DOS 77

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

PosGRADG B
GR/ DO R FACULTAD DE QUIMICA .
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO i

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL RIESGO DE
UNA INSTALACION DE PRODUCCION TERRESTRE
(CPQRA)

zﬂge%qx

T E S I S

PARA OBTENER EL TITULO DE
MAESTRO EN INGENIERIA
INGENIERIA QUIMICA
(PROCESOS)

- P R E § E N T A
LUIS GUILLERMO LUNA MORALES

MEXICO, D. F, ‘ 2001



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Presidente:
Primer Vocal:
Secretario:

Primer suplente:

Segundo suplente:

JURADO

Dr. Mario Vizcarra Mendoza

M. en |. Rafael Lazaro Melo Gonzalez
Dr. Julio Ricardo Landgrave Romero
Dr. Reynaldo Sandoval Gonzalez

Dr. Alfonso Duran Moreno

Tutor:

Ing. Celestino Montiel Maldonado

Asesor:

M. en |. Rafael Lazare Melo Gonzalez



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue posible gracias al
programa de apoyos economicos para la
realizacién de estudios de Maestrias del
Instituto Mexicano det Petréleo.

A mi tutor, el Ing. Celestinc Montiel
Maldonado por su asesoria y apoyo para la
realizacién del presente trabajo.

A mi asesor, el Ing. Rafael Melo Gonzalez
por su orientacion y consejos durante el
desarrollo del presente trabajo.

i



RESUMEN

Debido a las caracteristicas de los hidrocarburos y las condicicnes de operacién que se maneja en las
instalaciones de Pemex Exploracion y Produccion, éstas representan un riesgo para el personal y el
medio ambiente. Por esta razén es necesario minimizar los riesgos y fallas, empleando una metodologia
que nos permita identificar y evaluar los riesgos, con el proposito de mejorar la seguridad en las
instalaciones.

La hipétesis de la presente tesis es: Mediante una metodologia de célculo se pueden minimizar !os
riesgos y fallas de una planta industrial.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de una metodologia (denominada CPQRA por sus siglas
en inglés) que nos permita estimar el riesgo en las instalaciones de produccion primaria de Pemex
Exploracion y Produccion, a través de estudios de andlisis de riesgos. El alcance de la metodologia
CPQRA permite su aplicacion en cualquier etapa dei ciclo de vida de una planta, desde la fase de disefio,
construccion, operacion normal o desmantelamiento.

Para su elaboracién se realizd una investigacion bibliografica exhaustiva, para seleccionar los modelos
mas adecuados para la metodologia de cdlculo, la cual estd formada de tres pares principales:
identificacion de peligros (analisis cualitativo), estimacion de consecuencias (analisis cuantitativo) vy
andlisis de frecuencias de falias.

Para la identificacion de peligros se emplean las técnicas de Lista de Verificacién (Checklist}), “; Qué pasa
si...?" (What-If) y Estudios de Peligre y Operabilidad (HazOp). Estas técnicas funcionan con el mismo tipo
de informacion y conocimiento del proceso, y los resultados obtenidos dependen de! tipo y calidad de Ia
informacién usada, asi como de la experiencia de los especialistas que participen en el estudio.

En la estimacion de consecuencias se hace uso de los modelos de emision, dispersion, modelos de
fuego v explosion y también modelos de efectos (onda expansiva, toxicidad y radiacion térmica). Estos
medelos nos permiten simular y cuantificar el material liberado durante un accidente, cuantificar las
consecuencias, las perdidas econdmicas por derrame y produccion diferida y los danos a Ia salud del
personal y probabilidad de defuncion.

En el analisis de frecuencia de fallas se determina la frecuencia de ocurrencia de los eventos no
deseados con el método de analisis de arbol de fallas. Estos resultados son muy importantes, ya que el
principal aspecto a considerarse es el costo asociado con la falla de componentes en equipos, sistemas vy
procesos de una instalacion.

Para desarrollar este tipo de estudio es necesario contar con el software especializado PHAST-PRO
V5.2.2 para simular la modelacién de consecuencias y BRAVO 2.0a & IRRAS 1.0 para el andlisis del
arbol de fallas. : -

En la aplicacion de la metodologia CPQRA, se selecciono la estacion de compresion de gas amargo
Samaria |l como caso de estudio. Esta estacion representa un riesgo para los recursos humanos, medio
ambiente y |la produccién, debido a las caracteristicas del gas, las condiciones de operacién e inventarios
manejados.



CONTENIDO

‘RESUMEN.
INDICE.
HIPOTESIS
OBJETIVO
ALCANCE

METODOLOGIA DE TESIS
INTRODUCCION.

1.0 Generalidades.

2.0 Informacién requerida.

2.1. Descripcion del Proceso.

2.2. Filosofia de operacién.

2.3. Diagrama de flujo de proceso, diagrama de tuberia e instrumentacién, plano de
focalizacién general.

2.4. Balance de materia y enérgia.

2.5. Manual de Operacion.

2.6. Andlisis de la informacion documental.

2.7. Visita a la instalacion.
2.7.1. Evaluacion fisica e inspeccion.
2.7.2. Actualizacion de DTl's y PLG's.

2.8. Andlisis de |a bitacora de operacion y mantenimiento.

3.0 I|dentificacion de peligros.

3.1. Lista de verificacion (Checklist).

3.2, iQué pasa si...7 {(What-if}.

3.3. Estudio de Peiigro y Operahilidad {HazOp).
3.4. Matriz de riesgo.

4.0 Estimacion de consecuencias.

4.1.

Modelos de emision.

4.1.1. Modelos de velocidad de descarga.
4.1.1.1. * Descarga de gas a traves de un orificio en un recipiente.
4.1.1.2. Descarga de liquido a través de un orificio en un recipiente.
4.1.1.3. Flujo a dos fases: fraccién de vaporizacion,

4.1.1.4. - Flujo a dos fases: descarga de liquido saturado en equilibrio a
través de un orificio en un recipiente.

4.1.1.5. Flujo a dos fases: descarga de liquido saturado en no equilibrio
a través de un orificio en un recipiente.

4.1.16. Descarga de gas de una tuberia.
4.1.1.7. Descarga de liquido de una tuberia.
4.1.1.8. Flujo a dos fases: descarga de liquido saturado en una tuberia.
4.1.1.9. Descarga de valvulas de relevo.

4.1.2, Formacibén de alberca de liquidos y evaporacidn,

[ 2 T & ) B L= .

(S 2N o) B« DR S RS I & I &

18
24
27
28
30
30
32
33
33

34

34
35
36
37
37



5.0

4.2. Modelos de dispersion.
4.21. Modelos masivos instantaneos (Puff) y modelos de pluma {continuos)
fiotante, neutral y positiva.
4.2.2. Modelos de Pasquill Gifford.
4221, Emisién masiva e instantanea. Fuente de emisién a nivel del
piso, coordenadas fijas al punto de emisidon. Viento constante en
la direccién x con una velocidad constante u.

4.2.2.2. Emision continua. Estado estable, fuente de emisidén a nivel del
piso. Viento constante en la direccidn x con una velocidad
constante u.

4.2.23. Emision continua. Estado estable, fuente de emision a una
altura Hr por encima del nivel del piso. Viento constante en la
direccién x con una velocidad u.

42.2.4. Emisidn masiva e instantanea. Punto de emision a una altura Hr
por encima del nivel del pisc. El sistema de coordenadas sobre
el piso se mueve con la nube.

4.3. Modelos de explosion.
4.3.1. Explosion de nube de vapor no confinado (UVCE) y vaporizacion por
fuego (Flash Fire).

4.3.1.1. Modelo TNT.

4.3.1.2. Modelo TNO.

4.3.2. Explosién fisica.
4.3.3. Explosion de vapor por expansion de un fiquido en su punto de ebullicion

(BLEVE).

4.3.4. Explosion confinada.
4.4. Modelos de fuego.
4.4.1. Modelos para fuego tipo alberca (Pool Fire).
4.42. Modelos para chorro de fuego (Jet Fire).
4.4.3. Modelos para bola de fuego (Fireball).
4.5. Modelos de efecto.
4.5.1. Efectos por onda expansiva.
4.52. Efectos térmicos.
453. Efectos de gas toxico.
4.6. Elaboracién de Matriz de Consecuencias.
Probabilidad de eventos y analisis de frecuencia de fallas.
5.1. Elaboracion de la base de datos de tasa de fa!ias.
5.2.  Analisis de arbol de fallas.
5.21. Conceptos basicos del analisis del arbol de fallas.
5.2.2. Simbologia para la construccion de bloques de un arbol de fallas.
5.2.3. Fundamentos para la construccion del arbol de fallas.

5.2.3.1. Algebra Booleana y su aplicacion para el analisis del arbol de
fallas.

46
48

49
51

52

53

53

54
58

58
60
62
70

72
75
81
91
97
99
100
103
106
108
110
110
11
112
13
115
118

Vi



6.0

7.0
8.0

52.3.2. Determinacion de los conjuntos de corte minimo de un arbol de
fallas.

5.3. Construccion del arbol de fallas.,
54. Técnicas para la evaluacion del arbol de fallas.
54.1. Parametros de confiabilidad.
5.5. Cuantificacién del arbo! de fallas.
Estimacion del riesgo.
6.1. Medidas de riesgo.
6.1.1. Indices de riesgo.
6.1.2. Riesgo individual.
6.1.3. Riesgo social. '
6.1.4. Medidas del riesgo por dafio.
6.2. Presentacion del riesgo.
6.2.1. Indices de riesgo.
6.2.2. Riesgo individual.
6.2.3. Riesgo social.
6.3. Seleccion de la medida del riesgo y formato de presentacion.
6.3.1. Seleccion de las medidas de riesgo.
6.3.2. Seleccion del formato de presentacion.
6.4. Calculo del riesgo.
64.1. Riesgo individual.
6.4.1.1. Contornos de riesgo individual y perfiles.
6.4.1.2. Ofras medidas de riesgo individual.
6.4.2. Riesgo social.
6.4.2.1. Procedimiento general.
6.4.2.2. Procedimiento simplificado.
6.4.3. Indices deriesgo.
6.4.3.1. Tasa promedio de muerte.
6.4.3.2. Costo social equivalente.
6.4.3.3. Tasa de accidentes fatales (FAR).
Descripcion de la metodologia desarrollada (CPQRA).
Caso de estudio: Analisis de Riesgo para la Estacion de Compresion Samaria ll.
8.1. Antecedentes.
8.2. Objetivo.
8.3. Alcance.
8.4. Descripcidn de la Estaciéon de Compresion Samaria l.
8.4.1. Generalidades.
8.4.2. Procedencia de la alimentacion.
8.4.3. Estacién de Compresion Samaria Il
B8.5. Informacion requerida.
8.5.1. Diagramas.

118

118
119
119
123
124
124
124
125
125
126
127
127
127
128
128
128
129
130
130
130
134
135
135
137
137
135
138
138
139
143
143
143
143
143
143
144.
144
146
146

vii



8.6.
8.7.
8.8.

8.9.

8.5.2. Balance de Materia.

8.5.3. Tasade Fallas. _

Analisis de Peligro y Operabilidad (HazOp).

