencia de operacion Pionwacion. Cargae Qeacetdin, Transterencia.
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planta, es muy probable que sea puesto en diferentes estados y servir con propésitos diferentes

en las varias etapas del proceso.

3.6.4 MARCAZE DE LOS DIAGRAMAS.

Cuando la estrategia de estudio ha sido decidida, los equipos de la planta involucrados
en cada circuito deben marcarse en colores separados y distintives en su respective diagrama,

con los ntimeros de circuito del mismo color.

La prioridad de marcar es de practica usual, ya que aunque el estudio avance, esto sirve
para dos propdsitos: primeramente, ahorrara tiempo durante la reunién, porque el marcado real
terminara con la discusion acerca de donde un circuito debe empezar y donde terminar, y

segundo, el facilitador se asegurard gue planeando la estrategia de estudio nada ha faltado.

3.6.5 CREACION DE LA LISTA DE LAS PALABRAS GUIA APROPIADAS.

Habiendo completado el trabajo antes descrito, serd una cuestion simple formular una
lista comprensiva de las palabras guia requerida para cubrir todos los aspectos del proceso que

esta siendo analizado.

Debido a que, en algunos casos, se han realizade andlisis en plantas que se operan de
manera similar, pudiera tenerse una serie estandar de palabras gufa. Tal lista debe verificarse
para asegurarse que son cublertos todos los aspectos del sistema que esta siendo estudiaco.
Cualquier palabra guia redundante debe ser eliminada. La lista final debe duplicarse y sc debe
dar una copia a cada miembro del equipo. También debe ser incluida una lista con las
combinaciones apropiadas de las palabras guia. (pot cjemplo, que palabras guia secundarias
scran aplicadas con cada palabra gufa primaria). Si se piensa que hay problemas semdnticos
acerca de gué st tiene sentido alpuna combinacion en particular, entonces serd necesario dar
una explicacidn completa.

Clando va se tene o lstas se debe ener en cuenta que mieniris mMads pequeiio sed ol
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aspectos del proceso deban ser reducidos. Para ilustrar lo que esto significa, imagine una
planta gue contiene un tangue de separacidn, algunos filtros en la suceién de la bomba, v un
absorbedor. En lugar de tener tres palabras gufa: “Separacidon’, ‘Filtracidn®, °Absorcidn’,
tengamos en cambio la palabra guia ‘Separacion’... que, después de todo, es la funcién basica
de todos esos equipos. Similarmente, ‘Temperatura’ puede cubrir aspectos de trasferencia de

calor en Calentadores, Enfriadores e Intercambiadores de Calor.

3.6.6 PREPARACION DT LOS TEMAS A TRATAR.

Con referencia a los diagramas pertinentes, se realiza la preparacidn de los temas a
tratar durante las sesiones del andlisis HazOp, contemiendo una descripcién breve de las
intenciones de disefio de la seccion de la planta en andlisis, con pardmetros del proceso,

velocidades de flujo, y cualquier otro detalle potencialmente informativo.

La agenda es una lista de esos temas, y para empezar la sesion, se les debe de dar una
copia a cada miembro del equipo. Ademas de ser un medio informativo y una ayuda para
lograr una mayor participacién por parte de los miembros del equipo, servira para poner en
perspeciiva la cantidad de trabajo que debe ser cumplido en el tiempo asignado. Este inducira

un apropiado sentide de urgencia.

Para un dia de estudio cualquiera, el facilitador del equipo HazOp debe realizar una
euia que muestre lo que necesita ser Jograde ¢n cada reunién si es manienido el programa de
trabajo previsto. Realizando esta guia, el facilitador, con base a los temas contenidos en el
programa de trabajo. podrd utilizar su experiencia en dichos temas, si ve que el analisis esta
consumiendo mucho tlempo. La preparacion de fa guia dependerd de la complejidad de la

planta asi como de la experiencia del cquipo.

Con una buena guia, una plania ordenada y con DTTs que estén actualizados. pueden
estudiarse en promedio tres diagramas en un dia Stel sistema a ser estudiado es complejo, o 5]

cade 12170 parece haber sido dibujado con i atencion de o desperdician mne i Sspacto (o
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ejemplo, s1 hay muchos equipos de la planta en el diagrama), entonces es casi seguro que dos

o quizds un solo diagrama, se completard en un dia.

Cuando se empieza el estudio, el desarrollo siempre es lento, va que el equipo estard
acostumbrandose al nuevo rol de participacién junto con los demds participantes del estudio.
Después del primer dia todo irad mas rapido, y el plan de trabajo debe estar de acuerdo con lo
planeado a finales de la semana. Sin embargo, no debe permitirse que la guia refleje esta
expectativa si hay un inicio lento... mejor, €l equipo debe incrementar sus esfuerzos, en lugar

de pensar que este primer dia lento es la norma.

3.6.7 SELECCION DE LOS MIEMBROS DEL EQUIPO “HAZQP”.

El facilitador debe garantizar que los miembros de la “esencia” del equipo HazOp,
tengan la experiencia apropiada y que se encuentren disponibles durante la realizacion del
estudio. Ademds, también debe determinar qué personal con especializacién adicional serd
necesitade durante el curso de las reuniones, y cuando su ayuda serd requerida. Con respecto a
este ultimo aspecto, en determinadas circunstancias, la secuencia del estudio pudiera necesitar

ser ajustada de acuerdo con la disponibilidad de dicho personal.

3.7 REALIZACION DEL ANALISIS HAZOP.

Después de todos los preparativos mencionados anteriormenie, el facilitador debera
eslar en una posicion para guiar un eficaz y amplio estudio facilmente, con una conclusion

exitosa. Sin embargo, hay algunas pautas para recordar:

o Sicmpre ¢s una tentacidon para los micmbros del cquiipo ilustrar sus ideas dibujando sobre
el IIT principal. ¢l cual ha sido asi estropeade. Iistablecer al principio. la regla de que
esto se prohibe, incluso con lapiz

o 81 ¢l horario estd termmdandose, ¢l factlitador debe resistirse 1a {entacion de acelerar ¢l

proveso hstande causas v consecuencias notenciaies ¢ mmmon Bl resultado oy gue fos
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miembros del equipo se distraerdn y solo escuchardn al facilitador dictar al Secretario, y
continuaran haciéndolo hasta que se les obligue a que participen de nuevo.

El facilitador no debe permitir que se desarrolle una reunién separada, con dos miembros
del equipo que conversen en voz baja en alguna esquina de la mesa. Si esto pasa, se debe
detener la discusién general y pedirles que compartan con el resto del equipo el beneficio
de sus deliberaciones (siempre se debe asumir que estén discutiendo algo pertinente al
estudio, aunque la posibilidad sea otra). Esto normalmente sacarda una disculpa y los
devolverd a la participacion en el estudio. Si ellos persisten, se les pediré a el resto de los
miembros del equipo que estén completamente callados aunque la discusion privada
continte. Sini siquiera esto produce el resultado requerido, se debe de llamar a un receso
temporal de algunos minutos. Entonces, el facilitador hablard en forma privada con los
miembros Involucrados, insistiendo, educadamente pero firmemente, en que dejen la
reunion. Generalmente, tales miembros no tienen nada que contribuir al estudio, y sélo
rritardn al resto del equipe.

Asegurarse que todos los miembros del equipe participen, incluso aquellos que podrian
sentirse inseguros con ellos mismeos. Hacer esto haciendo preguntas como ";Estd de
acuerdo usted con esa solucién?”, o “;Qué gravedad darfa usied a esta consecuencia?” .
Alternativamente, usted podria pedir ";Puede usted ayudar al Secretario a resumir en
pocas palabras la accién acordada?". Una vez que los miembros del equipo comprendan
que no estan siendo contradichos tan pronto como emiten su opinién. participardn con
mayor habilidad.

Reconozca v premic con ¢logios al miembro o miembros del equipo que contribuyen
sensiblemente vy sinceramente a la discusion. Sin embargo. no permita que  esto
ensombrezea al resto del equipo.

Si la discusion sc aleja del tema bajo consideracién, reenfocar la atencion del cquipe
pidiendo que el Secretario lea lo que ha registrado, o pidiendo una accién para scr
formuiada. Lo tltimo nermalmente concenlrard y animard a que los miembros del cquipo
vayan al fondo del probleme.

Pl factlitedor debe ser independiente ¢ imparcial. y no debe mostrar favouitismoe con
alouna scecion del equipo HarOp Psto es de pausticolar importancia coando tante of chienle

Vool contans i esun Pnn G ee N e 0T N IR S USSR L IO ST e c e
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alguna discusion acalorada, y si una accidn debe emprenderse, una de las partes de la

disputa pedird que el facilitador tome la decisién final.

3.8 EL iNFORME.

EY Informe dei analisis HazOp es un documento importante con respecto a la seguridad
de la planta. Es crucial que el beneficio de este analisis sea facilmente accesible y
comprensible para referencia futura, en caso de que se necesite modificar la planta o sus

condiciones de operacion.

La parte principal del informe HazOp es, por supuesto, el acta impresa en la que se
lista los miembros participantes del equipo, fechas de las sesiones, palabras guia aplicadas,
desviaciones potenciales encontradas, recomendaciones hechas, y cada detalle del estudico que
el equipo encontré. Sin embargo, es usual incluir con este, un resumen general. El contenido

de dicho sumario tipicamente consiste en lo siguiente:

o Un bosquejo de los términos de referencia y alcance del estudio.

o Una breve descripcidn del proceso que se estudio.

o Los procedimientos y protocolo empleados. Deben listarse las combinaciones de palabras
guia aplicadas, junto con los significados (explicitos) dados al equipo al inicio del estudio.
Una descripcion breve del Programa de Trabajo resultante del analisis {descrito en la
sigulente seccion) debe ser mcluido.

o Comentarios generales. Por cjemple. st ¢l equipe HazOp hace una recomendacién para
mejorar la sceuridad, se debe mencionar cual es la fuente de la recomendacion. Si ciertos
detalles de equipos paquete no estaban disponibles. explicar y listar los articulos que no se

analizaron.

o]

Resultados. Listo normalmente indica ¢l ndmero de accrones recomendadas.
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También en el Informe HazOp se incluye una apéndice, el cudl contiene:

o Las copias de los dibujos analizados.

o Las copias de datos técnicos usados.

o Diagramas de Causa y Efecto, come por ejemplo, los diagramas resultantes del Andlisis de
Consecuencias o del Arbol de Fallas.

o Cualquier cdlculo producidoe.

Cada uno de los puntos anterior debe firmarse y ser fechado por el facilitador.

3.9 EL PROGRAMA DE TRABAJO.

El reporte final del andlisis HazOp debe ser recopilado lo mas pronte posible después
de haber terminado el estudio, y una vez completo no se debe hacer ningiin cambio en él. Por
olro lado el Programa de Trabajo, en el cudl estan inscritas todas las recomendaciones para
corregir lag debilidades encontradas, debe empezarse hasta que se ha terminado el analisis, y

su contenido sea claro y conciso.

El Programa de Trabajo debe ser aprebado v firmado por todos los integrantes del
analisis HazOp. Ademas, una vez aceptado, deberd contener el registro completo de lo

encontrado durante la implementacion del analisis HazOp.

Resumiendo todo lo diche a lo largo de esta capitulo, un estudio de Analisis de Riesgos
nos sirve para identificar las drcas mds problematicas, cvaluar, proponer y recomendar
alternativas viables para la eliminacidén o mitigacion de postbies incidentes asociados con un
proceso o actividad operacional. Los resultados del Analisis de Ricsgo se utilizan para la toma
de decisiones, ya sea mediante ¢l listado de las estrateglas de reduceirdn de ricsgos o mediante

fa comparacion con los niveles de riesgos (Tados como objetivo en una determinada actividad.
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4.1 DESCRIPCION DEL PROCESDO DE REFORMADQO CATALITICO.

El reformado catalitico es una serie de reacciones que tienen como fin, aumentar el
namero de octanos en la gasolina, siendo estas reacciones del tipo de “deshidrociclizacidon™.
Er el reformado catalitico, ¢l cambio en el punto de ebullicidén de los hidrocarburos que sufren
la reaccidn de reformacién es relativamente pequeflo, ya que las moléculas no se craguean,
$ING que su estructura se reordena para formar aromaticos de mayor octanaje. Como se ve, el
reformado catalitico aumenta principalmenie el octanaje de la gasolina mas que su
rendimiento. Las matertas primas caracteristicas de los reformadores cataliticos son las
gasolinas directas pesadas v las naftas. Estas se componen principalmente de cuatro grupos de

hidrocarburos:

o Parafinas.
o (lefinas.
o Nafienos.

o  Aromaticos.

Las parafinas y los naftenos experimentan dos tipos de reacciones cuando se convierten
en componentes de mayor octanaje: deshidrociclizacién e i1somerizacién. La facilidad vy la
probabilidad de ocurrencia de ambas aumenta con el nimero de atomos de carbono en las
moléculas y es debido a esta razén que solo se utilicen gasolinas directas pesadas como
alimento al reformador va que la gasolina directa ligera se compone mayormente de parafinas
de bajo peso melecular que tienden a romperse en butano y otras {racciones mas ligeras y 1o
resulta economico procesar esta corriente en un reformador catalitico. Los hidrocarburos mas
pesados que la gasolina directa pesada son facilmente craqueados con hidrogeno y dan lugar a

cxcesivos depositos de carbon sobre el catalizador.

41,1 REACCIONIS,

Como en cuaalguicr serie de reacaiones quimicds compleias, eaision reaccrones que dan

finar aontoducios Tideseo cies Lo e L lows CRPRTLGON LA COLTOTORU S U AN L
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escogerse de modo que favorezcan las reacciones deseables e inhiban las indeseables. Las
reacciones deseables en un reformador catalitico coaducen a la formacidén de aromaticos o

1soparafinas, tal como se ve:

o Las parafinas se isomerizan y en cierto grado se convierten en naftenos. Los naftenos se

convierten en aromaticos.

o Las olefinas se saturan para formar parafinas, que luego reaccionan como las parafinas del

Inciso anterior.
o Losnaftenos se convierten en aromaticos.

o Losaromaticos permanecen esencialmente sin cambio.
Las reacciones que conducen a la formacidn de productos indeseables incluyen:
o La desalquilacidén de cadenas laterales sobre naftenos y aromaticos para formar butanos v
parafinas més ligeras.
o Craqueo de parafinas y naftenos para formar butano y parafinas mas ligeras.
Las cuatro principales reacciones que ocurren durante el reformado son:
o Deshidrogenacién de naftenos a aromaticos.
o Deshidrociclizacién de parafinas a aromaticos.

¢ [somerizacion.

o Cragueo con hidrégeno.

4.1.1.1 REACCIONES DE DESHIDROGENACION.

as reacciones de deshidrogenacidn sen altamente ¢ drmicas : ar
Lag reacciones de deshidrogenacidn son allamente endotérmicas y dan lugar a un

descenso en la temperatura & medida que In reaccion progrese Ademas, las reacciones de
deshidrocenacion poscen velocidades de reaccidn altas. lo gue hace preciso ol uso de

mtcicambidores Jdeocalor enire tos lechor catliticos para mantener Lo covmenice de
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hidrocarburos a temperaturas suficientemente altas para que las reacciones tengan lugar a

velocidades practicas. Las principales reacciones de deshi

drogenacion son:

o Deshidrogenacion de alguiiciclohexanos a aromaticos.

H,

H

¢

o oo Uiz \C/H
é é _CH; —— é + 3H,
S
Hy” ¢ ‘\H2 [ CHS
H, H
Metilcielohexano Toleeno
o Deshidroisomerizacién de alquilciclopentanos a aromaticos.
IHz H, H
: o, ¢
H H H
Hz\c/ ™o CH; N N TN
\ /O = L S S 3 ¢
C—C ~ SR
Hy  ~CTON HT S N\
H, H
Metilciclopentano Ciclohexano Benceno
o Deshidrociclizacion de parafinas a aromaticos.
H
Hoo /é\ _H
c=" =C
CH,; CHyCHy CHyCHyCHyCH,  —> é g + 4H,
TR N

n-heptano

P desnidrogenacion de los desnvados del ciclo

‘ 1
ranrde e cealamern de Tos reaccoaes dedeshidiorson

Tolueno
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deshidrociclizacion de parafinas, sin embargo, las ires reacciones son necesarias para obtener

una concentracion alta en aromaticos, necesaria en el producto para lograr un alto octanaje.
4.1.1.2 REACCIONES DE [SOMERIZACION,

La isomerizacién de parafinas y ciciopentanos normalmente da lugar a preductos de
mas bajo octanaje que el obtenide con su conversion a arométicos. Sin embargo, hay un
aurnento sustancial sobre el de los compuestos no isomerizados. Son reacciones bastante

rapidas y con pequeflos efectos calorificos.

o Isomerizacion de parafinas normales a isoparafinas.

CH,
I
CHyCHyCHy CHyCHyCHy — > CHyCHE-CH, CH, CH;

n-hexano ischexano

o Isomerizacién de alguilciclopentanos a ciclohexanos, mds su consecuente conversién a

benceno.
Fl, H, H
: g i
Mo o oM Mo oot s oz
/N T (!: | — (]3 I + 3H,
CrC TN PN

Metilciclopentano Ciclohexano Benceno
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1.1.3 REACCIONES DE CRAQUEQ CON HIDROGENG.

Las reacciones de craqueo con hidrdégene son exotérmicas y dan lugar a la produccidén
de liquidos mas ligeros y productos gaseosos. Son reacciones relativamente lentas y por lo
tanto la mayor parte del craqueo con hidrégeno tiene lugar en {a Ultima seccidn del reactor.
Las principales reacciones de craqueo con hidrégeno implican el rompimiento y la saturacion

de las parafinas.

CH,
{
CioHq H, —— CH;CH, CHCH,yCH; + CH{CHZ'CH{CHT,

n-decano I-hexano n-butano

La concentracién de parafinas en el material de carga determina la extension de la
reaccion de cragueo con hidrogeno pero la fraccidn relativa de isémeros producidos en

cualquier grupo del mismo peso molecular es independiente del material de carga.
4.1.2 PROCESOS DE REFORMADO CATALITICO®.

En dia existen varios procesos de reformado. Enire elios se encuentran los procesos de
Platforming bajo licencia de la UOP, Powerforming bajo licencia de Exxon, Ultraforming
bajo licencia de Std. Oil Ind., Houdriforming y Iso-Plus Houdriforming bajo licencia de
Houdry, Catalytic Reforming bajo licencia de Engelhard y Rheniforming bajo licencia de

Chevron.

Los procesos de reformado se clasifican en continuos, ciclicos y semiregeneradores,
dependiendo de la frecuencia de regeneracion del catalizador. &l proceso consta de lo
siguiente: el alimento tralado previamente y ¢l hidrégeno reciclado se calientan de 496°C a
524°C antes de entrar en el primer reactor. Inoeste, la reaccidn principal cs la
deshidrosenacion de naftenos g aromiticos y, dado gue esta reaccion es lucriemente
cncotérimics. Lo temperadna desciende considerabiomenie Para manteaer Ta veloctaad de

reacerdn, Tos veores se reentionton aiies deopaser non of catalizador Jdel seeunoo sencior A
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medide que la carga atraviesa los reactores, las velocidades de reaccion descienden, los
reactores resultan mayores y el recalentamiento necesario resulta ser menor. Normalmente
para preoporcionar el grado deseado de reaccion se necesitan tres reactores, siendo necesarios
calentadores de carga a fuego directo antes de cada reactor para hacer alcanzar a la carga la

temperatura de reaccién.

La carga procedente del Gltimo reactor se enfria v los vapores se condensan dando
lugar a productos liquidos. Los gases ricos en hidrégenc se separan de la fase liquida y el
liguido procedente del separador se envia a una columna de fraccionamiento para que sea
debutanizado. La corriente de gas rica en hidrogeno se divide en una corriente de hidrdgeno
reciclado y en una produccidn secundaria de hidrégeno neto que se utiliza en las operaciones

de tratamiento con hidrogeno o de hidrogenacién 6 como combustible.

La presion de operacion de reformador y la razén hidrégeno—alimento son
compromisos entre la obtencidn de rendimientos maximos, tiempos de operacién grandes
entre regeneraciones y una operacidn estable. Normalmente es necesario operar bajo presiones
de 13 a 34 atmdsferas y razones de carga de hidrégeno de 4000 y 8000 ft’s por barril de

alimento nuevo.

4.1.3 CATALIZADORES DE REFORMADO.

Todos los catalizadores de reformado de uso general, hoy en dia conticnen platino
soportado sobre una base de silice ¢ de aluminio—silice. En muchos casos el renio se combina
con el platino para formar un catalizador mas cstable, que permite operar a presioncs mas
bajas. El platino estd ideado para utilizarlo como zona catalitica para las reacciones de
hidrogenacion y deshidrogenacion, y la alimina clorada proporciona una zona dcida para las

reacciones de isomerizacion. ciclizacion y craquee con hidrogeno.

La actividad de un catalizador de reformado s [uncion del area, del volumen del poro

vl conenido e platie v clores activos Fooactivadad del catalizador se reduce durante o

cronomiierto pes tos depdsiios deocoone v Loy sordidas deoclerures Eeweinidae el
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o Elirninaciéon de oxigeno con produccidn de hidrocarburos y agua.

Aun cuando la planta de Hidrodesulfuracion es importante para este trabajo, no es de
competencia directa, por lo que no se explicard mas. Ahora explicaremos el proceso de la

Unidad Reformadora de Naftas, la cual es la razén de este trabajo.

4.3 DESCRIPCION DEL PROCESC DE LA UNIDAD REFORMADORA DE
NATFTAS “U50607.

La gasolina desulfurada que llega a la unidad Reformadora de Naftas (U500) para
someterse a la reaccion de reformacién, proviene del intercambiador de calor EA-405 (U400)
y del tanque de almacenamiento TV-8. Esta alimentacion pasa por los filtros FID-501/502 para
entrar al intercambiador de calor de carga combinada (EA-501), también llamado PAKINGX.
Antes de entrar al EA-301 se le une una linea de inyeccidn de cloruros. Una linea que proviene
del domo del segundo separador de productos de reformacion FA-502, que contiene hidrogeno
de recirculacién, es mezclada con esta corriente en el interior de EA-501. La corriente se
precalienta con el efluente del reactor DC-501C. Los cloruroes y el condensado son inyectados

con la bomba GA-513 a ]z entrada y salida del EA-501.

Como la reaccién de reformacion es fuertemente endoiérmica, para tener un buen
rendimiento en el producto final, es necesario dividir la reaccién en ires etapas, para que pueda
suministrarsele el calor requerido en cada una de ecilas. para obtener ef rendimiento deseado.
La carga precalentada entra al calentador de carga de reformacidn (BA-501) por la celda A
para obtener la temperatura requerida (511°C), y posteriormente cntrar al reactor No. 1 (DC-
501A) atravesando la cama de catalizador ocasionando que la gasolina se reforme
parcialmente, saliendo del reactor y regresando de nuevo al calentador BA-501 entrando por la
celda B para aumentar su temperatura (516°C) v [luye a través del reactor No. 2 (DC-5018)
para continuar con la reformacion, por tltimoe sale del reactor No 2y vuelve a regresar al 13A-

501 celda 0 para clevar Ta temperatura y posteriormente reoresar al Glimo reactor No. 3 (1DC-

L

SOTC U ver que he sido aleanyade el crado Jdeorececion deseado, o] effaenic del reactor
i L

Noo 00O mereanbia cnfon von L e Fesea on ol EASSOT pan wespuds pasar al




o)
e
et

@ Capitulo IV. Trabajo en Campo. Facultad de Quimica. LNAM

i
L

enfriador de efluente del reactor EC-501 (Tipo Soloaire) para posteriormente entrar en el

separador de baja presion FA-501.