Matriz de Riesgos.

Modelacion de Consecuencias.

8.8.1. Modelacion de Emisiones.

8.8.2. Modelacién de Dispersiones.

8.8.3. Modelacion de Explosion y Fuego.

8.8.4. Modelacion de efectos por Explosion, Radiacién Térmica y Toxicidad.
8.8.5. Resultados obtenidos de la modelacion de consecuencias.
Arbot de Fallas.

8.10. Recomendaciones obtenidas a partir de! caso de estudio.

9.0 Conclusiones,

GLOSARIO DE TERMINOS.

BIBLIOGRAFIA.

ANEXO A Diagramas.

ANEXO B HazOp de la unidad de compresion 17 del area ampliacion.

ANEXO C Lista de categorias de consecuencias y frecuencias y niveles de riesgo.
ANEXO D Matriz de Causas y Consecuencias y zonas de afectacion.

ANEXO E Arbol de Fallas.

ANEXOC F Valores IDLH y ERPG para substancias toxicas.

146
149
153
153
157
158
159
160
160
161
174
180
182

183
186
190
202
217
224
235
246

viii



HIPOTESIS

Mediainle una metodologia de calculo se pueden minimizar los riesgos y fallas de una planta industrial.

OBJETIVO

Desarrollar una metodologia que nos permita estimar el riesgo en las instalaciones de produccion
primaria de Pemex Exploracién y Produccion, a través de estudios de analisis de riesgos.

ALCANCE

La metodologia CPQRA se puede aplicar en cualquier etapa del ciclo de vida de una planta, desde la
fase de disefio, construccion, operacién normal o desmantelamiento.

METODOLOGIA DE LA TESIS

Para su elaboracion se realizé una investigacion bibliografica exhaustiva, para seleccionar los modelos
mas adecuados para la metodologia de calculo.

El desarrollo de la metodologia de célculo esta formada de tres partes principales: identificacion de
peligros {analisis cualitativo), estimacion de consecuencias {analisis cuantitativo) y analisis de frecuencias
de fallas.

La identificacion de peligros utiliza las técnicas de lista de verificacién, & Qué pas;a si...? y andlisis de
peligro y operabilidad (HazOp). En la estimacion de consecuencias se hace uso de modelos de emision,
modelos de dispersion, modelos de fuego y explosidon y modelos de efectos por onda expansiva,
radiacion térmica y toxicidad. Para el analisis de frecuencias de fallas se emplea la técnica de arbol de
fallas.

En la aplicacion de esta metodologia se utilizé con el software especializado PHAST-PRO V5.2.2 para
simular la modelacién de consecuencias y el software BRAVO 2.0a & IRRAS 1.0 para el analisis de arbol
de fallas.

En el caso de estudio para la aplicacién de la metodolocia desarrollada, se selecciond la estacion de
compresion de gas amarge Samaria ll, ya que debido a las caracteristicas del gas y condiciones de
operacion representa un riesgo para los recursos humanos, medio ambiente y la produccidn.

Para su validacion, esta metodclogia estad basada en {a aplicacion de las mejores practicas
recomendadas por El Center for Chemical Process Safety (CCPS) del American Institute of Chemical
" Engineers (AICHE) y el American Petroleum Institute (API).
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INTRODUCCION

Los estudios de analisis de riesgos proporcionan una herramienta al ingeniero para desarrollar
estrategias de reduccion al analizar y cuantificar el riesgo. Se pueden identificar y dar prioridad a las
contribuciones individuales al riesgo global de un proceso. Se puede aplicar un rango de medidas de
reduccion del riesgo para las contribuciones del riesgo principal y hacer la evaluacién usando métodos de
costo-beneficio.

En el presente estudio se desarrolla una metodologia de andlisis de riesgos para la estimacién del riesgo
en una instalacién de produccion terrestre {ver figura 1). Esta metodologia esta basada en ia aplicacion
de las mejores practicas recomendadas por El Center for Chemical Process Safety (CCPS) del American
Institute of Chemical Engineers (AICHE) y el American Petroleum Institute (API).

El desarrollo de la metodologia se ha dividido en 6 capitules. En el capitulo 1 se dan algunas
generalidades, definicicnes y componentes técnicos del analisis de riesgos. El capitulo 2 describe la
informacion que se requiere para este tipo de estudios, como son diagramas, condiciones de operacion,
filosofia de operacién, ete.

En el capitulo 3 se describen las técnicas para la identificacion de peligros. Esta actividad es esencial en
el estudio, ya que con estas técnicas se identifican los peligros importantes en la instalacién; por lo tanto,
si este estudio no selecciona adecuadamente entre los peligros mas importantes y los menos
importantes, los estudios subsecuentes nos proporcionaran un estimado de riesgo alejado de la realidad.
Esta metodologia utiliza las técnicas de Lista de Verificacion, Analisis ;Qué pasa si...7 y Andlisis de
Peligro y Operabilidad (HazOp). Se recomienda combinar dos de estas técnicas, generalmente es el
HazOp combinada con cualquiera de las otras dos técnicas.

El siguiente paso es determinar las consecuencias diversas de los peligros potenciales que se han
identificado. En el capitulo 4 se proporciona la metodologia para cuantiificar los dafios al personal,
estructuras y equipos de proceso, a wvavés de los modelos de emisidon, modelos de dispersion, modelos
de explosion y fuego, y modelos de efectos por onda expansiva, radiacion térmica y toxicidad.

En el capitulo 5 se estima ia frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados mediante a técnica de
Analisis de Arbol de Fallas, el cual se basa en la combinacién de fallas de los componentes mas basicos
del sisterna. En el capitulo 6 se dan los procedimientos para la estimacion del riesgo y en el capitulo 7 se
da una descripcion integral de la metodologia desarrollada (CPQRA).

La aplicacidén de esta metodologia se ejemplifica con un caso de estudio en el capitulo 8. El estudio de
Analisis de Riesgos se aplicd a una Estacién de Compresion de gas amargo. Debido a la complejidad del
sistema se utilizd el software HYSYS V.1.2.4 para la elaboracion de! balance de materia, el PHAST V.52
se uso para la estimacion de las consecuencias de toxicidad, fuego y explosion; para la construccion de
los arboles de fallas se utilizo el IRRAS V.1.0; y por Oltimo, con el Software Bravo 2.0 se desarrolld la
solucién légica del arbol de fallas, mediante modelos rigurosos soportados en la teoria de confiabilidad.

En el anexo A se proporcicnan los diagramas de la instalacion, en el anexo B se dan los resultados del
HazOp, las categorias de frecuencias y consecuencias y niveles de riesgos se dan en el anexo C, Ia
matriz de causas y consecuencias se encuentra en el anexo D, y en el anexo E se da una lista de los
eventos basicos utilizados en la construccion del arbol de fallas.



En el Anexo F se proporcionan criterios toxicoldgicos de Emergency Response Planning Guidelines
(ERPG) e Immediately Dangerous to Life Health {IDLH) que se utilizan para evaluar |a probabilidad de un
resultado adverso en los modelos de efectos por toxicidad.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones para {a aplicacién de esta metodologia se dan en el
capitulo 9.

Xi



CAPITULO 1
GENERALIDADES

El analisis cuantitativo de riesgo para procesos quimicos es una metodologia relativamente nueva, que
ha demostrado ser una herramienta de administracion en el desempenio de la seguridad global de la
industria de los procesos quimicos (CPI). Aunque los sistemas de administracién, tales como codigos de
ingenieria, lista de verificacion y las inspecciones realizadas por ingenieros especializados, han
proporcionado una base solida sobre la seguridad, los accidentes pueden ocurrir e involucran darios a las
instalaciones, al medio ambiente y al personal. La técnica de Andlisis Cuantitativo de Riesgos
proporciona medios cuantitativos avanzados para complementar la identificacion de peligros, andlisis,
valoracion, control y métodos de administracion para identificar el potencial de tales peligros y evaluar
estrategias de control. Esta metodologia ha evolucionado por 15 afios desde sus inicios en la industria
aerospacial, electronica y nuclear.

El términe CPQRA (Chemical Process Quantitative Risk Analysis) se usa en este trabajo para enfatizar la
singularidad de esta metodelogia gue es practicada por la industria de procesos quimicos. El analisis
cuantitativo de riesgos continua siendo reforzado y ajustado a las necesidades pariiculares de la industria
de procesos quimicos. La base fundamental del analisis cuantitativo de riesgos es simple en su concepto,
el cual es ofrecer métodos para responder las cuatro preguntas siguientes:

1. ¢Qué puede salir mal?

2. ¢Cuales son las causas?

3. ¢Cuales son las consecuencias?
4. ;Cuédl es |la probabilidad?

La aplicacidon de una serie completa de técnicas de andlisis cuantitative de rizsgos permite una
inspeccion cuantitativa de los riesgos de una instalacion, siendo desde lo frecuente o accidentes de baja
consecuencia a lo raro 0 sucesos mas grandes, usando una metodologia uniforme y consistente. Una vez
que se han identificado los riesgos del proceso, la técnica de analisis cuantitativo de riesgos ayuda a
enfocar los estudios de control de riesgos. Se pueden identificar los principales contribuyentes al riesgo y
se pueden hacer recomendaciones y tomar decisiones para acciones correctivas sobre una base
consistente y objetiva.

Es conveniente {para facil entendimiento y administracion) dividir el procedimiento completo del anélisis
cuantitativo de riesgos en componentes técnicos. No todos los anélisis cuantitativo de riesgos requieren
el uso de todas las técnicas. En la figura 1 se da un esquema para la metodologia completa del analisis
cuantitativo de riesgos para un sistema de proceso. La ldgica del analisis cuantitativo de riesgos involucra
las siguientes técnicas:

» Definicion del analisis cuantitativo de riesgos. Convierte los requerimientos del usuario en metas y
objetivos de estudio. Las medidas y formatos de presentacién del riesgo se seleccionan al finalizar el
alcance de trabajo para el andlisis cuantitativo de riesgos.

o Descripcion del sistema. Es la compilacion de la informacién de la planta/proceso necesaria para el
analisis de riesgo.

+ Identificacion de peligros. Es un paso critico en el analisis cuantitativo de riesgos. La omisién de un
peligro es un peligro no analizado. Mucha ayuda esta disponible, incluyendo experiencia, cédigos de



ingenieria, lista de verificacion, conocimiento detallado del proceso, experiencia en falla de equipo,
técnicas de indice de peligros, analisis ¢, Qué pasa si...? (What-If), estudios de peligro y operabilidad
{HazOp), andlisis de modos de fallas y efectos (FMEA) y analisis preliminar de peligro (PHA).

* Enumeracion de accidentes. Es la identificacién y tabulacién de todos los accidentes sin considerar la
importancia del evento inicial.

¢ Seleccion. Es el proceso mediante el cual se seleccionan uno o mas accidentes significativos para
representar todos los accidentes identificados, se identifican los resuitados de accidentes y se
desarrollan los casos de accidentes.

‘'« Construccion del modelo de analisis cuantitativo de riesgos. Cubre la seleccidon del modelo de
consecuencia apropiado, métodos de estimacion de la probabilidad y su integracion dentro del
algoritmo global para producir y representar el estimado de riesgo para el sistema en estudio.

» Estimacion de consecuencias. Es la metodologia que se usa para determinar el potencial de dafio o
lesion de un accidente especifico. Un accidente puede tener muchos resultados distintos. Estos
resultados se analizan usando modelos de emisién, modelos de dispersidn, modelos de fuego y
explosion. Los modelos de efectos se usan para determinar los danos a personas y/o estructuras.
Las acciones evasivas, tales como refugio o evacuaciones, pueden reducir la magnitud de las
consecuencias y estas se deben incluir en el analisis.

e Estimacion de la probabilidad. Es la metodologia usada para estimar la frecuencia o probabilidad de
ocurrencia de un accidente. El estimado se puede obtener de datos de accidentes historicos o
frecuencia de fallas, o de modelos de secuencia de fallas, tales como arboles de falla y arboles de
eventos. Muchos sistemas requieren {a consideracion de factores tales como fallas de causa-comun.

« Estimacion del riesgo. Combina la consecuencia y probabilidad de todos los resutados de los
accidentes seleccionados para proporcionar una medida de riesgo. El riesgo de todos los accidentes
seleccionadas se estiman individualmente y se suman para dar una medida de riesgo global.

e Utilizacion del estimado de riesgo. Es el proceso por medio del cual los resultados de un andlisis de
riesgo se usan para tomar decisiones, a fravés de un orden relativo de estrategias de reduccion de
riesgos o a traves de la comparacion con blancos de riesgos especificos.

El Gitimo paéo dei analisis cuantitativo de riesgos es la etapa clave en la evaluacion del riesgo. Esta etapa
requiere comparar el estimado de riesgo del analisis cuantitativo de riesgos con los blancos de riesgo y
decidir si es necesario aumentar las medidas de reduccion del riesgo.

La modificacion de sistemas involucra la propuesta y evaluacion de estrategias de reduccion del riesgo
por personas con conocimiento en tecnologias de proceso. La estimacion del riesgo proporciona una
vision dentro del grado de reduccién posible del riesgo y las areas donde la reduccion del riesgo puede
ser-mas efectiva. La propuesta de estrategias de reduccion de riesgo puede incorporar cambios para
disefios de sistemas u operacion, en orden para eliminar o reducir las consecuencias o frecuencias del
accidente, ‘

Muchas aplicaciones de la metodologia de analisis cuantitativo de riesgos no necesitan usar todos los
componentes técnicos disponibles. Los componentes tecnicos del analisis cuantitativo de riesgos son
flexibles y se pueden aplicar selectivamente en varios crdenes.
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Figura 1. Metodologia desarrollada (CPQRA) para la estimacién del riesgo de una instalacion de



CAPITULO 2

INFORMACION REQUERIDA PARA ELABORAR ESTUDIOS DE ANALISIS DE
RIESGOS.

A continuacion se mencionan los documentos necesarios para la elaboracién de un analisis de riesgo.

2.1. Descripcion del proceso.

La descripcién del proceso es un documento que ayuda a la interpretacion del diagrama de flujo de
proceso, para que fos especialistas que lo utilicen logren un total entendimienio del proceso. Este
documento tiene como finalidad permitir un conocimiento de las caracteristicas fundamentales del
proceso para facilitar la interpretacion de los diagramas de flujo correspondientes.

Basicamente debe incluir la informacion del proceso que sea relevante, haciendo hincapié en aquella que
se refiera a caracteristicas y condiciones de operacién de los equipos asi como aspectos que se
consideren de utilidad que puedan anticipar posibles problemas operacionales.

2.2, Filosofia de operacién.

La filosofia de operacion es un documento en donde se presentan las filosofias basicas de operacion de
la planta, como parte de la ingenieria basica de un proyecto, para su posterior incorporacién al manual de
operacion, y debe cubrir los siguientes puntos:

1. Variables de operacion y controf del proceso.
2. Operaciones anormales.

3. Operaciones especiales.
4

Requerimientos de control analitico gel proceso.

2.3. Diagrama de flujo de proceso, diagrama de tuberia e instrumentaciéon, plano de
localizacion general.

E! diagrama de flujo de proceso es un documento en donde se muestira la secuencia seguida en el
proceso, las operaciones unitarias que en él se efectian y los flujos de materia y energia que se
transfieren.

El diagrama de flujo de proceso es el mejor medio de transmisién de datos de ingenieria en forma
completa y precisa, debido a que es una representacion grafica de todo el sistema, en la que se describe
el proceso, se proporcionan datos de las entradas y salidas de materia y energia y se da informacion de
los equipos que lo constituyen.

2.4. Balance de materia y energia.

El balance de materia y energia es la presentacion de los balances del proceso que incluye todas las
corrientes numeradas en el diagrama de flujo de proceso. Este balance inc!uyé. ademas de flujos,
composiciones, caracteristicas basicas y condiciones de temperatura y presion de las corrientes, los
valores de las propiedades termofisicas requeridas para el disefio de lineas y especificacion de
instrumentos.



En esta metodologia, el balance de materia y energia se utiliza para determinar datos de flujos,
composicion quimica y propiedades termofisicas de las diferentes corrientes definidas en el Diagrama de
Flujo de Proceso de la Instalacién terrestre, las cuales se utilizan en la simulacién de escenarios para
especificar la composicién y las condiciones de operacion en la etapa del modelado de ia emisién. Para
la elaboracién del balance de materia y energia se puede utilizar cualquier simutador comercial {Aspen
Plus, Pro Il, Hysys, Hysys Planet, etc.).

2.5. Manual de operacion.

En este manual se describen los equipos y procesos involucrados en la operacion de una planta, asi
como también las instrucciones necesarias para la preparacion y puesta en operacién de la misma.

Adicionalmente se menciona la metodologia de operacién y filosofia de control, asi como las actividades
especiales que debera efectuar el operador, que permiten analizar e identificar los sintomas, causas y
correcciones a los problemas que pudieran presentarse durante el arranque u operacion normal.

2.6. Analisis de la informacién documental.

Una vez obtenida toda la informacién referente a la instalacién, se procede a analizarla con el objetivo de
familiarizarse con el proceso asi como también con {as variables de operacion.

2.7. Visita a la instalacion.

Con el objelivo de confirmar los datos que se presentan en la informacién obtenida, es necesario realizar
una visita a la instalacién.

2.7.1. Evaluacion fisica e inspeccién.

En la visita a la instalacion, el personal realiza una evaluacién e inspeccidn fisica con el objetivo de
familiarizarse con la distribucién de los equipos, verificar datos de operacién y la interrelacion de los
equipos en el proceso.

2.7.2. Actualizacion de DTl's y PLG's.

Otro de los objetivos de la visita es la actualizacién de los diagramas de tuberia e instrumentacion y del
plano de tocalizacitn general, ya que son de vital importancia para la elaboracion del diagrama de
integracion de los nodos y estimacién de consecuencias respectivamente.

2.8. Analisis de la bitacora de operaciéon y mantenimiento.

El Analisis de Datos de Bitacoras es una Técnica Cuantitativa auxiliar del Analisis de Riesgo para
determinar las tasas de-fallas y también para obtener los diferéntes datos de confiabilidad de las
unidades de proceso. Esta técnica es apropiada cuando se tienen documentados los datos historicos de
las fallas que se han presentado durante un tiempo determinado de operacion de la instalacién.

Para la aplicacion del Anétisis de Datos de Bitacoras se requiere del documento en el cual se indican los
tipos de fallas, tiempos fuera de operacion por reparacién, tiempos de disponibilidad y el tiempo de
operacidn de ¢ada uno de los equipos.



CAPITULO 3
IDENTIFICACION DE PELIGROS!"?,

Un peiligro es una caracteristica fisica o quimica de un material, sistema, proceso o planta que tiene el
potencial de causar dafio, Asi, la identificacidn de peligros involucra dos tareas claves:

* ldentificacion de consecuencias indeseables especificas.

s Identificacion de caracteristicas de materiales, sistemas, procesos e instalaciones que podrian
producir esas consecuencias.

La primera tarea es relativamente fécil, pero es esencial ya que define el alcance de la segunda tarea.
Las consecuencias indeseables se clasifican en: impacto humano, impacto ambiental, o impacto
econdmico. Dentro de esta clasificacion se pueden especificar ias consecuencias por categorias, y cada
una de estas categorias se puede dividir por el tipo de dafio que provocan, de tal manera que entre mas
precisa sea la definicion de las consecuencias de interés, seréd mas facil identificar el peligro.

Una vez que las consecuencias de interés estan definidas, el especialista puede identificar las
caracteristicas de los sistemas, procesos e instalaciones que pueden ser un peligro de interés. Es
esencial que la técnica de identificacion de peligros sea lo suficientemente minuciosa para identificar
todos los peligros importantes. Sin embargo, si el andlisis no suministra una discriminaciéon entre los
peligros mencs importantes y los mas importantes, entonces las evaluaciones subsecuentes se
inundaran con una cantidad importante de peligros potenciales que se tendran que analizar. Los métodos
mas comunes de identificacion de peligros incluyen el analisis de las propiedades del material y
condiciones del proceso, la revision de la organizacion y experiencia del proceso industrial, el desarrollo
de matrices de interaccion, y la aplicacion de técnicas de evaluacion de peligros.

Las técnicas usadas mas comunmente para la identificacion de peligros son:
« Lista de Verificacion (Checklist Analysis)™?.

s ;Qué pasa si...? (What-If Analysis)™?,

« HazOp (Hazard and Operability Analysis)"'*?.

Todos estos analisis funcionan con el mismo conocimiento y datos del proceso usados en técnicas de
identificacion previas, los resultados obtenidos dependen del tipo y calidad de la informacion usada.

3.1. Lista de verificacion (Checklist)'"?,

La lista de verificacion es una técnica cualitativa de analisis de riesgos, la cual utiiza una_serie de
preguntas escritas referidas a posibles fallas en el disefio de equipos y/o procedimientos operativos con
el propoésito de verificar el “status” del sistema a evaluar. Esta técnica de identificacién de peligros puede
variar dependiendo del nive! de detalle, utilizandose frecuentemente para indicar el cumplimiento del
sistema con las normas, estandares y practicas recomendadas.

La lista de verificacion es una técnica facil de usar y puede aplicarse en cualquier etapa de la vida de la
instalacion. Muchas organizaciones utilizan |a lista de verificacién para controlar el desarrollo del proyecto
desde el disefio original hasta el desmantelamiento de la misma. También puede usarse para familiarizar
al personal con poca experiencia con el proceso.




Generalmente se combina con alguna otra técnica de evaluacion de peligros para la identificacién plena
de las situaciones peligrosas. Se recomienda que periddicamente esta técnica de identificacion de
peligros se audite y actualice.