En el separador de baja presion, el efluente del reactor se separa en dos fases (gas y
liquido). El propdsito de esta separacion es permitir el levantamiento de la presidn del efluente
del reactor, y posteriormente una vez hecha una recombinacidon en una sola corriente fria, una
segunda separacion nos resulta en una fase gaseosa de una pureza muy alia de hidrdgeno. Por
el domeo del separador de baia presion (FA-501) el gas fluye a través de una malla para retener

los liquidos que pudiera llevar el gas y va directo a la succion del compresor de recirculacién

GB-501.

Por la parte del fondo dei FA-301 sale el efluente liquido y es bombeado por las
bombas GA-501 ¢ GA-501R, a control de nivel del separador de baja presion (LIC-501). La
corrientte de descarga del compresor de gas de recirculacién vy la corriente liquida se juntan y
se enifrian en el intercambiador de alta presidbn FA-502 A/D. Una vez efectuado el
enfriamiento, el efluente entra al separador de productos de reformacion FA-502, en donde

ocwrTe una nueva separacion de las fases gas y liquida.

Por el fondo del FA-302 se obtiene la fase liquida {producios de reformacidn), que es
bombeada por las bombas GA-502 & GA-502R a contrel de nivel del LIC-502 y su {lyjo es
medido por ¢l FIC-537. Después, el producto reformado, va libre de hidrégeno, pasa por el
precalentador de carga EA-503 A/C para elevar su temperatura y entrar a la DA-501, la cuél es

una torre estabilizadora, en donde se le eliminaran los hidrocarburos ligeros.

Por el demo del FA-502 se desprende el hidrogeno del producto ya reformado y se
divide en dos corrientes; una corrienie gque entra en ¢l cambiador de carga combinada FA-501,
la cudl funciona como hidrégeno de recireulacion. En esta linca se encuentra un analizador de
hidrogeno Al-510 v ¢l analizador de humedad AL-301. Bl (lyjo de esta Hnea cs cuanlificado
por el FI-307 {Tipo Venturl) La segunda linea entra al tangue de tratamiento de cloro FA-510,
pard aespuds pisar al tangue deosuceion de la orimes clape de compres’™on FA-STT Stel A

SO o Funciora nor Lo metine, enisie an girecto cue et al innoue deoseecion deopoomeia
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etapa. Por el domo del FA-511 sale el hidrdgeno con una alta pureza y se divide en 4 lineas; la
primera linea se cuantifica con el FI-1101 y va a la planta Hidrodesulfuradora de Resicduales
HDR, una segunda linea llega a la succién de la primera etapa de los compresores GB-502
A/B, la tercer linea es controlada por el FRC-2102 con flujo hacia la planta HDD-V en
HIDROS-2, via Limite de Baterfa Sur, y la dltima linea envia hidrdgeno, ya sea a gas
combustible o desfogue, a control de presion del PIC-505 que se encuenfra en el tanque

separador de baja presion FA-501.

En esta parte de la planta se encuentra la seccidn de compresion, la cudl se describira

posteriormente para dar un seguimiento al presente trabajo.

La carga reformada que es bombeada por la GA-502 & GA-502R, procedente del FA-
502 hacia la DA-501, es precalentada por los fondos del DA-501. La temperatura es medida

por el TI-500-37 para posteriormente entrar a la torre estabilizadora DA-501.

Por la parte del domo del DA-301 se obtienen los hidrocarburos ligeros (gas natural y
L.P.) v una pequefia parte de hidrégeno gue logrd arrastrarse. Esta linea se eniria en los
soloaires EC-503 v pasar por e! segundo condensador de ia estabilizadera EA-505 para

después entrar al acumuiador de reflujo de estabilizadora, el FA-503.

Del domo del FA-503 se puede enviar gas a desfogue previa medicion del F1-521, ¢ a
la planta catalitica (PIC-5006), ademds de enviar gas a la red de gas combustible si es necesario.
Por el fondo del FA-503 se obtiene el gas licvado v es bombeado por las bombas GA-504 ¢
GA-504/R. Una linea es enviada al FA-611 a control de nive] del LIC-504 previa medicion
con el FI-520. la otra linea es enviada como reflujo a ta DA-301 a control en cascada por el

TIC-505 y el FIC-353.

Por ¢l fondo del DA-501 salen dos lincas: una cs ¢! producto reformado ya
estabilizado v Ia sceunda ey la corriente de reflujo. La primera enira al precatentador de carga
de T estabrlizadora EASZ03 ACC v ast eeder st calor o e corrente que va o cnrar afa DA-

SOTC para sostesiormente pasar por ol rimer eafiiador defondes de Lo estebulizadosas e BO-
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502. Después de enfriarse en el EC-502, pasa al segundo enfriador de fondes de la
estabilizadora, el EA-504 A/B. En esta linea existe un directo para evitar que pase por el
segundo enfriador, para posterlormente ser cuantificado por el FI-519 y después pasar al
analizador de octano. Esta linea esta a control de nivel por el LIC-503 que se encuentra en el
DA-501. Si la temperatura es aun elevada puede hacerse pasar por el EA-504 C/D para
obtener una temperatura menor y asi evitar algin dafio debido a la presion de vapor. Esta linea
es del producto reformado ya listo para enviarse a tanques de almacenamiento, via Limite de
Bateria Sur. La segunda linea es bombeada por las bombas GA-503 6 GA-503R para ser
enviada a la zona de conveccion del BA-501, la cual funciona comeo rehervidor. Una vez que
ha salido de la zona de conveccion del BA-501, intercambia calor con la corriente proveniente
de los fondos de la torre DA-401 en el rehervidor de balance de la estabilizadora, el EA-506.

Hecho esto, regresa a la torre DA-501.
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4.4 SELECCION Y DESCRIPCION DE LA SECCION C UNIDAD DE PROCESC.

Después de conocer el proceso de reformacion, se debe seleccionar un area critica de la
planta, ia cuzl debe de ser importante en el proceso ce reformacidn, para posteriormente llevar
a cabo en ella el Analisis de Riesgos. Una seccidn critica para el buen funcionamiento de la
planta es la seccidon de compresién de hidrégeno, ya que si llegara a fallar, la planta tendria
que parar, ademas de que este paro afectaria a otros sectores. A esta seccion le llamaremos
“Circuite de Compresién de Hidrogeno”, la cudl serd objeto de estudio. Para su fécil estudio,

se dividié en nodos, para quedar como sigue:

o Del Tangue FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502A/B.
o Descarga del compresor GB-502A/B primer pasc al FA-S05.
o Tangue FA-505,

En esta seccidn, la alimentacion esta constituida en su mayoria por hidrogeno, ademads

de hidrocarburos y otros compuestos formados en la reaccidn.

4.5 DESCRIPCION DEL CERCUITO DE COMPRESION.

Una de las salidas del domo del tanque separador FA-302, la cuél lleva hidrégeno, va
hacia el FA-510 {guarda de cloro). Del [ondo del FA-510, la corriente de hidrogeno se divide
en dos lineas de 127, una va a la succién de los seguindos pasos de los compresores GB-502
A/B v la otra linea entra al FA-511. Por el fondo del FA-511. salen los hidrocarburos ligeros
que se arrasiraron z lo largo del proceso y que aqui se condensaron, los cuales se mandan a la
alimentacion del FA-201. y por ¢l domo, después de pasar por una malla tipo DEMISTER
(para cvitar que pasc liquido a la succidn de los compresores). ¢l hidrogeno salc hacia la
suceion de los compresores en su primera etapa. Bn su trayecto hacia los compresores, la linea
de proceso tiene una salida hacia la unidad DR (via L3, Sur). Ta cudl pasa por la PV-1101 v
¢l indicador de {lujo FI-T101, otra Hiea de desfogue con la PSV-522 para proteger al FA-S1T.

Vouna mas hucia fos sisicmas de desfocue vie gas combustible
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En esta ultima linea se encuentra un desvio de hidrégenc hacia HDD-V (que puede
mandar o rectbir) en Hidros 2, dependiendo de las necesidades en ambas plantas. El flujo de
operacion en la linea de desfogue y/o gas combustible es variable de acuerdo a la operacién de
los compresores GB-502 A/B. A esta linea también se le une una linea de venteo de empaques

de los compresores GB-502 A/B.

La presién de enirada a los compresores en el primer paso es de 11 kg/em® v la
ternperatura cde 38°C, medidas con ¢l PI-556 y el TI-514 en el compresor GB-302A y con ¢l
Pi-558 y el TI-517 en el compresor GB-502B. En la salida de los compresores GB-302 A/B
(primer paso), el hidrégeno es descargado con una presién de 28 kg/em? v una temperatura de
101°C, medidas con el PI-546 v el TI 500-34 en el compresor GB-502A v con el PI-551 y el
T1 500-30 en el compresor GB-502B. Los indicadores de temperatura TI 500-34 y TI 500-30
cuentan conr alarmas nivel alto y muy alto. Si la presidn excede los maximos permisibles,
acttan la PSV-505 en el compresor GB-502A vy la PSV-506 en el compresor GB-5028B,
enviando hidrogeno hacia el sistema de desfogue. Una linea que funciona como venteo en los
compresores, se encuentra entre la entrada vy salida de los compresores. El hidrégeno
comprimido proveniente del primer paso de los compresores GB-502 A/B es llevade a un
cabezal de 87, por medio del cudl, se manda hidrogeno a la U400 con un flujo de 73 000
m?/dia, al FA-502, el cudl es gobernado por ¢l control distribuido (por medio de la valvula PV-
505B), y hacia el intercambiador EA-508. El intercambiador EA-508 enfria la corriente de
hidrdégeno con agua de enfriamiento. La temperatura de la corriente de hidrégeno después de
pasar por el EA-508 es conocida gracias al T1-518. Esta corriente, después de pasar por el EA-
508, lega al FA-503, el cudl es el tanque de succion de la segunda etapa de los compresores

GB-502 A/R. La presion en este tanque de succion es de 28 kgfem?,

Encl FA-505 sc separa la Gltima parte de liquido (hidrocarburo) que logrd arrastrarse y
sale por ¢l fondo hacia el BEA-503 A/B/C y ¢l nivel del FA-505 ¢s controlado por ¢l LIC-503,
por medio de la vdlvala LV-513, Por ¢l domo., ¢l hidrogene sale. despucs de pasar por una
malla tipo DEMISTER, v una pequena parte de esta cormente de hidrégeno s enviada al FG-

S00Z0 en loounidad de Reoeneiecion Continue de Catabizader (CCRY v 1o otra parte oy
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Si existe una sobrepresidn en el FA-505, actta la PSV-510, desfogando hacia el
sistema de desfogue de la planta. La presion de entrada a los compresores en el segundo paso
es de 28 kg/em® v la temperatura de 38°C, medidas con el PI-557 v el TI-516 en el compresor
GB-502A y con el PI-539 y el TI-515 en el compresor GB-502B. En la salida de los
compresores GR-502 A/B (segundo paso), el hidrogeno es descargado con una presién de 64
kg/em® v una temperatura de 104 °C, medidas con el Pi-550 y el TI 500-29 en el compresor
GB-502A v con el P1-5347 y el T1 500-32 en el compresor GB-502B. EI TI 500-29 y ] T1 500-
32 cuentan con alarmas para alto nivel y muy—alto nivel. Si la presién excede los maximos
permisibles, actian la PSV-507 en el compresor GB-502A y la PSV-508 en el compresor GB-
5028, enviando hidrégeno hacia el sistema de desfogue. El hidrégeno, pasa a un cabezal, en
donde se manda hacia Hidros 2 y hacia Planta de alguilacién, ambas via limite de bateria sur,
y principalmente hacia los compresores GB-701 y GB-801, en las unidades U700 y U800.
También hay aqui una linea hacia el cabezal de descarga del primer paso, controlado por la
PV-508 (esta linea se encuentra gobernada por el confrol distribuido), y una corriente hacia el
sistema de desfogue y/o gas combustible con un flujo variable (cuantificado por medio del Fi-
552) controlado por medio de la valvula PV-518. Entre los cabezales de descarga del primer y

segundo pasos, hay una linea para realizar el purgado entre los pasos mencionados.