La lista de verificacion reconoce aspectos generales de seguridad de la instalacidn y sirve para identificar
areas en donde es preciso realizar estudios a mayor detalle. El desarrollo de esta técnica considera tres
etapas principales:

1

Seleccidn o desarrolio de la tista de verificacion.

a)

Para la seleccion de la lista de verificacion se recurre a fuentes de informacién (normas internas,
normas oficiales o en su caso, recomendaciones internacionales tales como las def API, ASME,
etc.} con el fin de determinar cual, de ias listas de verificacion encontradas, es la apropiada para
el caso en estudio.

Si no hay una lista de verificacion disponible, entonces el analista debe usar su propia
experiencia y 1a informacion disponible de referencias autorizadas para generar una lista de
verificacion apropiada.

La lista de verificacion debera ser preparada por un ingeniero experimentado el cual esti.
familiarizado con la operacidén general de la planta y con los procedimientos y politicas
estandares de la compafhia. Se desarrolla para que los aspectos del disefio u operacion del
sistema que no cumplan con tos estandares industriales comunes o de la compaiiia, puedan ser
descubiertos a través de respuestas a preguntas generadas en la lista de verificacion.

Desarrofio de! estudio.

a)

La lista de verificacién se aplica a través de recorridos por las instalaciones observande ia
condicion en la cual ésta se encuentra y realizando anotaciones que detallen puntos fuera de
norma, ademas de entrevistas con el personal de la Instalacion.

Es precisco contar con informacion complementaria tal como diagramas de tuberia e
instrumentacion (DTI's) actualizados, hojas de seguridad de materiales (MSDS), presiones
maximas permisibles de trabajo de equipos (MAWP), puntos de calibracion de sistemas de
desfogue, y el disefio general de la instalacion.

Documentacion de los resultados.

a)

El equipc de evaluacion de riesgos que desarrolla el analisis debe resumir las deficiencias
encontradas durante las visitas y reuniones; el reporte debe contener una copia de la lista de
verificacion que fue usada para realizar el analisis, y las recomendaciones especificas para
mejorar la seguridad deben ser proporcionadas extensamente con explicaciones apropiadas.

L os resultados de'la lista de verificacion se presentan por instalacion de la siguiente'manera:

¢ Instalacion en General {ver figura 3.1.1).
General
Distribucion General
Evacuacién
Respuesta Médica
Desalojo y Rescate

s Proceso (ver figura 3.1.2),
Carta de Seguridad



Tuberia

Valvulas Check

Vélvulas de Control

Vélvulas con Candado

PSV's

Desfogue y Quemado

Sistemas de Drenado

Lineas

Recipientes a Presion

Recipientes Atmosféricos

Bombas Centrifugas

Bombas de Desplazamiento Positivo
Compresores Centrifugos
Compresores de Desplazamiento Positivo
intercambiadores de Calor

Sistemas de Proceso (ver figura 3.1.3).
Sistema de Seguridad de Superficie
Centro de Control de Motor
Sensores de Entrada
Hardware del Sistema
Légica
Desarrolio Logico
Sistema Eléctrico

Deteccion de Gas y Fuego {ver figura 3.1.4).
Deteccion de Gas y Fuego Area de Proceso
Proteccion de Fuego y Gas Area de proceso
Deteccion de Gas y Fuego Edificios y Lugares Cerrados
Proteccion de Gas y Fuego Edificios y Lugares Cerrados
Deteccion de Gas y Fuego Habitaciones
Proteccion de Gas y Fuego Habitaciones

"Mecéanico {ver figura 3.1.5).
Materiales de Construccion
Tuberia
Arreglo General y Disefio de Cuartos de Control
Construccion y Materiales Cuartos de Control
Salidas de Emergencia Cuartos de Control
liuminacién Cuartos de Control
Servicios Cuartos de Control

Factores Humanos (ver figura 3.1.6).

Limpieza y Ambiente General de Trabajo
Accesibilidad/Dispanibilidad de Controles y Equipos
Resumen de Lista de Verificacion.

Total de Desviaciones

Contribucién de cada Instalacidn



Tipo de desviacion

Sistema evaluado

General

Distribucion
General

Evacuacion

Respuesta
Médica

Desalojo

Yy
Rescate

TOTALES

TOTALES

Figura 3.1.1. Formato para Lista de Verificacion de la Instalacion en general,




Gl

Tipo de Desviacién

Sisterma evaluado

Carta
de
Seguridad

Tuberia

Valvulas
Check

Valvulas
de
Contref

Valvulas
cen
Candado

PSV's

Desfogue
Y

Quemadc

Sistemas
de
Drenado

Lineas

Recipientes
a
Presion

Recipientes
Atmosféricos

Bombas
Centrifugas

Bombas
Desplaza-
miente
Positivo

Compresores
Centrifuges

Compreso-
res de
Desplaza-
miento
Posilivo

Intercam-
biadores

de Calor

TOTALES

TOTALES

Figura 3.1.2. Formato para Lista de Verificacion de Proceso.




b

Tipo de Desviacion

Sistema Evaluado

Sistema
Seguridad
de
Superficie

Control
de
Motor

Sansores
de
Entrada

Hardware
del
Sistema

Filosofia
de
L.ogica

Desarrollo
Légico

Sistema
Eléctrico

TOTALES

TOTALES

Figura 3.1.3. Formato para Lista de Verificacion de Sistemas de Proceso.




¢l

Tipo de Desviacién

Sistema Evaluado

Deteccién de
Gas y Fuego
Area de
Proceso

Proteccion de
Fuego y Gas
Area de
Proceso

Deteccidn de
Gas y Fuego
Edificios y
Lugares
Cerrados

Proteccion de
Gas y Fuego
Edificios y
Lugares
Cerrados

Deteccién de
Gas y Fuego
Habitaciones

Proteccidn de
Gas y Fuego
Habitaciones

TOTALES

TOTALES

Figura 3.1.4. Formato para Lista de Verificacién de Deteccion de Gas y Fuego.



£l

Sistema Evaluado

Tipo de Desviacién

Materiales de
Construccién

Tub~ria

Arreglo General
y Diseiic
Cuartos de
Control

Construcciony
Materiales
Cuartos de
Control

Salidas de

Emergencia

Cuartos de
Control

lluminacién
Cuartos de
Control

Servicios
Cuartos de
Control

TOTALES

TOTALES

Figura 3.1.5. Formato para Lista de Verificacién Mecanico.
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Tipo de Desviacion

Sistema Evaluado

Limpieza y
Ambiente General
de Trabajo

Accesibilidad /
Disponibilidad
de Controles
y Equipos

TOTALES

TOTALES

Figura 3.1.6. Formato para Lista de Verificacion de Factores Humanos.




3.2. ;Que pasa si...? (What-1f)"*®,

La técnica de analisis What-If es una tormenta de ideas de un proceso u operacion. El analisis de peligro
revisa el procesc o actividad en reuniones que giran alrededor de problemas potenciales de seguridad
identificado por el analisis. Cada miembro del equipo de evaluacion de peligro es animado a mencionar
las preguntas ¢ Qué pasa si...? o especificar los problemas que conciernen a ellos. Esta técnica se puede
usar para examinar virtualmente cualquier aspecto del disefio u operacién. Es muy poderosa si el
personal que pariicipa en el analisis es muy experimentado, de otra forma, los resultados probablemente
estaran incompletos. Un analisis What-If para sistemas simples puede ser conducido faciimente por una o
dos personas; para procesos mas complejos se requieren equipos mas grandes y mas tiempo o mas
reuniones.

Ef analisis What-If revisa el proceso comenzando con la introduccion det material de alimentacion y sigue
el flujo hasta el fin del proceso (o el limite definido por el alcance del analisis), aunque también se puede
centrar en un tipo particular de consecuencia (seguridad del personal, seguridad pablica ¢ seguridad
ambiental). Los resultados del analisis usualmente conducen a situaciones de accidentes potenciales
denotado por las preguntas y problemas propuestos por el equipo. Estas preguntas y problemas
frecuentemente sugieren causas especificas para las situaciones de accidentes identificados.

Después de que el alcance de estudio esta definido, se procede a realizar el analisis ;Qué pasa si...? el
cual consiste de las siguientes etapas:

1 Preparacién del estudio.

a) La informacién necesaria para un andlisis ;Qué pasa si...? incluye descripcién del proceso,
DTI's, DFP's, PLG's y procedimientos de operacion.

b) También se debe tener una entrevista con el personal responsable de la operacion,
mantenimiento y servicios auxiliares.

¢) Adicionalmente, se debe hacer una visita @ la instalacion para tener una mejor idea de su
distribucidn, construccién y operacién.

d) Por la tanto, antes de que la revision comience, se debe programar la visita a la instalacion y la
entrevista a su personal.

e) La ultima parte de esta etapa es la preparacion de preguntas preliminares de ;qué pasa si...?
para afinarlas en las reuniones.

f) Si este andlisis es una actualizacion de una revision previa o un examen de la modificacion de
una planta, se puede usar las preguntas listadas en el reporte del estudio previo.

g) Para plantas nuevas o aplicaciones por vez primera, los miembros del equipo deben desarrollar
preguntas preliminares antes de las reuniones, aunque también es esencial la formulacion de
preguntas adicionales en las reuniones. El proceso de ideas de causa y efecto usado en la lista
de verificacion es de ayuda para la formulacion de las preguntas.

2 Desarrollo de! estudio.

a) Las reuniones de revision deben comenzar con una explicacion basica del proceso, impartido
por el personal de la planta que tenga conocimiento global de la planta y el proceso. La
presentacion también debe describir las precauciones de seguridad de la planta, equipo de
seguridad, y procedimientos de control de salud.
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b)

E! proceso es revisado por los miembros del equipe quienes expresan las preocupaciones de
seguridad potenciales. Sin embargo, el equipo no se debe limitar en la preparacion de las
preguntas ¢Qué pasa si...? o restringirse en el momento de hacer sus declaraciones dentro de
fas preguntas. Es mas, deben usar su experiencia combinada y la interaccién del equipo para
articular cualquier problema que eflos crean necesario para asegurar que la investigacion es
completa.

Hay dos maneras de conducir las reuniones: (a) una forma preferida por algunos es listar sobre
un plano todos los problemas de seguridad y las preguntas que ellos consideraron. (b} otra
forma es considerar cada una de las preguntas y problemas a la vez, el equipo determina la
importancia de cada situacién antes de analizar otra pregunta o problema.

Inicialmente, e! lider del equipo debe bosquejar el alcance propuesto del estudio, después,
generalmente se procede desde el comienzo del proceso hasta su final, aunque el lider del
equipo puede ordenar el analisis en la forma légica que él vea apropiado. Enfonces el equipo
responde cada pregunta y dirige cada problema (o indica la necesidad de mas informacion) e
identifica el peligro, consecuencias potenciales, resguardos disefiados y soluciones posibles. En
el proceso se adicionan nuevas preguntas ;Qué pasa si..? que comienzan a aparecer durante
el analisis.

3 Documentacion de resultados.

a)

Como en cualquier estudio, la documentacién es la clave para transformar los resultados del
equipo en medidas para eliminar o reducir el riesgo. Un formato hace la documentacion mas facil
y organizada (ver figura 3.2.1).

Adicionalmente, para hacer mas completo el formato, el equipo de evaluacion de riesgo
desarrolla una lista de sugerencias para mejorar la seguridad del proceso analizado basados en
los resultados tabulados del analisis ¢ Qué pasa si...7.
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IDENTIFICACION:
FECHA DE 1° EMISION: EDO. DE REV.:
FECHA DE
FECHA PROXIMA REV.: HOJA: DE
PROCESO:
ANALISIS WHAT-IF
ESPECIALISTAS:

 (QUEPASASIZ | CONSECUENGIA® |,  PROTECCION.. 7| RECOMENDACION

Figura 3.2.1. Formato para documentar los resultados del analisis ;Que pasa si...7
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3.3. Estudio de peligro y operabilidad (HazOp)'"*.

El estudio de peligro y operabilidad (HazOp) es una técnica recomendada para identificar los problemas
de seguridad y de operabilidad que se pudiesen presentar en una instalacién durante su operacion
normal, arranque y paro. En este analisis, un grupo multidisciplinario de especialistas usa un enfoque
sistematico, basado en la aplicacion sucesiva de palabras guia a puntos o nodos de estudio {bombas,
compresores, lineas, recipientes), para proporcionar una estructura de razonamiento 16gico facilitando la
identificacion de posibles desviaciones en la intencién de disefio del nodo de estudio, con el objeto de
conocer sus causas, consecuencias y acciones requeridas para minimizar riesgos durante la operacion.

El uso de la metodologia de andlisis cualitativo de riesgo HazOp requiere de una fuente de informacion
detallada referente al disefio y operacion del proceso. Esta practica es aplicable a todas las fases de vida
de la planta, tanto para un disefio o tecnologia nueva como para instalaciones ya existentes.

Tabla 3.3.1. Terminologia mas comun usada en el analisis HazOp.

Término Definicion
Seccion del proceso (o Secciones de equipo con fronteras bien definidas (ej. una linea entre dos
Nodos de estudio} recipientes) cuyos parametros de proceso son analizados para diferentes

desviaciones. La localizacion en Diagramas de Tuberia e Instrumentacién de
equipos cuyos parametros de proceso son analizados para diferentes
desviaciones (ej. un reactor).

Pasos de operacion Acciones discretas en un proceso por lotes o en un procedimiento analizado
por un equipo HazOp. Las desviaciones aplicadas a cada paso son un poco
diferentes de las que se usan para un proceso continuo.

Intencién de diseno Definicion de cémo se espera que la planta opere en ausencia de
desviaciones. Esta se presenta en forma esquematica o descriptiva (ej.
Diagrama de Flujo de Proceso, Diagrama de Tuberia e Instrumentacién,
descripcion del proceso, etc.).

Palabras guia Palabras simples que son usadas para cualificar o cuantificar la intencién del
proceso con el fin de estimular una tormenta de ideas para identificar peligros
del proceso.

Parametros del proceso | Propiedades fisicas © quimicas asociadas con el procesc como son
temperatura, presion, composicion, flujo, etc.

Desviaciones Son las desviaciones de la intencién de disefio que resultan de aplicar las
palabras guia a los parametros de proceso resultandc en una lista que el
equipo debe repasar para cada seccion del proceso (no-flujo, alta presion,
etc)

Causas : Razones por las cuales las desviaciones puéden ocurrir. Una vez que una
desviacidon ha sido mostrada y tiene una causa creible esta debe ser tratada
como una desviacion importante. Estas causas pueden ser fallas en el
hardware, errores humanos, variaciones del proceso (€. cambio de
composicion), perturbaciones externas (ej. pérdida de la energia eléctrica),
etc.

Consecuencias - Resultados de las desviaciones (ej. emisién de materiales toxicos).
Nermalmente el equipo considera que las protecciones fallan. Consecuencias
menaores, a no relacionadas con el objetivo del estudio no son consideradas.
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Tabla 3.3.1. Terminologia mas comuan usada en el andlisis HazOp (Continuacion).

Término : Definicion

Protecciones Sistemas de ingenieria o controles administratives disefiados para prever las

causas o mitigar las consecuencias de las desviaciones (gj. alarmas del
proceso, procedimientos, etc.)

Acciones o Sugerencias para cambios en el disefio, cambios en el procedimiento, 0
recomendaciones definicion de areas de estudio {ej. agregar una alarma de presion o revisar |a

secuencia de los pasos de operacion}.

Tabla 3.3.2. Palabras guia y significados.

Palabras Guia Significado

No Negacion del Intento de Disefio
Menos Decremento Cuantitativa

Mas Incremento Cuantitativo

Parte de Decremento Cualitativo
Ademas de Incremento Cualitativo

Reversa Oposicién Légica del Intento
Otros que Sustitucion Completa

Tabla 3.3.3. Parametros comunes del proceso.

Flujo Tiempo Frecuencia Mezclado
Presion Compasicion Viscosidad Adicidn
Temperatura pH Voltaje Separacion
Nivel Velocidad Informacion Reaccion

Esta técnica se desarrolla mediante 3 etapas principales:

1

Preparacion del estudio.

a)
b)

c)

d)

Definir el proposito, objetivos y alcance del estudio de la manera mas explicita posible.

Definir de manera especifica las consecuencias que seran consideradas (dafos al personal,
dafios al medio ambiente, perdidas econdmicas, o una combinacién).

Seleccionar a los miembros del equipo. £l lider HAZOP debe de asequrarse de la disponibilidad
de un equipo de tamafo adecuado y experimentado. Un equipo de HazOp debe contar con un
lider de grupo, un secretario, ingeniero de proceso/supervisor, Ingeniero de mantenimiento
mecanico y  eléctrico/supervisor,  Ingeniero  instrumentista/supervisor, Ingenierc  de.
seguridad/supervisor, ayudante de operacién, miembros de apoyo.

Recopilar informacién del proceso. Diagramas de flujo de proceso, diagramas de tuberia e
instrumentacion, planos de localizacion general de equipos, instructivos de operacion, manuales
de fabricacién de equipos, puntos de ajuste de instrumentos, filosofia operacional, etc.
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e} Procesar la informacion y planear el estudio. Los nodos o secciones de estudio deben definirse
siguiendo el flujo de proceso y haciendo uso de los DTis. Los lideres desarrollaran una lista
preiiminar de desviaciones y prepararan una hoja de trabajo para guardar las respuestas a las
desviaciones de los miembros del equipo.

f) Organizar las sesiones. Cada seccion o nodo de estudio tomara un promedio de 30 a 60
minutos. Cada sesion debe durar al menos de 4 a 6 horas (de preferencia por la manana).

Desarrollo del estudio.

a) Seleccionar puntos o nodos de estudio (lineas de proceso, recipientes y/o equipos de proceso,
en lineas de transferencia siempre que cambie un parametro) siguiendo el sentido de fiujo del
proceso y continuando con servicios auxiliares.

b) Establecer la intencion de disefio del equipo. Esta incluye una descripcion del disefio y
operacion normat en cada nodo de estudio, asi como, funciones de nodo, composiciones del
proceso y rangos de valores numéricos de todos los pardmetros de importancia. (Cabe
mencionar que si la instalaciéon estad funcionando fuera de la capacidad de su intencion de
disefo, esto representa un riesgo potencial).

C) Seleccionar la palabra guia combinada con un parametro de proceso para definir la desviacion
en un nodo de estudio {escenario) y asignarle un numero de identificacion (revisar todas las
palabras guia con cada parametro y entonces, cambiar de parametro).

PALABRA GUIA  + PARAMETRO

presion DESVIACIONES A PARTIR

MENOR ¢ SRS > Temperatura :> DE LAS CONDICIONES
PARTE DE &< @i’ Viscosidad

DE OPERACION

ADEMAS DE £~

EL INVERSO DE

OTROS

d) Evaluar las posibles consecuencias (asumiendo que todas las protecciones fallan).
e) Listar las causas que originan la desviacion. '

f) Listar todas las protecciones existentes (la proteccion mitiga las consecuencias para una
desviacion dada).

- @) Considerar y recomendar las acciones necesarias para mitigar la desviacion.

h) Por Ultimo, se pondera la frecuencia del escenario (frecuencia de la causa - efectividad de la
proteccion) y la severidad de la consecuencia de la desviacion analizada con el fin de jerarquizar
el riesgo identificado.
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1) El riesgo identificado es representado dentro de una Matriz de Riesgo en la cual se definen
regiones que abarcan diferentes periodos de tiempos Estos tiempos son periodos en los cuales
una accién correctiva debe ser tomada para cada escenario, ya sea un plan de accion, |a
definicion de una solucion o la asignacion de un responsable para realizar una tarea especifica
que corrija o disminuya el valor de riesgo de dicho escenario.

i} Se establece la siguiente desviacion del nodo, hasta concluir con todas las combinaciones
posibles.

k) Analizar un nuevo nodo o punto de estudio.
3 Documentacion de tos resultados.

a) Los resuitados de las reuniones de HAZOP se documentan en forma tabular considerando un
formato estandarizado en donde se indica el nombre, el niOmero de nodo, su intencién de disefio
y 5 columnas con los conceptos descritos anteriormente (ver figura 3.3.1).

b} Desviacion por desviacion. En la forma de presentar los resultados del estudio HAZOFP como
desviacion por desviacion (DBD, por sus siglas en ingles Desviation By Desviation), todas las
causas, consecuencias, protecciones, y acciones son relacionadas a una desviacidon en
particular. No hay correlacién entre las causas individuales, consecuencias y protecciones para
dichas desviaciones analizadas. Todas las causas listadas para la desviacion no
necesariamente resultan en todas fas consecuencias listadas.

c) Causa por causa. En la forma de presentar los resultados del estudio HAZOP como causa por
causa (CBC, por sus siglas en ingles Cause-by-Cause} todas |las consecuencias, protecciones, y
acciones son relacionadas a cada una de las causas de una desviacion.

+ (Cada causa tiene un juego independienie de consecuencias, protecciones, y acciones
relacionado con esta.

»  CBC es mas preciso en el tratamiento de datos gue desviacion por desviaciéon.
¢ CBC puede reducir ambigledad.
» CBC requiere que las protecciones sean definidas claramente para cada causa.
d) Ladocumentacién del analisis HAZOP puede incluir:
*» Una breve descripcion del proceso.
s Una lista de los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién o procedimientos cubiertos.
* Los nombres, afiliaciones y fechas en las que participaron los miembros del equipo.
e Una breve descripcion de la técnica de HAZOP utilizada. '
¢ Notas de las reuniones de HAZOP.
¢ Una lista de las recomendaciones generadas para que sean evaluadas por [a direccion.

*  Una matriz de riesgos. -

La figura 3.3.2 muestra el diagrama de flujo de la metodologia HazOp.
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ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP)

/7
COMPANIA:
INSTALACION: { FECHA:
EVALUACION DEL SISTEMA:
ELABORO: REVISO: IAPROBO: | REVISION
HOJA  de
NODO
INTENCION DE DISENO:
DESVIACION P%ASLIJBSCESS CONSECUENCIAS | PROTECCIONES Réggg:gﬁs

Figura 3.3.1. Formato para la documentacidn de resultados def analisis HazOp.
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Figizra 3.3.2. Diagrama de Fiujo de la técnica HazOp.