Cuando se necesita sacar de operacién a los compresores GB-502 A/B, funciona sobre
la linea de purgado antes mencionada, una linea de gas inerle (nitrogeno) que conecta con la
succidon de dichos compresores v también una corriente de hidrdgeno para barrido para

reiniciar la operacion. Esta linea también funciona para el compresor GB-501.

En los Diagramas 4.2 y 4.3, se muestra el circuito de compresion de la Unidad

Reformadora de Naflas.
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46 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIRUIDC PARA EL
CIRCUITO DE COMPRESION.

Para mantener la correcta operacidn de los compresores, es necesario tener una
relacién constante entre la presidon de succion y de descarga de los compresores GB-502 A/B.
Como se menciong, la presion de succidn para el primer paso es de [ 1 kg/em?, v la descarga es
de 28 kg/em? vy la presidn de succion para el segundo paso es de 28 kg/em?, y 1a descarga es de
60 kg/cm®. El indicador—controlador de presién PIC-505, es el que manda la sefial de la
presién en el FA-501 hacia las valvulas PV-505A v PV-505B. Esto es, antes de la succidn del
primer paso. Si la presién es menor a 11 kg/em?, se abre la valvula PV-305B, la cuél sale de la
descarga del primer paso (en donde la presion es de 28 kg/cm”) y presiona al FA-301 hasta
regular la presion, y si la presién es mayor a 11 kg/em®, se abre la valvula PV-505A, la cudl
manda el hidréogeno que esta presionande hacia el sistema de desfogue y/o gas combustible.
Después de la descarga del primer paso, esté el tangue de succidon de la segunda etapa, FA-

505. En este punto se debe de tener una presion de 28 kg/om”.

El indicador—ontrolador de presion PIC-508, es el que manda la sefial de la presion en
el FA-505 hacia las valvulas PV-505B v PV-508. Si la presion es menor a 28 kg/em’ manda a
abrir la valvula PV-508, con el fin de igualar la presién a 28 kg/cm2 en el FA-505. La linea
sobre la cud! se encuentra la PV-508 proviene de la descarga del segundo paso, en donde la
presion es de 60 kg/em®. Si la presion es mayor, manda a abrir la vélvula PV-505B. Como el
destino final de la linea sobre la que se encuentra la PV-5058 es el FA-502, este se presionard,
y probablemente rebase la presion de 11 kg/em®. $i esto sucede, tendra que abrirse la valvula
PV-505A. Si la presién a la descarga del scgundo paso, excede los 60 ke/cm’, actia la PV-
518, la cual manda el hidrdégeno excedente hacla ¢l sistema de gas combustible y/o desiogue.
[1 Sistema de Control Distribuide (SCD) cn ¢l circuito de compresion se visualiza en el

Diagrama 4.4,
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g: Capitulo IV. Trabajo en Campo.
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4.7 RESULTADOS DEL ANALISIS HAZOP.

En base a las reuniones de estudio HazCp que se llevaron a cabo en conjunto con el
personal de la Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas, se analizé el proceso junto con los
Diagramas de Tuberiza e Instrumentacion, obteniéndose la siguiente lista de causas y

consecuencias.

En la columna correspondiente a Clase, el wvalor encerrado enire paréntesis,
corresponde al nivel de riesgo ya evaluado con las protecciones existentes en la planta o
equipo, mientras que el que se encuentra solo, corresponde al nivel de riesgo sin proteccion

alguna.




Compaitia:  Refineria Miguel Hidalgo Tula Hgo.  Area/Proceso:  Circuito de Compresidn 1U500. Fecha: 29/08/2000
i ‘(}L;;J Nodo: Del Tanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B.
Ve A —
e Diagramas:  U500-3171-022 y U500-3171-023 Produeto: Hidrégeno
Desyincion: “I:.lujo;inverso. LOL LOS: LSt: LSS: B
Casas Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones  Clase
- Dover del compresor GB 1, Represionamiento en el FA- 5 3 9 1. Alatma por bajo flujo de 1. Colocar valvulas descargadoras A
T B ocon vabrulas de 302 ven el FA-510. Rupturade (2) (3) (6)  hidedgeno FAL-330 y  termoplasticas en el compresor  (B)
©eresthn calzadas, recipientes  Fuga, incendio v [FAL-532, GB-502 A/B.

explosion.

2. Alarma por alto nivel en
2. Arrastre de alimina del FA- el FA-502 y FA-505.
510 al TFA-502,
3. Alarma por alta
temperatura en la descarga
del primer y/o segundo

paso.

3. Paro de planta.

4. Indicacién v alazma por
alta temperatura en los
devanades del motor.

5. Indicacién en campo y
alarma por baja presion del
sistema de lubticacidn,

6. Alarma por alta caida de
presidn en el filtro de

lubricacion.

7. Incicador y alarma (PIC-
505).

8. PSV-501 v PSV-502.

2, Continuar con el
mantepiniento  periddico a la
malla Demister en el FA-502.

3. Realizar mantenimientos

preventivos, cn paro de planta, a
valvulas checks en el circuito de
reaccidn,
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Compaiifa:  Refinerfa Miguel Hidalgo Tula, Hge.  Area/Proceso:  Circuito de Compresién US00. Fecha:  29/08/2000 G’ &
Nodo: Del Tanque FA-502 a la primera etapa det compresor GB-502 A/B, o
e =
f Diagramas;  US00-3171-022 y U500-3171-023. Producto: Hidrégeno. g
e _ _ o ) 15
Desviecion: Fluje Inverso 1LOX: LOS: LSl LSS: 2
Caws Consecuencias ¥ G R Proiecciones Recomendaciones Clase =
- . 8,
9. Programa de 2
mantenimiento de mallas 2
en el FA-502. pu
@)
oy
10. Programa de é
[&]

mantenimiento de valvulas.
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“ Compania:  Refinerfa Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso: Circuito de Compresion US00. Fecha:  29/08/2000 &{'\ 81)
Nodo: Del Tanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B. o
e =3
Diagramas:  US00-3171-022 y U500-3171-023 Producto: Hidrégeno. g
S
Desviacion:  Tlujo bifasico, composicion diferente. LOI: LOS: L&T: ELSS: 2
“Cawsas  Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase =
- 83
Vo ar i en ol FASS02, 1. Dasos en el compresor GB- 4 3 8 1. Alagma pot alto nivel en 1. Cambiar panel de alarmas vy A g
302 A/B. 0 3 (3 elFA-502 disparos de los compresores GB- (C) g
502 A/B con schal en SCD con =
2. Fuga masiva, explosion e 2. Alarma y disparo del by-pass  para  prucba  de &
incendio. compresor GB-502 A/B  protecciones. é
por alto nivel en el FA- ©
502, 2. Revision del sistema de
arrangue automatico con
3. Arranque automatico de  seflalizacion en SCD.
la bomba de releva GA-
502 R. 3. Disparo desde SCID  del
compresor GB-502 A/B.
4, Disparo manual en
campo del compresor GB-
502 A/B.
5. Sistema de proteccidn ;"?
contra incendio. £
6. Patrullaje operacional a &
o o o o LG-533. o Q
P ddd cambador TA- 10 Arrastre de liquidos hacialos 3 3 7 1, Programa de 1. Contunuar mejorando la calidad B =)
RS CCMPLCsOLes. (2) (3) (6) mantenimicnto al sistema  del apua de enfriamiento. ®B) é'
de enfriamiento en torres. o
2. Fuga masiva, explosidn ¢ 2. Monitorear el contenido de z
incendio, 2. Calidad del agua de HCl en el hidrégeno de %
- o o B i enfriamiento. B recirculacién. R
e




Compaiiia:  Refineria Miguei Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proeeso:  Circuito de Compresion US00. Fecha:  29/08/2000

Nodo! Del Tangue FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B.

Diagramas:  U500-3171-022 y U500-3171-023

Producto: Hidrdgeno.

Idesviacidn: Flujo bifasico, composicidn diferente. L.O%; LOS: LSI: LSS:
Causas Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase
) 3, Incendic en la torre de 3. Programa de
enfriamiente, por mantenimiento a
contarminacién con hidedgeno. cambiadores. N o - o

o)
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Compaiia: Refinerla Miguel Hidalge Tula, Hgo.  Area/Proceso:  Circuito de Compresion US00. Fecha:  29/08/2000
Nodo: Del Tanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B. _ Q2
s
Diagramas:  US00-3171-022 v U500-3171-023, Producio: Hidrogeno. =3
&
Desslncién: Menos fluje. LOI: LOS: LSI: LsS: 2
Catae T Consecuencias ¥ G R Protecciones Recomendaciones Clase | =}
. 8
D) aanda excestva de 1. Deprestonamiento  del 3 2 6 1. Indicacién de flujo enla 1. Colocar una alarma por alte B g
Adonao de la planta HDR O cizeuito de reacaién en la planta (3)  (2)  (6)  planta de Isomerizacidn. flujo en ¢l Hmite de baterfa de la (B) ©
D e Thdeos 1L de Reformacion. planta HDD en Hidros IT y HDR ?j
con sefial en el SCD de HIDS-I. S
2. Dario al compresor GB-502 -é
o _A/B. - _ - 7
i eda ce flujo hacla el 1. Contaminacién del medio 1 1 1 1. Manual de arranque. 1. Verificar que durante el procesc  C
coer e BL-A0T ambiente. O O @O de arranque de la planta sean  (C)
2. Programa de colocacién  retiradas  las  juntas  clegas
2. Como en no flujo al GB-502 de juntas ciegas. instaladas.
o am L
0 dwo readimiento de 1 Depresicpamiento enel FA- 40 20 7 1, Sistema anti-surge. 1, Implementacién de alarma por B
vocdocan on lasecadn de 302, 2 2 & baja presién en el FA-502. (B
cectwaan do o planm de 2. Manual de operacién de
UERTEH PRSI Y 2. Idem a la anterior. la planta U530, 2. Cumplir con el programa de

aseguramiento de calidad de la
carga a las unidades U400 v U500.

3. Implementar un programa de
auditoria interna continua en el
sector 3, para garantizar el
cumplimiento de los
procedimientos operacionales de
envio y recepcién de gasolina
_ ptimaria a la U500.