3.4. Matriz de Riesgo!""?,

Una vez desarrollados los nodos y con el fin de jerarquizar los posibles riesgos encontrados, se procede
a realizar la ponderacion tanto de la frecuencia como de la consecuencia de cada una de las
desviaciones analizadas. La ponderacion de la frecuencia se muestra en la Tabla 3.4.1, en donde se
asigna un valor desde +1 a -4 para la desviacion, dependiendo del orden de magnitud de fa causa
(cuantas veces ha ocurrido o bien cuantas veces puede ocurrir).

Tabla 3.4.1. Ponderacién de la Frecuencia de la causa.

Vaior Orden de ia magnitud de la Descripcion cualitativa
frecuencia
+1 Una vez al mes. Ocurrencia frecuente o regular
0 Una vez al afio. Ocurrencia ocasional/algunas veces durante el

tiempo de vida de la planta

-1 10% de probabilidad en un afno. Probablemente ocurrird mas de una vez durante
el tiempo de vida de la planta

-2 1% de probabilidad en un afio. No se espera que ocurra durante el tiempo de
vida de la planta, pero puede ocurrir

-3 Una vez en 10 000 afos Seria sorprendente si ocurriera alguna vez
durante el tiempo de vida de la planta

-4 Una vez en 1000 afios Remotamente posible

La ponderacién de la efectividad de la protecciébn se asigna conforme a la Tabla 3.4.2. Esta Tabla
muestra la probabilidad de éxito de la proteccién y le asigna un valor de 0 a 4.

Tabla 3.4.2. Ponderacion de la efectividad de la proteccién.

Probabilidad de proteccion Probabilidad de éxito

Valor no adecuada de la proteccién Ejemplo
0 1 {(100%) 0 (0%) No proteccion.
" 0.1 (10%) 0.9 (90%) Proteccién por un operader cen tiempo
de respuesta adecuado.
o o Proteccién por un dispositivo simple,
2 0.01 (1%) 0.99 (99%) funcionalmente probado.
Proteccion por medio de un dispositivo
3 0.001 (0.1%) 0.999 (99.9%) pasivo {ejemplo: valvula dg rel'e-vo
regularmente probada) o un dispositivo
simple respaldado por un operador,
4 0.0001 (0.01%) 0.9999 (99.99%) Proteccion por medio de dos dispositivos

independientes y redundantes.
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Los valores ponderados de frecuencia por consecuencia para cada una de las desviaciones en el analisis
HazOp, se denomina un escenario, y asi se tiene un valor de riesgo para cada uno de ellos el cual esta
definido por la siguiente formula:

RIESGO = (CONSECUENCIA) x (FRECUENCIA)

Este valor de riesgo de cada escenario es representado dentro de una matriz de riesgo en la cual se
definen regiones que abarcan diferentes periodos de tiempos. Estos tiempos son periodos en los cuales
una accion correctiva debe ser tomada para cada escenario, ya sea un plan de accion, la definicion de
una solucion o la asignacion de un responsable para reafizar una tarea especifica que corrija o disminuya
el valor de riesgo de dicho escenario. Estos tiempos son enunciativos, y deberan ser concitiados con el

usuario del estudio.

Cabe mencionar que estos periodos no toman en cuenta qué se necesita para solucionar el escenario
como tal, mas bien es una medida de tiempo en el cual desde el punto de vista de riesgos debe ser

tomada una accién

La ponderacion de la severidad de la consecuencia por efectos a la salud se asigna conforme a la Tabla

3.4.3.

Tabla 3.4.3. Ponderacion de la severidad de la consecuencia por efectos a la salud.

Ambiente externo

En sitio Efectos
razonablemente .
esperados si ocurren | Ejemplos de efectos | Ejemplos de efectos sé?g:;)oss:;fgctos
: identales | por exposicion a por expasicion a N h :
Descriptor eventos acciden exposicion ! malteriales toxicos y Descriptor
Sev cualitative dada_s ciertas radiacidn térmica onda expansiva COnmosives Sev cualitativo
medidas de
mitigacién
6 Extrem:ltt:l:mente Miltiples fatalidades 7 Desastroso
Fatalided o efectes Quemaduras de g;?g:g 'ggesn%gz Dosis letal inhalada, Extremadzmenie
5 Muy alte multiples tercer grado en una de estru:::turag resycitacion no 6 allr:
permanentes gran parte del cuerpo clevadas exitosa
Perdida de :
e ale st [cummoumsae | lomiades, | Corecgpumones
4 Alto multinles con perdida tercer grado en perdida total del oido, . ane'n € nor 5 Muy alta
de ti(fm o) P menof proporcion colapso de pﬁimicos po
P pulmenes. a
Perdida de tiempao .
importante, dafio Quemaduras de Laceraciones Permanencia
. severo requiriendo tercer grado y/o Severas o extensa en el
3 Intermedio hosgitalizacion quemaduras de extremidades rotas, hosgital, pero na 4 Alta
{cas%s multiples de segundo grado en dafic interno de permanér?:e
sratamiento medico) menor proporcion Gnganos
Casos de tratamiento gaueur:ggur?as dge jo \rritacion severa, -| Irritacion severa,
. medico (Casos g g ¥ terapia de oxigeno, terapia de oxigeno, "
2 Bajo - . quemaduras de 3 Intermedia
multiplas de primeros primer grado en quemaduras por quemaduras por
auxilios) menor proporcién quimicos menores quimicos menores
Dafo menor {casos Quemaduras do Irritacidn en piel y
1 Muy bajo Ianuu)(li‘;ip(}::)s de primeras primer grado Heridas menogres pulmones 2 Baja
0 Despreciable Probablemente Fuego visible o flama Ruido fuerte Nubte visible y olor 0-1 Detr‘.‘-;‘nxctl):ge a

ninguno

inusieal

factimente apreciable
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La figura 3.4.1 muestra la matriz de riesgos y acciones en donde se representa en forma gréafica los

valores de riesgo que pueden tomar cada uno de ios escenarios evaluados.

SEVERIDAD

ACC

ON CORRECTIVA

AT,

ACCION CORRE(
Y .42 MESE

DESPRE
CIABLE

-7

FRECUENCIA DEL ESCENARIO

Figura 3.4.1. Matriz de Riesgos y Acciones*

26



CAPITULO 4
ESTIMACION DE CONSECUENCIAS™M3®

La evaluacion cuantitativa de riesgos {estimacion de ias consecuencias de los escenarios) tiene como
finalidad determinar las posibles consecuencias de un accidente o grupo de accidentes durante la
operacion de una instalacién. Un accidente en la operacidon de una instalacion generalmente implica la
emision o liberacion del material de proceso al medio ambiente. Algunas de las causas principales que
originan un accidente son:

a) Errores humanos (personal de operacién).
b} Fallas en el Sistema Instrumentado de Seguridad (S18).
¢) Corrosion y desgaste de las lineas y equipos de proceso.

La duracién del accidente depende en gran medida de la confiabilidad y disponibilidad del sistema
instrumentado de seguridad y del personal de seguridad que en esos momentos se encuentre disponible.

Dependiendo de ta composicion del material liberado, puede formarse una nube téxica, inflamable y/o
explosiva. Esta nube puede generar diversas consecuencias, tales como, dafios a equipos y estructuras
de proceso, dafios a la salud del personal e incluso la muerte, asi como, pérdidas econémicas por
derrame y produccion diferida.  Por lo tanto, para determinar la magnitud de! riesgo, es de vital
importancia simular y cuantificar el material liberado a través de los modelos siguientes:

a) Modelos de emision.
b) Modelos de dispersion.
c) Modelos de explosion y fuego.

La Figura 4.1 representa en forma esquematica la manera en la cual se hace uso de estos modelos.
Metlodoiogia para la realizacion de este estudio:

1. Obtener informacion validada de la ingenieria de la instal‘acién. Diagramas de flujo de proceso
(DFP’s), diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI’s), planos de localizacion general (PLG's).

2. Obtener datos meteocrolégicos de la zona donde se ubica la instalacion.

3. Descripcion de Escenarios: El primer paso dentro de esta secuencia estd el conocer o establecer. el
estado fisico del material que se emitird al ambiente. Se pueden distinguir tres grandes escenarios:

+ Derrame de liquido con una subsecuente evaporacién.
e Emisién presurizada en dos fases.
« Emisidn en fase gaseosa.

4. Definicidén de los pardmetros de Entrada. Para efectuar la simulacion de los diferentes escenarios es
necesario conocer la composicion quimica del liquido y/o gas, la presién y la temperatura, (balance
de materia y energia). Ademas es necesario determinar la geometria de la tuberia o tanque del que
se libera el material y las caracteristicas de la superficie sobre la gue se evaluaran las
consecuencias.

5. Planteamiento de los escenarios de mayor peligro en la instatacion (HAZOPY).
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6. Identificacion de los puntos mas probables de emisién o derrame en corrientes yfo equipo de
proceso, asignando valores de diametros de fugas probables para cuantificar el flujo emitido
{Modelacion de Emisiones).

7. Determinacion de las zonas con mayor riesgo de inflamabilidad, explosividad y toxicidad empleando
modelos de dispersion y las condiciones meteorclogicas de la zona (modelacién de consecuencias).

8. Estimacion de los dafos por toxicidad, explosidn y fuego tanto a las instalaciones como al personal.

EMISION DE UNA SUBSTANCIA
PELIGROSA VOLATIL

MODELOS DE EMISION
Y DISPERSION
(SECCION 4.1 Y 4.2)

Emisién inflamable

MODELOS DE EXPLOSION L
Y FUEGO Emisidn toxica

(SECCION 4.3 Y 4.4)

\ 4

MODELOS DE EFECTO
(SECCION 4.5)

FACTORES DE MITIGACION

CALCULO DEL RIESGO
CAPITULO 7

Figura 4.1. Diagrama logico global para modelos de consecuencia para emisiones volatiles peligrosas.

4.1. Modelos de emisiont"PH4)

Los modelos de emisidn se utilizan para definir cuantitativamente el escenario de emisidn para estimar la
velocidad de descarga (seccién 4.1.1) y la magnitud de la evaporacién y vaporizacion subita de una
conceniracion de liquido {seccion 4.1.2). Los modelos de dispersiéon convierten los resultados del términog
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de emisidon a campos de concentracién, viento abajo de la emision. La relacion entre varios tipos de
modelos se muestra en la figura 4.1.1.

El modelo de emision se utiliza para determinar el flujo de descarga, la cantidad total emitida y el estado
fisico del material liberado. Esta informacién es importante en |a determinacion de ias consecuencias de
un accidente y nos permite evaluar nuevos disefios del proceso, mejoras del proceso y la seguridad
existente del proceso.

EMISION DE UNA SUBSTANCIA

PELIGROSA VOLATIL
DESCARGA DE GAS DESCARGA A DOS FASES DESCARGA DE LIQUIDOS
SECCION 4 1.1 SECCION 4.1.1 SECCION 4.1.1
gﬁgggg' ‘Bg SE DISPERSION DE VAPORIZACION SUBITA
NUBE DE GAS SECCION 4.1.2
TURBULENTO SECGCION 45
SECCION 4.2 '
] y
4 ARRASTRE DE
| GAS Y AEROSOL [ PARTICULAS POR
LIQUIDO
v l
DISPERSION DE CHORRO h 4
LIBRE TURBULENTO DE VAPORIZACION
GAS Y AEROSOL SECCION 4.1.2
SECCION 4.1.2
MODELQ DE FLOTACION HODELODE
NEUTRAL GAS DENSQ
SECCION 4.2.1

Figura 4.1.1, Diagrama légico para modelos de emision y dispersion.

Las emisiones accidentales de materiales peligrosos pueden ser de diferentes tipos; gas, liquido o

emision a dos fases, instantaneo o continuo, de tanques de almacenamiento o de tuberias, refrigerado o

presurizado, sobre tierra o agua, confinada o no confinada. Obviamente existe una gran diferencia en el

comportamiento de la concentracion de gas con respecto al tiempo de las emisiones y en el método de

célculo para una falla catastréfica en un tanque de almacenamiento (emisién instantdnea) en*
comparacion con una pequeia falla puntual en el mismo tanque (emisidn continua).
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Los fundamentos de los modelos de emision se basan en ecuaciones empiricas que representan el
proceso fisico-quimico que ocurre durante la liberacion del material.

Los modelos de emision considerados en este documento son:

.

Modelos de velocidad de descarga.

Formacion de alberca de liquidos y evaporacion.

4.1.1. Modelos de velocidad de descarga!"®"¥,

Muchos incidentes peligrosos inician con la descarga de un material toxico o inflamable, debido a la
fractura o fisura en recipientes de proceso o tuberia, o provocado por la apertura de una valvula o un
desfogue de emergencia. Hay diferentes modelos que son apropiados para cada una de estas
situaciones. El estimado de |a velocidad de descarga y la duracion de la emision es esenciat como dato
para otros modelos.

Método.

aj

b)

d)

Determinar la fase correcta de la emision para estimar la velocidad del flujo en la ruptura en un
recipiente, tuberia u otro dispositivo de contencidn.

Definir el punto de inicic de este examen de acuerdo a las condiciones iniciales del material de
procesc liberado anteriormente. Pueden ser las condiciones normales del proceso o un estado
anormal alcanzado por el material del proceso antes de su emision.

Estimar el punto final de la trayectoria. La presion final del materiat normalmente seréd de una
atmosfera. Asumir que el proceso de emisidn es adiabatico, y determinar fa temperatura y
COMpOSIcion correspondiente a la presion atmosférica, usando un modelo de flash en equilibrio.

Si la trayectoria permanece como fase liquida o gas, su modelado sera de acuerdo a la fase. Sin
embargo, si ocurre cambio de fase, entonces es necesario considerar flujo a dos fases en el modelo
de ia emisién.

4.1.1.1. Descarga de gas a través de un orificio en un recipiente/™,

a)

Hay dos régimen de flujo en la descarga de un gas dependiendo de la presion corriente arriba o de
almacenamiento del mismo, el régimen de flujo sénico para altas caidas de presion, y e! régimen flujo
subsénico para bajas caidas de presién. La transicién entre los dos régimen de fiujo ocurre en la
relacion de presidn critica, 12 cual esta relacionada a la relacion de ia capacidad calorifica y mediante

la ecuacién:

¥
P 2
— = = {4.1.1)
P )en y+1
Donde:
— = relacion de presion del flujo critico
S /cr
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b) Elflujo de gas a través de un orificio en régimen sonico estd dado por (P, 2 P, = P,):

P P
para — < —
P P .
CR

5 5

{r+1)

|

- | o1

O=c,ap, LE8MIL 2 (4.12)
VR \y+s

c) Elflujo de gas a través de un orificio en régimen subsénico esta dado por (P, 2 P, = P,):

a
para —=—>| —
P P
5 5 /R

2g MW y [P,,]? (PJ
- S | Rl By 1 (4.1.3)
R T -1 B B

Donde:

(O = velocidad de descarga del gas (Ib/s)

Cp, = coeficiente de descarga (adimensional).

MW = peso molecular del gas, (Ib/1bma)

A = area de la seccién transversal de la ruptura, (ft%)

g. = constante gravitacional, 32.2, (Ibm-ﬂllbf—sz)

P, = presidn de almacenamiento absoluta, (Ib.!ftz)

T; = temperatura de aimacenamiento absoluta, (R)

R, = constante universal de los gases, 1545, (fi-Ibdlbme-R)
v.= relacion de los calores especificos, (C,/C.)

P, = presion atmosférica absoluta, (Ibyft?)

d) Para flujo turbulento, el coeficiente de descarga Cp es constante para varios tipos de dispositivos de
descarga®.

Dispositivo de descarga Cp

Tubo Venturi / boguilla / Valvuta de relevo 0.95 a 0.99 (sénico y subsodnico)
0.61 a 0.67 (subsdnico)

0.75para£’—:= £ .
P P; - (sonico)

S

0.84 para P; >> P,

Para flujo y situaciones donde C; es incierto, se recomienda un valor conservador de Cp=1.0

e) Consideraciones y limitaciones del modelo.

e El gas se considera como gas ideal.
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+ Elflujo es sin friccion.

+ Elflujo es adiabatico.

4.1.1.2. Descarga de liquido a través de un orificio en un recipiente!",

a) La descarga de un liquido puro a través de un orificio se expresa como® (P, 2P, > P,

s —
128, (Ps,,__@.,.zgh (4.1.4)

\I 2

Q=Cpp 4

Donde:

p = densidad del liquido almacenado, (Iby/ft*)

h = altura vertical del liquido por encima del punto de ruptura, (ft)
g = aceleracion debido a la gravedad, 32.2 (ft/s?).

b) El coeficiente de descarga, Cp, es funcién del nimero de Reynolds de! fluido que se escapa a través
del orificio.

s ParaRe > 30,000, Cp se aproxima a 0.61.
+ Para un orificio bien redondeado, el coeficienie de descarga es =~1.

+ Para secciones de tuberia cortas unidas a un recipiente (con una relacion de longitud-radio < 3)
Cp =0.81. '

s Para casos donde se desconoce el coeficiente de descarga o es incierto, use €l valor de 1.0 para
maximizar los calculos.

c) Flujo de liquido a ravés de orificio en un tanque en funcion det tiempe.

(g.P 2 42
i gL +oh _EL_g._(:'E+t (4.1.5)
\:' fo) & A

i !

: t

Qm = pi CaA

Donde:

C, =Cpla

Qn = velocidad de descarga del liquido, (Ibg/s)

o = factor de correccién, (0.5 para flujo laminar y 1.0 para fiujo turbulento)
A, = area de seccion transversal constante del recipiente, {ft*)

« Eltiempo necesario para que el recipiente se vacie al nivel de la fuga se encuentra cuando Q,,=0

¢ Si el recipiente se encuentra a presién atmosférica P, = 0.

d} Consideraciones y limitaciones.

+ FEifluido es incompresible.
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4.1.1.3. Flujo a dos fases: fraccién de vaporizacion!"®®,

Cuando un liguido presurizado arriba de su punto de ebuilicion es liberado a la presién atmosférica, se
vaporiza stbitamente (flash) dando como resultade un flujo a dos fases.

a) Para una descarga a dos fases, la fraccion del liquido que se vaporiza se conoce como fraccion de
vaporizacion f, y esta dada por la siguiente ecuacion (P, 2 P, > P,):

C,(T -1,
f=1—exp --P—!-(_-.-i : bz {4.1.6)
AH,
Donde:
T, = temperatura de ebullicién del liquido a la presion atmosférica, (R)
C, = calor especifico del liquido a presion constante, (promedio de valores obtenidos a T, y Ty),
{Btuftb,-R)

AH |, = calor latente de vaporizacion {promedio de valores obtenidos a Ts y Tb), {(Btufib,,)
b) Consideraciones y limitaciones.

» El proceso de vaporizacion es adiabético.

41.1.4. Flujo a dos fases: descarga de liquido saturado en equilibrio a través de un-
orificio en un recipiente!",

a) La velocidad de descarga inicial para la vaporizacion de liquido saturado a través de un orificio en un
recipiente esta dada por la siguiente ecuacién (Ps = Psat > Pa):

. [ AAH, | '778¢
Q= CDt—_,--- - J 194,13 @.1.7)
Py — Py

Donde:

AHYV = calor latente de vaporizacion a las condiciones dentro del recipiente, (Btuflb,,)
pv = densidad del vapor a las condiciones de presién dentro del recipiente, (Ib./ft’)
Cpl = calor especifico del liquido a las condiciones dentro del recipiente, (Btu/lbm-R)
778 = factor de conversion para convertir Btu a ft-lb;

b} Consideraciones y limitaciones del modelo.
+» FEiflujo es restringido.
+« Se establece el equilibrio en las dos fases.
+ El material esta almacenado a su presion de vapor.

» La vaporizacion de la porcién de liquido en la descarga a dos fases no es significativa.

f<Plo; - p; )(7784H)
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4.1.1.5. Flujo a dos fases: descarga de liquido saturado en no equilibrio a través de un

orificio en un recipiente!"*",

a) Lavelocidad de descarga inicial para un flujo a dos fases en no-equilibrio, esta dada por la siguiente

ecuacion'”’ (Ps = Psat > Pa):

o [_Aﬂ_} (7788,

p;l_p;l —\J"[;C,'JIN
para Lp <4 in
N < T78AH +£p_
2 - 1 ¥
2(ﬂ—ﬂ)p1C5(pV'—le) I.C, L,
Donde:

Lp = longitud del tubo al punto de descarga, (ft)
Le = constante derivada empiricamente, 0.33, (ft)

b) Consideraciones y timitaciones del modelo.
e Elflujo es restringido.
e El equilibric a dos fases no esta totalmente establecido.

+« El material esta almacenado a su presién de vapor.

4.1.1.6. Descarga de gas de una tuberia!"¥,

(4.1.8)

(4.1.9)

a) Determine et factor de rugosidad del tubo de los valores presentados en la tabla 4.1.1 para estimar

la relacion g/d®.

Tabla 4.1.1. Factor de rugosidad para tubos de diferentes materiales.

Tipo de tubo {limpio) e (ft)

Acero revestido 3X10-3a3X10-2
Concreto 10-3 2 10-2
Hierro meldeado 8.5 X 10-4
Hierro galvanizado 49 X10-4
Acero comercial 1.5X10-4
Hierro forjado 1.5 X104
Vidrio 0

Plastico 0

b) Determine el factor de friccion de fanning fp de la siguiente ecuacién.

1 I (&
——=-4lo ——1 — i |, para £>0; =0 para £=0
7 g“’{m(aﬂ P f,=0p

¢) Determine el nimero de Mach (Ma) para verificar si el flujo es sonico.

(4.1.10)
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| 1 WMa? 4r L
Z*‘log{%(}’ )Ma J_( 1 _IJW[L%#&]:O 4.1.11)

2 {y +1)Ma? Ma*

El niumero de Mach se define como la relacion de la velocidad del gas con la velocidad del sonido en
el gas.

d) Determine la presion para flujo critico de la razén (P/Ps)q de la siguiente ecuacion.