FZES VNN RN 9D prlinoe



N Compaiia: Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso:  Circuito de Compresion U500, Fecha:  29/08/2000
; Nodor Del tanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B, )
Diagramas:  U500-3171-022 y U500-3171-023, Producto: Hidrogeno. o
Desyiacion:  Menos flujo. LOT: LOS: LSI: LSS
Cuusay - ~ Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones Clase
T de nuga abterta, 1 Contammacidn ambiental. 33 7 1. Tapones en vilvulas de 1. Dar seguimicnto a los B
o COnURIDNe 2y 3 (© purga simulacros operacionales. (B)
2. Incendio.
2. Patrullaje operacional, 2. Implementar equipo de contra
incendio para uso del personal
3. Ststema y procedimientc  operativo.
de  proteccién  contra
incendio,
4. Simulacros
opetacionales por fugas de
) o B _hidrégeno e hidrocarburos. o
Vore la wilvula 1 Se despresuriza el sisterna, 4 2 7 1. Programa de 1. Afiadir un secador de aire en el B
ARSI PV-5050 2 (1) (2 (2 mantenimiento preventivo.  sistema de aire de instrumentos. (@]
CeTape causando  la 2. 1Dafio en el compresor GB-
seosurzacton del sistema 302 A/B. 2. Vilvula manual de 2. Llevar el disparo manual del
Coemmtesin, blogueo. compresor al SCD.
3. Fuga e incendio.
3. Disparo  por alta 3. Sistema contra incendios dc la
temperatura. planta,

4. Aspersores en el area.

5. Procedimiento de paro
de planta,
del

manual

6. Disparo

e —
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Compaiiia: Refinerfa Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso: Circuito de Compresion US00. Fecha:  29/08/2000
“Nodo: Del Tanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B.
uDiagramas: U500-3171-022 y US00-3171-023 Producio; Hidrogeno
Desviacion:  Menos flujo. ' LOT: LOS: LSE: LSS:
Cinttsas ~ Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones  Clase
s rrsne de un tlyjo 1. TIdem a causa 8, 4 2 7 1. Tdem a la causa 8. 1. Idem a la causa 8. B
v de hudedgeno a s O @ @ (@)

cielle de la vdlvula FV-
7
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— e
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Catlniy

Compania: Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso: Circuito de Compresion US00. Fecha:  29/08/2000
“Wodo! Del Tanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B. )
ml)iagramas: U500-3171-022 y U500-3171-023. Producio: Hidrégeno. ]
Desyincion: o flujo. LOI: LOS: LSI: LSS:
was Consecuencias ¥F G R Protecciones Recomendaciones Clase
(71;1;1—(_:_1_-1_‘1'(_'1' valvala de a1 Represtonamiento de los 5 3 9 1. Valvulas PSV-501 v 1. Revisar que el programa de A
/ Jdu osuceién hacla el tangues FA-302, FA-310, FA- (2) (2) (4)  PSV-502. calibracion y prueba de PSV’s  (B3)

fLnresnr cerrada,

511 y la linea 127-P-7519-B9YA,

2. Ruptura del FA-502 y FA-
10.

(921

3. Incendio,

4. Dafo al compresor GB-502
A/B.

5, Fuga de hidrdgeno por los
sellos del compresor.

G. Paro de las plantas HDD en
Hidros 1T y HDR.

7.  Presionamientoc en la
descarga del GB-501, baja la
presion diferencial de aceite de
scllos ocasionando disparo del
compresor, fallando el
suministro  de hidrégeno  al
crcutto de reaccidn del RR-I;
provocando  formacion  de
carbon en los tubos del BA-
501, ruptura e incendio.

2. Programa de calibracién
de lineas,

3. Sistema contra incendio
y aspersotes en el drea de
comptesores.

4, Procedimientos
operacionales ¥
procedimientos de
mantenimiento.

5. Programa de calibracidn

y prueba de PSV's.
6. Control quimico
(muestreo para andlisis de

laboratorio).

7. Patrullaje operacional.

8. Programa de
capacitacion ¥
adiestramiento.

cumpla con la  normatividad
interna ¥ estindares
internacionales, asi como verificar
su adecuado camplimiento,

2, Implementar las  pruebas
ultrasénicas en lineas de circuitos
criticos.

3. Automatizar el sistema de
proteccidén contra incendio de la
planta.

4, Dar cumplimicnto a)
procedimiento de arranque de la
planta para verificar que todas las
vilvulas estén en la  posicidn
requerida durante esia etapa.

5. Instalar un diferencial de
presidon en el FA-510, con sefial al
SCD y en campo

T
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. Compaiiia:  Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo. ~ Area/Proceso:  Circuito de Compresion U500, Fecha:  29/08/2000 c‘ 8)

Nodo: Del Tanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B. O
JUSO— - k=)
. -ToZ Diagramas:  U500-3171-022 y U500-3171-023. Produeio: Hidrogeno. g
o
besviacion: ™o flujo. LOL: LOS: LSI: LSS: =
€ itlises Consecuencias F G R Proiecciones Recomendaciones Clase | -3
~ 9. Indicador de flujo FI. 6. Instalar sistema contra incendio g‘
530 y FI-532 en SCD y en  en el FA-501, FA-502 y FA-510. (C;'
campo(descarpa del GB- =
502 A/B). 7. Invoiuctar al pessonal de mas &2
experiencia en los programas de E
10. Indicacién en campo  capacitacion. @
de presién en la succién y
en la descarga del GB-502. 8, Evaluacién de desempeno del
personal  que  ha  recibido
11. PIC-508 configurado  capacitacion.
o . - ~_ con alarmas. B o
I Caide de presion total en 1. Ruptura de Ja pichancha del 1 3 3 1. Mandmetros de campo 1. Tnstalar un  diferencial de  C
- owhanchs de alimma en FA-310. 1) {3) (3) en[A-510. presién con alarma para detectar  (C)
RN S oportunamente y tomar accionces.
2. Envic de alimina a la 2. Aspersotes en el drea de
succ1on del compresor. comptesores,
3, Dafios mayores al
compresot,

4. Fuga significativa  de
hidrdgeno e incendio.

3. Represionamiento del ['A-
502,
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Coel AB v desviacion
vl rdidgeno por la linea de
POU50I-BON hacla el
F1-301 v osalida al
conpnestor (713-301 por la
Trop o RPITRO5-61D1AL

LSS SN

2. Control de colocacida y
setiro de juntas clegas.

diagramas de flechas de arranque.

2. Aplicar al 100% ¢l programa de
comunicacion de rlesgos,

3. Programas de  mediante la téenica APP y IHAD.
capacitacion ¥
adiestramiento.
4, Procedimientos
~__ operaciopales.

Compaiiia:  Refinerfa Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso:  Circuito de Compresion U300, Fecha:  29/08/2000
Nodo: Del Tanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B.
Diagramas:  US500-3171-022 y US00-3171-023. Producio: Hidrégeno
Dessincion: o flujo. LOI: LOS: LST: LSS:
' 7 Consecuencias ¥ G R Protecciones Recomendaciones Clase
Paeoalineaaon de la 1. Tuga de ludedgeno al 3 2 6 1. Diagrama de flechas de 1. Actualizacién de diagramas de B
<1 i osuccidn del  ambiente. 2y (2 @  arranque de planta, tuberfa e instrumentacidon  y  (B)
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- Compaififa: Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso:  Circuito de Compresion U500, Fecha: 29/00/2000
“Modo: Deltanque FA-502 a la primera etapa del compresor GB-502A/B.
Diagramas:  U500-3171-022 y US00-3171-023, Producto; Hidrégeno
Desyiacién:  Mas flujo. LOI: LOS: LSI: LSS:
Causas - ~ Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones  Clase
i \'T_;_-:)‘ caon en o FA- 1. Represionamiento  del 4 3 8 1. Vilvulas de seguridad 1. Colocar indicador de presion A
507 oo falla del EA-302, sistema de compresion. (3) (@) (6) PSV-501 y PSV-502 en entre disco de ruptura y PSV-502  (B)

[FA-501.
2. Dafios a los recipientes FA-

301, FA-302 vy FA-303, 2. PV-508 en la descarga

del segundo paso.

3. PSV-505 y PSV-506 en
la  descarga del primer
paso, PSV-507 y PSV-508
en la del segundo paso.

4, PI-505 en et FA-502,
5. PIC-508 en el FA-505,

6. Programa de calibracién
de lineas y equipos.

7. Programa de calibracién
de vélvulas de seguridad.

en el FA-501.

2. Verificar los valores de alarma
pot alta presion en el PIC-508.

3. Sefial y alarma por baja y alta
presion en el PI-505 del FA-501.
4. Actualizacidn de los
procedimientos de operacién y
establecer los Hmites de control de
las variables {presion,
temperatura, flujo y nivel).

5. Cumplit con programa de
manienimiento a vilvulas de
seguridad v de los instrumentos
en cste citcuito.
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2. Programa de calibracidn
de vilvulas de control.

3. Indicadores de presién
en el FA-510.

Compaiiia:  Refinerfa Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso;  Circuito de Compresién U500. Fecha:  05/09/2000
Nodo: Descarga del compresor GB-502 A/B primer paso al FA-505.
Diagi;nas: U3500-3171-023. Producto: Hidrégeno.
Desviacion: Menos flujo LOI: LOS: LSI: 1SS
Cousas o Consecuencias  F G R Protecciones Recomendaciones Clase
St dam eficiencia del 1. Represionamiento hacia atris 3 3 7 1. Mantenimiento 1. Implantar el programa ¢ rutinas = B
Gt eEn, del  compresor, fugas e (1) {1) (1)  predictivo, operacionales (llevar registro). (9
mcendio.
2, Patrullaje de rutinas 2. Instalar  arreglo  para
2, Suministro insuficiente a las operacionales. manoémetro entre PSV y disco de
plantas  consumidoras  de ruptura,
hidrégeno. 3. PV-505B CoOmo
antisurge,
3. Baja presion de succidn en el
segundo paso, vibracién y dafic 4. Valvulas de seguridad
al compresor. PSV-501 y PSV-502.
4. Baja presidn en el FA-505. 5. Alarma por baja presidén
en el PIC-505 Y PIC-508.
6. Alarma por bajo flujo en
FAL-530Y FAI-532.
7. Disparo  potr alta
o . - vibracién del compresor. _ N
Boa pesion en la 1 Dafio al compresor GB-502 3 2 6 1. Programa de prueba vy 1. Vesificar durante el proceso de B
o ced compresor A/B. 2 (@) @&  calibracién de PSV's. arranque la  alineacidén de las  (B)

valvulas de succién del

compiesor.
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Compailia:  Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso:  Circuito de Compresion U500. Fecha:  05/09/2000
Nodo: Descarga de! compresor GB-502 A/B primer paso al FA-505.
Diagramas:  US500-3171-023, Producio; Hidrogeno.
Desviacion: Menos flujo. LOIL: LOS: 18T LSS:
Cansas Consecuencias F G R  Protecciones Recomendaciones Clase
N i g dezlogue mal 1. Contaminacidén del medic 3 2 6 1. Como en causa 15 de 1. Como en la causa 15 de menos B
i armbiente, 2y (2y (4  menos flujo. flujo. B)
2. Como en causa 2 de menos 2. Difusién de la filosofia de las
B B flujo. o protecciones (intetlocks).
Piace 17-P-7597-101A 1 Como en menos flujeal FA- 5 3 9 1. Juntas ciegas y vélvulas 1. Implementar un procedimiente A
et 1ddo alincada 505. (y (1) (1) de retencidn en el decontrol de juntas ciegas. ©
manifold.
2. Contaminacion con 2. Incluir en el procedimiento de
hidedégeno de los contenedores 2. Indicadores de arranque la instalacién de la junta
de nitrégeno, hidrogeno e hidrocarburos  ciega en la linea de nitrdgeno.
en el FA-513.
3. Represionamiento y ruptura 3. Continuar con el
de los contenedores de 3. Indicadores de  mantenimiento preventivo cn los
nitrdgeno. temperatura con alarma y  indicadores de  hidrdgeno e
PSV’s en la  totre hidrocarburos del CCR.
4. Suministro  de nttrégeno regeneradora de
contaminado con  hidrégeno, catalizador. 4. Revision de los calculos de
explosion e mcendio de la torre disefio de PSV’'s en la torre
regeneradora  de  catalizador regeneradora, asegurando  que
(CCR). estén  en funcidn del peor
- escenario,
I 505y PSY-506 mal I. Contaminacién del medic 3 2 6 1. Programa de calibracién 1. Enviar la  indicacién de B
ot e ambtente. 2y 2 @ yprueba de PSV's. temperatura al SCD en las lineas (B}

2. Como en menos flujo hacia 2. Como en menos flujo.

el IIA-505,

de llepada a los separadores de
liquido de los desfogues (FA-104
y FA-105).
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Compaiiia:  Refinerfa Miguel Hidalgo Tula, Hge.  Area/Proceso:  Circuito de Compresion U500, Fecha:  05/09/2000
Nodo: Descarga del compresor GB-502 A/B primer paso al FA-505.
Diagramas:  U3500-3171-023, Producto: Hidrogeno.
Desyineidn:  No {lujo. LOL LOS: LSI: LSS:
{auany Consecuencias ¥F &G R Protecciones Recommendaciones Clase
| fi}\'(‘mc‘rc"c:;mprcsor GB- 1. Falla el gsuministto de 3 3 7 1. Programas de 1. Mejorar la capacitacidon y B
LB hidrégeno  a U400, U700, (2) (2) (4)  mantenimiento. adiestramiento  del  personal  (B)
U800, CCR, HDR, Hidros I v operativo.
Alquilacion, 2. Alarmas e indicadores en
el GB-502 A/B. 2. Continuar con los
2. Represionamiento hacia atrés mantenimientos preventivos.
del compresor GB-502 A/B. 3. Alarmas e indicadores en
sistema de lubricactén del 3. Implementar programa de
3. Ruptura de lineas y equipos GB-502 A/B. lavado quimico al enfriador de
desde el GB-502 hasta el GB- aire al devanado del motor.
501. 4. Cambio periddico de
aceites en sistema de 4. Instalar un drevito cerrado de
4. Fuga, explosion ¢ incendio. lubricacién en cada paro  enframiento con agua
institucional, desmineralizada a las camisas de
las cdmaras de compresién,
5. Limpicza de filtros del
sistema de lubricacidén en 5. Modernizar el panel de alarmas
o s - o ~ cadaparoinstitucional, vy disparos del compresor.
©ouc L wvabula dpo 1. Represionamiento vy ruptura 3 3 7 1. Programa de 1. Incluir la revision v prucba de B
aieode la descarga del delineas. (2) (@ @  capacitacién con respectoa  las vilvulas macho en presencia (B}
Loreson eoié cerrada los procedimicntos  del operador en los
2. Dafos al compresor. operacionates y de  procedimientos de operacién y de
mantenimiento. mantemmiento,

3. Fuga, explosion e incendio.

2. Procedimicntos  de
mantenimiento a vilbyulas
macho.

2. Rewisar ternos de wvilvulas
antes de su instalacidn.

o

‘odurery uo ofeqer] ~A7 opmideny

.
o]
&
=
ab}
o
2,
(4]

2
g
5
©
&
-
Z
>
z




Compaifiia: Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso: Circuito de Compresion US00. Feeha:  05/09/2000

Nodo: Descarga cel Compresor GB-502 A/B primer paso al FA-505

Diagramas:  US00-3171-023 Producto: Hidrdgeno.

Desviacion: No flujo. LOI: LOS: LSk I.SS:

{ ausns Consecuencias F G R Proteccionss Recomendaciones Clase

o

~

—rm

{

3, Procedimiento de
enlrega vy recepcion  de
equipos.

4. Sistemas de proteccién
contra incendios,

5. PSV-505 y PSV-506 a la
descarga del primer paso.

6. Programa de calibracidn
v prucba de las PSV’s.

7. Disco de ruptura antes

3. Incluir todas las valvulas macho
en ¢l programa institucional de
reparacion.,

4. Durante los procesos de
arranque de la planta se deberd
vetificar que la vilvula macho de
la descarga del compresor csté
abierta.

de las PSV's.
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Comparniia:  Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proeeso: Circuito de Compresion US00. Fecha:  05/09/2000
: Xodo: Tangue FA-505.
Diagramas:  U500-3175-023 Producio: Hidrogeno.
“Desvinein: Alto nivel] LOI: LOS: LSI: LSS:
Causas  Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase
s ded 110513 sedal 1. Arrastre de liquides al 4 3 8§ 1L Programa de 1. Modernizar el sistema de B
segundo pase del comprescr (3) (3) (7)  mantenimiento preventivo  protecciones del  compresor, (B}
GB-502 A/B. a instrumentos. integrando las sefiales del tablero
local  al SCD {presion,
Z. Explosién ¢ mcendio. 2. Indicacidén, alarma y  temperatura, niveles y vibracidn).
disparo del compresor GB-
502 A/B por alto nivel en
el FA-505.
3. Sistema de aspersores en
el drea de compresores.
4, Cristal de nivel en
- . ) campo LGG-535,
T oobalt o LYVA313 en 1 Idem ala causa 21 de alto 3 3 7 1. Idem ala causa 21 de 1. Idem z la causa 21 de alto nivel. B
ooy de cerrado. Por nivel, (& 2 @  altonivel (B)
“del mstrumento,  por
Naoaviana o por fzlla de
LI
Vivulas manuales 1 [dem a la causa 21 de alto 5 3 9 1. Idem a la causa 21 de 1. Reforzar el programa de A
oo ln o descarga del nivel, 2 2 @ altonivel capacitaciébn  al  personal de (B3)

Cries UL‘l I \7502—) a4 121 1);‘\“

2. Diagrama de flechas de
arranque.

3, Programa de
mantenimiento,

operacion.
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Compaiiia: Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso: Circuito de Compresion US00. Fecha:  05/09/2000
“Nodo: Tanque FA-505.
Diagramas:  US500-3171-023, Producto: Hidrdgeno.
Desviacion: Ao nivel, LOI: LOS: LSI: LSS:
Chusas - Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase
- o 4, Mantenimiento
mecanico a  valvulas  de
o o B _ blequee. - ) -
Db one iaverso de la DA- 1L Idem a la causa 21 de alto 5 3 9 1. Procedimientos de Incluir en el programa A
w565, nivel. 2y 2 &  operacion, institucional de reparacidn, la  (B)

revisién y prueba hidrostatica de
la vilvula check.
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Compafifa: Refinerfa Miguel Hidalge Tula, Hgo.  Area/Proceso:  Circuito de Compresion US00. Fecha:  (5/09/2000

Nodo: Tanque FA-505.

Diagramas:  U500-3171-023, Producio: Hidrégeno.

Dessiucion:  Alta presion. LOI: LOS: LSI: LSS:

CCausas 7 Consecuencias "F G R Protecciones Recomendaciones N Clase
T.uniqn:(—;r valvula de L. Represionamiento del : 1. Prog-rama de 1. Colocar sistema de aspetrsotes
covaen cerrada en la reoprente FAS505, ruptura fuge (1) (1) (1) capacitacidén y  al recipiente FA-505.

<o e sepundo paso.

e incendio.

2. Paro de las plantas; Hidros
II, Reformadora v Alquilacion.

adiestramiento a personal
de operacidn,

2. Sistema conira incendio.
3. Programas de
mantenimiento  predictivo

y preventivo al FA-505.

4. Manuales de operacion,

2. Veuficar la capaadad de
desfogue de la PSV-510 en el peor

de los escenarios.

3. Cumplir con los
procedimientos de arrancgue de la
planta.

o balle 1 condensador

AR TI

1. Arrastre de--—fgin{lidos
(hidrocarburos (C2-C4) a la
camara de compresion,

2. Desprendimiento  de  las
secciones de la malla Deruster,

3. Alta temperatura que causa
¢l desprendimiento  de las
cascarllas v ensuciamiento del
producto en ¢l FA-505.

4. Ruptura, explosidn ¢
mncendio cn ¢l FA-505,

1. Control de la calidad del
agua de enfriatniento.

2 Progtama de
mantenimiento preventivo
al sistema de agua de
enfriamiento.

3. Patrullaje operacional en
el sistema de agua de
enfriamiento.

4. Programa de retrolavado
del condensador EA-508.

1. Disminuir lz cantidad de
solidos en el agua recuperada y de
enfriamiento.

2. Marcar ruta de patrullaje
operacional en el sistema de agua
de enfriamiento.

3. Establecer y difundir el
programa formal de retrolavado
en condensadores y cambiadores
de calor.

4, Instalar una trampsz de solidos

-odurery u2 ofeqer), A ojnudes
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N

2, PSV-510,

3. Patrullaje operacional.

PSVs.

Compaiia: Refinerfa Miguel Hidalgo Tula, Hgo, Area/Proceso: Circuito de Compresion U500. Fecha:  05/09/2000
Nado: Tangue FA-505.
“Diagramas: U500-3171-023 Producto: Hidrégena,
Desvincion:  Alta presion, LOI: LOS: LSI: 1.SS:
K zmsnsd - __EbliE;ECllencias F G R Proiecciones Reco;nendagioneé' o Clase
T 6. Danfos internos 5, Indicadores de 5. Instalar vn sistema  de
compresor por dilatacion. teraperatura ¥ de presidén  aspersores en cl FA-505.
en campo y en SCD (TT-
518 y PIC-508). 6. Instalar disco de ruptura antes
de la PSV-509,
6. PSV-509.
7. PV-505B hacia el EA-
502.
8. Programa de calibracién
o e _ainspeccion de recipientes. o
o palun dns valvulas de 1. Idem ala causa 1. 3 3 7 Idem ala causa 1. 1. Idem a la causa 1. B
coomeaOn del segundo n o o (C;
Huen el comapresor GB-502
1. raally Demister del 1 Tdem a la causa 1. 3 3 7 1. Sistema contra incendio. 1. Conlinuar con el B
© v Ay bloqueada por L {4 o mantenimiento preventive de la {C)
AT 80 2. Programas de  malla Demister del FA-505.
mantenimiento predictivo
e y preventivo al FA-505.
"o Por oancendio en las 1. Ruprtura, explosion e 4 3 8 1. Sistema contra incendio. 1. Cumplir con el programa de A
oo neones del FA-309, incendio del FA-505. 1 3 3 mantenimiento vy calibracién de (€
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I3 ieter

succion, provocando dafios al
COmMpICsot.,

3 Paro de plantas
consumidoras  de hidrdgeno,
U400, U-700, Usae,
Reformadora, Hidros II v
Alcuilacion.

2., Protecciones del equipo
por alta  presidn vy
temperatura.

3. Indicadores de presién
en succidn y descarga del
primer paso en campo.

4. PIC-508 en la descarga
del piimer paso,

Compafita: Refineria Miguel Hidalgo Tula, Hgo.  Area/Proceso: Circuito de Compresion U500, Kecha:  (05/09/2000
Nodo: Tanque FA-505.
Diagramas:  US00-3171-023. Producto: Hidrogeno. B
Dessiacion:  Alta presion. LOI: LOS: LSk LSS:
Caneas . B Consecuencias ¥ G R Protecciones Recomendaciones - Clase
I 4. Reglamento para 2. Colocar  detectores de
contratistas. hidrocarburos o explosividad en
areas de equipos rotatorios que
_____ S ___ o manejen hidrocatburos. B
v Obsracesdn de la linea 1. Represionamiento det FA- 3 2 6 1. Mantenimiento 1. Durante las sgeparaciones de B
de svewon al segundo pase 503 (3) (2) (6 preventivo en cada paro  esta planta se debe asegurar que el (B)
Gl eompresor GB-302 A/B mstitucional de la malla  material de disefio de la malla sea
s dosprendimento de los 20 Bl scgundo  paso del Dermister. instalado y que este quede
oreponemics de la malla compresor  se queda  sin perfectamente bien sujetado,
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N Capitulo [V, Trabajo en Campo. Facultad de Quimica. UNAM. %%g
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4.8 WVALUACION CUANTITATIVA DE RIESGOS CON LA TECNICA DEL
ARBOL DE FALLAS.

Como se menciono anteriormente, en el analisis del Arbol de Fallas, se supone un
evenio culminante que provoque pérdidas en el proceso. Mediante la revision de los registros
de accidentes de la planta y con apoyo del andlisis HazOp se enconird un evento culminante

que es bnportante para el proceso, €l cudl es; “Paro del compresor GB-502 A/B”

Debido a la mmportancia del compresor para la reaccién de reformacién y para el
manejo del hidrégeno producido en dicha reaccién, es necesario realizar un estudio
cuantitativo para encontrar las posibles causas que ocasiona que pare o falle. En este caso, se

estudia el paro de emergencia del compresor, es decir, que no esté programado.
La realizacion de este evento causa:

o Paro en la unidad U400.
o Paro en la unidad U500.
o Paro en la unidad U700.
o Paro en la unidad U800,
e Paro en la umidad HDR.

Aplicando la metodologia del Andlisis de Arbol de Fallas, se puede cuantificar la
probabilidad de que exista una pérdida (evento culminante), para poder decidir si se acepta el
riesgo o en caso contrario aplicar protecciones para disminuir la probabilidad de que ocurra

gste evenlo culminante.

D¢ acuerdo a la matriz de riesgos se tlene un indice de riesgo del evento culmumante
(con vy sin proiceciones) v para ¢l cdleulo de la probeoilidad de jalla, sc iiene la siguicnte

couacion:




Q Capitulo 1V. Trabajo en Campo. Facultad de Quimica. UNAM. |

En donde “P” es la probabilidad, A es la frecuencia y “t” es el tiempo. El tiempo se
toma como un afio, y la frecuencia, obtenida de la Tabla 3.3 a partir de la analisis HazOp, se

normaliza a un afio.

La falla del compresor GB-502 A/B puede darse por falla del sistema de lubricacién
del propio compresor, por altos niveles en los tanques FA-511 v FA-505 vy, principalmente por
fallas mecéanicas. Esta ultima es considerada la falla més critica debido a que el paro del
compresor ocurre inmediatamente. Si ocurre la falla del compresor, y no se encuentra
disponible inmediatamente el compresor de relevo, el potencial de pérdidas de produccién

podria cuantificarse de la siguiente manera:

o Costos por paro en la produccién en la unidad afectada.
o Costos por posibles paros en unidades dependientes de la unidad afectada.
o Costos por refaccionamiento del equipo.

o Costos por reparacion del equipo.

Un costo aproximado por un paro en la Unidad 500 seria de alrededor de US$
2,968,000 por un paro de 24 horas, unicamente considerando el capital que se dejaria de
percibir, sin incluir posibles dafios en equipos y posibles pérdidas humanas, las cuales no
tendrian precio. El costo arriba mencionadeo solo es ilustrativo, ya que como s¢ menciona, se
necesitan incluir todos los daiios posibles que causaria en la planta y, probablemente en otras

con las que mantiene interconexion.

Siguiendo la metodologia para la construccion del Arbol de Fallas se construye el
Arbol de Fallas para el eveuto “PARC DEL COMPRESOR GB-502 A/B” sin protecciones
(Diagrama 4.3), obteniendo una probabilidad de 0.181. Al aplicar las medidas de proteccion

en ¢l arbol de fallas. s¢ obliene una probabilidad de 0.0951 (Diagrama 4.0).

l.a probabilidad obtenida para ¢l evento culminante, se compara con sna labla de
potencial de pérdida (Tabla 4 6) Sila probabilidad calenlada del evento culmmanice ox nrn o

1 1 ot P . S S 1Y T T R, . o .
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riesgo, implementande medidas correctivas. Si la probabilidad del evento culminante es menor

o igual que el potencial de pérdida, se puede aceptar el riesgo, controlando el evento con las

protecciones mencionadas anteriormente.

Tabla 4.1. Probabilidad del evento sin proteceiones.

ESCENARIO Pl PO P1>P0

Paro del compresor No se acepta el

GB-502 A/R. 1.0x107 1.0x107 riesgo.

Tabla 4.2. Probabilidad del evente con protecciones.

ESCENARIO Pl PG PI=F0

Paro del compresor Se acepta el riesgo

GB-502 A/B. 1.0X107 1.0x107 con reservas.

Tabla 4.3 Potencial de pérdida y pérdida maxima probable."®

PR@B?P%E}EDAD FRECUENCIA PROBABLE (F)
- L)
1 Inminente (puede ocurrir en cualquier momernto)
10'1 Muy probable (ha ocwrride o puede ocurrir varias veces al afio)
107 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)
107 Poco probable (no se ha presentado en 5 afios)
107 Improbable (no se ha presentado en 10 afios)
107 No se ve probabilidad de que ocurra
w TR CTAT kN
; ggﬂg&%ﬁa)gf PERDIDA PROBABLE TOTAL (en délares)
1 1al00
10 100 a 1,000
107 1,000 2 10,000
107 10,000 a 100,000
107 100,000 a 1,000,000
10 1,000,000 a 10,000,000
10 10,000,000 a 100,000,000
107 100,000,000 a 1,000,000,000

1o® Mavor de 1,000.000,000
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4.9 EVALUACION DE EFECTOS DE INCENDIO Y RUPTURA DEL TANQUE FA-
511.

Para realizar la evaluacion de los efectos por incendio y ruptura de algin recipiente por
sobrepresién que tendrian dentro de la planta, se supone ia ocurrencia del evento: “RUPTURA
DEL TANQUE DE SUCCION DEL PRIMER PASO (FA-511) DEL COMPRESOR GB-502

A/B”. Como se ve, esto es solo un gjercicio ifustrativo.
Los modelos seleccionados para el andlisis de consecuencias fueron:

o Estimacién del tiempo de descarga.
o  Andlisis del efecto “Dardo de fuego™.

o Efectos de la explosién del tanque sobrepresurizado.

Para llevar a cabo este estudio es necesaric conocer lag caracteristicas climaticas que
rodean al equipo; estos datos se localizan en el apéndice A, v en el apéndice B, se encuentran
todos los datos requeridos para la realizacion del andlisis de consecuencias. En los diagramas
4.7 v 4.8 se muestra los radios de afectacién por la explosion del tanque FA-511 y por el
efecto “Dardo de fuego”, respectivamente. Estos calculos fueron realizados con la ayuda del
software ““Automated Resource for Chemical Harzard Incident Evaluation” (ARCHIE),

Version 1.00.

Del analisis de consecuencias para ¢l evento “"RUPTURA DEL TANQUE Dk
SUCCION DEL PRIMER PASO (FA-511) DEL COMPRESOR GB-502 A/B™, se obtuvieron
los siguientes datos, tomando en cuenta que el tanque FA-511 esta completamenie lleno, es

decir, conticne 27.1 libras.

Tabpla 4.4 Andlisis del efecto “Darae ae iego”.

Cristancia aleanyada por Ta loma | S8 (17 7m).
- , , . . . | .
Distancia de seeurndad pasa ol Dardo de fucuo | LTOIL (354

N -- N [ LT
F O S Y
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Tablz 4.5 Distancias y efectes por explosiéon del Tanque FA-511 presurizadeo.

Distancia (ft) Distancia (m)

Efectos de la explosién.

2076 632.76 Rompimiento de ventanas bajo tension.
305 92.96 Algunos dafios a techos de casas, 10% de ventanas rotas.
112-199 34.14-60.66  Ventanas usualmente fragmentadas, algunocs otros dafios.
112 34.14 Casas parcialmente demolidas, inhabitables.
27-112 8.23-34.14 Dafios causados por fragmentos de vidrio en el aire.
76 23.16 Derrumbe parcial de fos muros de casas.
60-76 18.29-23.16  Concreto de las calles cuarteados.
22-72 6.7-21.95 Ruptura de la membrana auditiva del 90% a 1% en la gente.
69 21.03 50% de destruccidn de casas.
47-60 14.33-18.29  Daflos a placas de acero v edificios.
39 11.89 Dafios a cimientos de construcciones cercanas.
30-39 9.14-11.89 Completa destruccidn de casas que se encuentran cerca.
22 6.7 Probable destruccién total de construcciones.
P 5 1867 La poblacion cercana se afecta en un intervale del 99% al 1%

con dafios fatales.
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5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE RIESGOS V
OPERABILIDAD (HazOp).

Podemos concluir que por medio de las sesiones HazOp se visualizaron 30 escenarios
con riesgos potenciales en el Circuite de Compresion de la Unidad Hidrodesulfuradora de
Naftas I. Al evaluar el nivel de riesgo, se encontraron 19 escenarios de tipo B, 11 detipo Cy
ninguno de tipo A. Para reducir o conirolar el nivel de riesgo actual, se sugiere lievar a cabo
las recomendaciones que se muestran en la Tabla 5.1. Con estas recomendaciones, el nivel de
riesgo se reduce significativamentie en los escenarios de tipo B y, practicamente desaparece en
los escenarios de tipo C. Como se ve, los escenarios de tipo A se eliminaron con las
protecciones existentes en la planta y con las recomendaciones hechas surgidas a partir del

anélisis HazOp.

Es importante recordar que en los escenarios tipo A, es necesario impiementar
inmediatamente las recomendaciones sugeridas por el equipo HazOp, para evitar o mitigar las
consecuencias de algin posible evento. En el escenario tipo B, es necesario llevar a cabo un
andalisis de costo/beneficio para implementar las recomendaciones y asi reforzar la seguridad
en la planta. El escenario tipo C, no es necesario llevar a cabo la implementacién de las
recomendaciones ya que la planta puede operar con la misma seguridad que st se

implementara.

En algunos de los escenarios se observo que las acciones recomendadas mvolucran
control y automatizacién del proceso para mejora de la operabilidad. Por lo lanto, a estas
recomendacioncs se les debe dar seguimiento para que no se provoque una centralizacion de
informacion y sc deberan actualizar los conocimientos requeridos por los operadores dada la
iccnologia tan solisticada. Para controlar los riesgos, una de las recomendacioncs principalcs
serfa scouir con la difusion v ¢l cumplimicnto de los procedimientos y programas especificos
para cada especialidad. Una actividad administrativa dentro de la empresa que se recomienda

cs segwr fomentande una cultura organivacional en aspectos de sceuridad.
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Tanla 5.1 Listz de recomendaciones surgidas en el andlisis HazOp.

ESCENARIO RECOMENDACION CLASE
Hacer un estudio de suficiencia de detectores de
10,17.26.29 hidrlégeno e hidrocarburos, y de erjplosividad en B
equipos rotatorios y reactores, con sefial y alarma al
SCD.
2.10,13.23.29 Automatizar el sistema contra incendio en los equipos B
FA-501, FA-502, FA-505 y FA-511, desde et SCD.
10.29 Implementar un sistema de monitoreo por video de B
’ ias plantas desde el SCD.
Modernizar ¢l sistema de protecciones del compresor
GB-502 A/B, integrando las sefiales de tablero local al
12,8,9,10,14,15, SCD (presién, temperatura, niveles y vibracion). 5
19,20,21,30 Incluyendo en la filosofia de operacidn la opeion para
prueba de protecciones por alto nivel en el separador
FA-302.
Asegurar que se tenga en existencia cuaiquier
1,2,14,19 refaccion, para realizar correctamente y en tiempo, el B
manienimiento preventivo al compresor.
1,2.11,20,26.27,  Continuar con el mantenimiento preventivo a la malla B
28,30 Demister, valvulas y equipoes.
Verificar que se cumpla con el programa de
6,10,19.23 capacitacién v adiestramiento al personal de B
operacidn de la planta Hidros 1.
6.7.10,12.13.16, Actuilli.za-r, difundir vy rp)antener a la mano 105
172325 procedimientos de operacién. Seguir cumpliéndolos B
T al pie de 1a letra.
s T S LI Ay~ 11 e ] oereter s
78.10.20.21.25.29 I\L\flb@ v ma%ng?u cn bLELMf Lom_huom,:s el sistema B
contra incendio de la planta Fidros 1
L1201 1530 Havilitar alarma por bao [Hujo en la suecion del i

copiesor G502 0 3
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Tabla 5.1 Lista de recomendaciones surgidas en el andlisis HazOp. (continuacién)

RECOMENDACION

ESCENARIO LAS
Actualizar, difundir v tener accesible a todo el
8,12,17,20,25 personal de la planta de Hidros I, el procedimiento de B
paro y arranque de compiesores.
1,10,12,14,15,19, Capacitar y adiestrar permanentemente a los B
20,2527 operadores de los compresores.
Durante el paro institucional, cambiar las guardas del
11 tanque FA-510, de acuerdo al programa, segin lo B
recomienda el licenciador.
26 Adicionar el inhibidor de corrosion adecuado a la B
corriente lado tubos del EA-508.
Verificar periddicamente que la PSV-510 funcione
25,29 adecuadamente durante la operacién normal de la B
planta.
Mantener juntacegada la linea de arranque durante la
51217 operacidn normal de la planta v en caso de usarla, 3

solicitar la autorizacién correspondiente para quitar la
junta ciega.
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5.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES DEL ANALISIS DE ARRBOL DR
FALLAS.

Por medio del Analisis de Arbol de Fallas aplicado al escenario “Paro del compresor

(GB-502 A/BR”, se obtuvieron los resultados siguientes:

o La probabilidad de que ocurra ¢l incidente cn las condiciones actuales es P—1.8X107! (Ver
Diagrama 4.4).

o La probabilidad de que ocurra el incidente con las recomendaciones incluidas es
P,=9.5X107 (Ver Diagrama 4.5).

De lo anterior se concluve que no se acepia el riesgo de ocurrencia en las condiciones
actuales (P=1.8X10"). Para disminuir la probabilidad a P=0.1X102, donde va se puede

aceptar el riesgo con reservas, se sugiere seguir las siguientes recomendaciones:

o Verificar el cumplimiento correcto del programa de mantenimiento predictivo, preventivo
y proactivo al compresor GB-502 A/B.

o Elaborar y supervisar la aplicacion de una lista de verificacion (checklist) a servicios
auxiliares (aire, vapor, corriente eléctrica) tanto al compresor como al sistema de
lubricacidn del mismo.

o Implementar un programa de lavado quimico al enfriador de aire al devanado del motor
del GB-502 Ay B.

o Procurar ¢l refaccionamiento adecuado y a lempo para poder electuar ¢l mantenimiento
del compresor GB-502 Ay B.

o Realizar prucbas ultrasénicas y radiogréaficas en las uniones soldadas de recipientes en los
circuilos de mds alte ricsgo durante los paros institucionales.

o Instalar un circuito cerrado de enlfriamicnto con agua desmneralizada a las camisas de las

camaras de compresion

&

Moderntsar el panel de alarmas y disparos del compresor.

o Nlctorar Lo capecitacion y adiesicnienio doeb personal de operaciaa
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53 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE
CONSECUENCIAS.

En este andlisis se obtuvieron resultados para dos posibles escenarios:

o Efecto “Dardo de fuego”.

o Efecto por explosion del Tangue FA-511.

Antes de dar a conocer las conclusiones, es importante aclarar que estos escenarios son
supuestos y que no har ocurrido en la vida de la planta. Sin embargo, se realizé el andlisis de
consecuencias en estos escenarios por el posible dafio potencial que causaria en caso de que se
presentaran, y preparar las posibles salvaguardas o protecciones. Es necesario mencionar que
este efecto se puede dar en cualquier direccion dependiendo de donde se localice la
perforacién en el tanque, ademas de las condiciones climdticas como lo son los vientos

predominantes.

Cabe seflalar que la probabilidad de ocurrencia de estos eventos es practicamente nula,
toda vez que en la Refinerfa “Miguel Hidalgo™ se cuenta con programas de mantenimiento

preventivo, correctivo y predictivo, asi como programas de inspeccidn de lineas y equipos.

En estas conclusiones no se da la direccion en la cual tiene afectacion el evento, y solo
se da un radio de afectacién tomando come centro el tanque FA-511. Los efectos que produce

la explosidn del tanque FA-311 son ¢l dafio en las cstructuras de los siguientes equipos:

o EA-502 A/D.

o EA-504 A/B.

o GA-S02/R

o BA-508.

o FA-301. FA-502 v FA-310

= Alectaeion en el cuaco co compiosoies do L plaata
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Del andlisis de explosidon del tanque se obtiene un radio donde es posible la total
destruccidn a 22ft (6.7m), dafios significativos hasta dafios menores en las instalaciones de
22ft (6.7m) a 305ft (92.096m) y con una probabilidad baja de sufrir daflos a partir de 305£%
(92.96m).

Los radios obtenidos a partir del andlisis indican la posibie afectacién de toda la planta
Hidrodesulfuradora de Naftas, as{ como pequefias afectaciones en la Planta Recuperadora de
Azufre. Aunque esto Ultimo no es totalmente cierto, va que el analisis contempla la peor de las
situaciones al considerar que la explosion ocurre “a campo abierto” y no es amortiguada por

nada, sirve como una buena aproximacion.

El principal efecto ocasionado por el “dardo de fuego™ es el calor v la radiacion

producida, los cuales podrian afectar a equipos v producir dafios al personal en las unidades
U400, US00, U700 y US0O.

Para minimizar la probabilidad de ocurrencia de ambos efectos, se recomienda
continuar realizando el mantenimiento preventivo en cada para institucional de la planta, asi
como cumplir con el programa anual que en la Refineria “Miguel Hidalgo” se tiene para la
medicion de espesores tanto en lineas como en equipos. Ademds, también se pueden elaborar
planes de emergencia, posibles rutas de evacuacion, manuales de procedimiento para el
control de posibles emergencias en la planta y la programacidn y aplicacion de simulacros en

donde participe todo el personal de la planta.
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APENDICE A.

DATOS AMBIENTALES EN LA REFINERIA.

Veloeidad del viento.

13 8kmv/hr

Presién atmosférica

0.795kg/em”

Atmosfera.

Ligeramente corrosiva

Altura sobre nivel del mar.

2116m (69001

APENDICE B.

DATOS DEL TANQUE FA-511.

Temperatura disefio.

100° F

Presion disefio.

] 1kg/em®

Diametro del tanque.

4.9t

Altura del tanque

oft

DATOS FISICOQUIMICOS DEL HIDROGENO
Densidad (g/L) 0.08987
Punte de fusion (K) 14.02
Punto de ebullicion () 20.26
Calor de vaporizacion (ki/mol) 0.4493¢6
Calor de fusion (kJ/mol) 0.05658
Cp (J/gK) 14.304
Color Incoloro
Calor de atomizacion (kJ/mol) 218
Temperatura de aute ignicion ¢ C) 500
Limite de inflamabilidad bajo (%) o N
; 75

Lamite de inflamabibidad aite (99)
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APENDICE B (continuacién)

COMPOSICION PROMEDIO EN EL TANQUE FA-511 (% MOL)
Hidrégeno 88.00
Metano 2.67
Etano 3.59
Propano 3.58
Butane 0.74
i-Butano 1.01
Pentano 0.10
1-Pentano 0.31
Humedad 20 ppm
Poder Calorifico 1156.68 BTU/Ib
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APENDICE C. ESTIMACION DE COSTOS®,

Todos los estimados de costos de capital de plantas industriales de proceso pueden ser

clasificadas dentro de uno de los cuatro siguientes tipos:

o Estimado por la “regla de dedo”.
o Hstimado por la curva de costos.
o Estimades por el factor de equipos mayores.

¢ Estimado definitivo.
1. Estimado por la regla de dedo (rule of thumb).
L.os estimados realizados con la regla de dedo son, en la mayoria de los casos,

Unicamente una aproximacion del orden de magnitud de los costos. Estos estimados son

simplemente un coste fijo por unidad de alimentacioén o producto. Algunos ejemplos son:

Planta completa de generacion de energia eléctrica con carbon US$ 1 500/kW

Planta compileta de sintesis de amoniaco US$ 120 000/TPD

Refineria completa de petrdleo US$ 15 000/BPD

Estos factores son utiles para una rapida estimacion de costos. Muchas suposiciones
estan 1mplicitas en estos valores y la desviacidén promedio del precio actual puede a menudo

ser de mas del 50 %.

2. Kstimado por la curva de costos.

Pl método de fa curva de costos tiene una mejor estimacion y menos deliciencia que ¢l
mdétodo Hustrado anteriormente. rellciando un electo sigmificanie  accica del tamafio o
N

copacidad de e planta sobee oF costo. Bass canvas indican ¢f costo de una olanta o cudad de

oSS0 i estan e lectonadas con Lo canacadad o medio o T stenenie sonae1an
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Costo Planta A _ | Capacidad de la Planta AY

Costo Planta B Capacidad de la Planta B J

Esta relacion fue reportada por Lang''®. v sugiere un valor promedio de 0.6 para el
exponente (X). Algunas curvas presentadas han sido ajustadas para eliminar clertos costos
como lo son servicios, almacenamiento y facilidades del lugar de instalacion. Esta informacién

se da por separado para estimar sus costos aparte.

Es importante notar que la mayoria de los diagramas de costo tienen un exponente que
difiere un poco del valor 0.6. actualmente, algunos de los diagramas muestran una curvatura
en la pendiente, lo cual indica que el exponente de costo para esa unidad de proceso varia con
la capacidad. Las variaciones en la pendiente (exponente de costo) van de 0.5 para unidades de
pequefla capacidad hasta casi 1 para unidades muy grandes. Esta curvatura, la cual no esta
indicada previamente en la curva de costos, es debida al equipo paralelo o de espera (stand
by) en unidades grandes y proporciona costos elevados por los muchos equipos tales como

tanques, valvulas, bombas, compresores, etc.

El método de estimacion por la curva de costos, si es usado con cuidado y ajustado
apropiadamente para las condiciones locales de construccion, puede predecir un costo actual
con un error menor al 25%. Solo en circunstancias inusuales, el error probablemente no

exceda el 50%.
3. Estimados por el factor de equipos mayores.

Los estimados del Jactor de equipos mayores son hechos mediante la aplicacion de
multiplos sobre 1os costos de todes los equipos mayores requeridos por la planta o proceso.
FFactores diferentes son aplicados a dilerentes tipos de equipo como bombas. inicrcambiadores
de calor, recipientes a presion. eie. Bl tamado del cquipo tambidn Liene un clecto en ¢sos

fetoies.




:
i

2
A1
@

hear,

@ Apéndices Facultad de Quimica. UNAM. @2z

Tty

¥

’

Es obvio que el precio de los equipos mayores debe primero ser investigado para usar
con conflanza este método. Esto requiere gue los balances de materia y energia sean

compietados para calcular el tamafio y las especificaciones basicas de los equipos mayores.

Este méiodo, si es seguido con cuidado, puede predecir costos con un margen de error

dentro del 10 al 20%.

4, Estimados definitives.

Los estimados de los costos definitivos son los que mas tiempo consumen y son
dificiles de preparar, pero son los mas precisos. Esos estimados requieren la preparacion de
plot-plans, detallados diagramas de flujo y dibujos preliminares de la construccidn. Algunas
veces son usados modelos a escala. Todo el material que se usard esta listado y verificado su
precio. Ei ndmero de horas-hombre para cada actividad dentro de la construceion es estimado.
También son esitmados costos indirectos come lo son renta de grias, costos de herramientas,

supervision, etc.

Este tipo de estimado usualmente da un resultado con una exactitud de = 5%.

Sumarioe parz ia estimacién de costos mediante la curva de costos.

Unidades de Proceso
Facilidades de almacenamiento Subtotal A
Sistemas de Vapor

Sistemas de Agua de Enfriamiento

Offsites Subiotal B
Costos Hspeciales Subtotal C
Iractor de Localizacion - Subtotal D

| Contingencias
| TOTAL
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