2
(f_J =Ma\/ﬁ_ﬁﬁ_#_2+(}"lwa (4.4.12)
CR

P y+1

5

w
P
o)
e
ay

< ( ”J , el flujo de salida del gas es sonico y la tasa inicial de descarga esta dada por la
S /CR

siguiente ecuacion (P, = P, 2 P,).

O=aMap [7EMW (4.1.13)
R,T,

P
Si (—"]Z(PJ ., el flujop de salida del gas es subsonico y la temperatura del fluido es
CR

3

determinado por la siguiente ecuacion.

_ 272 _ p2q2 af I
YA og | BT A (72 W BT 2 AT ( 1 - 21 N A (4.1.14)
¥ RT,) \ 2 T-1T, \PT FIT, d

) Determine la tasa de descarga (flujo subsonico) mediante la siguiente ecuacion.

; B 1

Q=4 f(zchW][ 4 J {_T (4.1.15)
i 4

F R -1

PR

f) Consideraciones y limitaciones:

s El comportamiento del gas es ideal.

« Elflujo es adiabatico.

+ FElI flujp esta totaimente desarroliado y completamente turbulento ( f, , ©s constante e
independiente del nimero de Reynolds).’

« |a tuberia no tiene restricciones.

4.1.1.7. Descarga de liquido de una tuberia"*"%,
a) Determine £/d delatablad.1.1,

b) Determine Re \;"fp de la siguiente ecuacion derivada de Crowl and Louvar®.
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Re \./.w _dp, i d [gc(P, —Pa)+gh] (4.1.16)
P

Donde:
w= viscosidad del liquido, {Ib/ft-s)

¢} Determine la tasa de descarga de una de las siguientes ecuaciones derivadas por Crowl and

Louvar'®,

para Re.[f, <180 (fujo iaminar).

(4.1.17)

para Re\m > 525 {flujo turbulento).

é:—4Ap! loglo __1_.(_6;)+ 1255 ’z d gC(‘D‘ _}:l)-f-gh (4118)
37\d) Ref, (2L, p

d) Consideraciones y limitaciones.
+ Elfluido es incompresible.

La tuberia no tiene restricciones.

= No se realiza trabajo por o sobre el liquido.

E! flujo es adiabatico.

El flujo esta totalmente desarroltado.

4.1.1.8. Flujo a dos fases: descarga de liquido saturado en una tuberia!"®,

a) La velocidad de descarga inicial para un liquido saturado en una tuberia esta dado por la siguiente
ecuacion'® (P; =P, > P,)

. AAH, | [778gc
Q=F,,| ——_| =& (4.1.19)
pv - p[ —\! ‘Tscpl
Donde;
F..« = factor de reduccion de flujo, (adimensicnal).
b) F.qtoma en cuenta las pérdidas por friccién y varia con L/d.
| 1 : '
Frm = r.___._..__———_L (4120)
U1+ 0.006[—’°—J
' d
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Donde:
d = diametro interior de la tuberia, (ft)
L, = longitud del tubo al punto de descarga, (ft).

¢) Consideraciones y limitaciones.
+ Elflujo esta en la condicidén de choque.
+ Lalengitud del tubo es =24 pulgadas.
« El material esta almacenado a su presion de vapor.

» La fraccion de vaporizacién del liquido en la descarga a dos fases no es significante.
s <Pl - pifrc, (178 am?)

4.1.1.9. Descarga de valvulas de relevo™?,

Una casc importante de descarga de gas es el flujo a través de una véalvula de relevo de presion. Cuando
hay desfogue debido a la exposicidn por fuego en un sistemna sin reaccion, se utiliza el método empirico
de la NFPA 30 y NFPA 58 para estimar las velocidades de desfogue, o también se puede utilizar las
practicas recomendadas en el APl 520 y APl 521. Una suposicion clave para estos métodos es que el
flujo es Ginicamente gas.

a) La NFPA 58 se basa en |as siguientes ecuaciones para predecir el flujo de calor:
O, =34,500 F 4% (4.1.21)

Donde:
Qy = calor que pasa a través de la pared del recipiente desde el fuego (Btushr)

A = area de la superficie total (ft*)
F = factor del medio ambiente, (adimensional)

b} La velocidad de descarga de la valvula de relevo, Q... se calcula usando la siguiente formula:

AH,

Q. (4.1.22)

Donde:
Q. = velocidad de descarga del gas de la valvula de relevo (Iby/s)

AHy, = calor latente de vaporizacidon en el desfogue, (Biu/lb,,)

4.1.2. Formacion de alberca de liquidos y evaporacion!"®,

Un liquido sobrecalentado sufre una vaporizacion subita cuando es liberado a la atmosfera. El vapor que
se produce puede arrastrar cantidades significativas de liquido en forma de gotas. Parte de este liguido
puede precipitar al suelo, y parte puede permanecer suspendido como aerosol. Cuando se derrama un
liquido volatil o de tipo criogénico, se genera una gran cantidad de emision de gas debido a que el iiquido
derramado genera una superficie de” evaporacion. El propésito de estos modelos es estimar la fraccion
del liquido liberado que forma una nube, para usarse como dato para los modelos de dispersion (figura
4.1). El diagrama 16gico se muestra en la figura 4.1.3.
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DEFINIR LOS FACTORES QUE DETERMINAN
LA VELOCIDAD DEL DERRAME

Presion del tanque
Altura del liquido
Diametro del orificio
Coeficiente de descarga
Densidad

DEFINIR LAS PROPIEDADES
FISICAS DE LOS MATERIALES

Datos de VLE
Capacidad calorifica
Calor de vaporizacién
Densidad de! liquido
Emisividad
Viscosidad

COMBINAR DATOS DE
ENTRADA Y CALCULAR

RESULTADOS

Velocidad del derrame
Crecimiento del derrame
Transferencia de calor
Transferencia de masa

Velocidad de evaporacién
VS
Tiempo de derrame

DEFINIR LAS CONDICIONES
FISICAS

Densidad del terreno y
conductividad térmica
Temperatura ambiental
Velocidad del viento
Radiacién solar

Figura 4.1.3. Diagrama l6gico para la evaporacién de un derrame.




Generalmente los liquidos derramados estan categorizados como:

¢ Liguidos volatiles, los cuales tienen un punto de ebullicion por debajo de la temperatura ambiente a la
presién atmosférica (cloro, propana, etc.).

» Liquidos no volatiles, estos tienen un punto de ebullicion por encima de la temperatura ambiente a la
presion atmosférica (benceno, gasolina, etc.).

* Y pueden estar confinados o no confinados.

Metodologia para estimar la formacion de alberca de liquidos y evaporacion.

a) Determinar si el derrame involucra un liquido volatil o un liquido no volatil,
Caracteristicas de los liquidos volatiles.
+ Normalmente se modelan en estado vapaor a la temperatura y presion ambiente.
« Se almacenan como gas licuado o liquido criogénico.

« Una liberacién de gas licuado se expande adiabaticamente y, debido a su calor latente, parte del
gas licuado se vaporiza. Después de la expansion adiabatica, el gas licuado restante forma una
alberca de liquido a su temperatura de ebullicion.

¢ La liberacion de liguido criogénico forma una alberca de tiquido a su temperatura de ebullicion, y
se avapora por intercambio de calor con los alrededores.

« Durante el periodo inicial de evaporacion, el gas licuado o el liquido criogénico en la alberca,
absorbe la cantidad de calor necesaria para la evaporacidon por conduccidn de calor de la
superficie en donde se encuentra ei derrame {suelo, agua, efc.).

o Las fuentes de calor para la evaporacion pueden ser: el suelo o el agua (a través de la
transferencia de calor por conduccion), la atmasfera (a traves de la transferencia de calor por
conveccién y/o radiacion), =l sol {a traves de !a transferencia de calor por radiacion).

B ——— e
Radiacién Solar o
Radiacién de-
Transferencia.de calor la Atmésfera

del viento por / Radiacion de
conveccion \ Evaporacién j ia Alberca .

[ " T Alberca de llquido ]

T

Transferencia de calor dei suelo o agua
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» Adicionalmente a la transferencia de calor, la alberca se extiende al incrementarse su area de
superficie, afectando la velocidad de evaporacion total. En albercas con areas de superficies
muy grandes, la transferencia de calor es mayor, y por lo tanto, la velocidad de evaporacion se
incrementa.

Caracteristicas de liquidos no volatiles.

» La velocidad de evaporacion en derrames de liquidos no voldtiles, no dependen de la
transferencia de calor por conduccion.

¢+ Lavelocidad de evaporacién depende mas de la transferencia de masa.
b) Determinar si el derrame es confinade o no confinado.

¢« En un derrame no confinado, este se extendera hasta que la velocidad de extensién sea igual a
la velocidad de evaporacion, o hasta que la superficie del terreno impida que la alberca se siga
extendiendo.

» TNO™ sugiere que un liquido detiene su extensién de derrame cuando este alcance un espesor
minimo el cual es caracteristico de la superficie sobre la cual ocurre el derrame. Un espesor
minimo de 5 mm para superficies uniformes y varios centimetros para superficies no tan
uniformes.

+ La siguiente tabla proporciona valores mas especificos para espesores minimos.

espesor minimg

Superficie hmin (MM)
Tierra arenosa aspera ’ 25
Pastizales 20
arena uniforme, grava 10
arena uniforme, piedra, concreto 5
agua en calma 1.8

{10)
)

c) Si el derrame involucra un liguido volatil, usar el modelo de Shaw.y Briscoe (SB para derrame de

liquido sobre tierra, y usar 1a velocidad de evaporacién mas alta dada por el modelo.

+ Una alberca de liquido en el tiempo t, se puede representar como un disco de radio r y altura
uniforme h,.

e Usar las siguientes ecuaciones (SB)" para derrame de liquido volatil sobre la tierra.
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V,=V, +Vet—2 (4.4.23)

£~ " Pro

hy, =L (4.1.24)

% = [2gh, (4.1.25)

- 2r XK, (Tg —Tb)['(r') rdr

m., =
: AH, \ra, N

(4.1.26)

Donde: .
V, = volumen de! liquido en la alberca, (m?)
V., = volumen del liquido liberado instantaneamente, (m°)

V, = fiujo volumétrico de! liquido en la alberca, (m%/s)

t = tiempo medido a partir del instante en que ocurre la emision, (s)

m, = masa total del liquido evaporado de la alberca en un tiempo t, (kg)
p = densidad del liquido derramado, (kg/m®)

g = aceleracién de la gravedad, 9.81, (m/s2)

m , = velocidad de evaporacion de la masa del liquido en la alberca, (kg/s)

r = radio de la alberca del liquido, {m)

h, = espesor o profundidad de la alberca, (m)

X = facior de correccion por rugosidad de ta superficie, (adimensional)
K, = conductividad térmica de la superficie, {W/m-k)

T, = temperatura de la superficie, (K)

Ty = temperatura de ebullicién del liquido a la presidn atmosférica, (K)
AHy = calor latente de vaporizacion a la temperatura de ebullicion, (J/kg)
o, = difusividad térmica de la superficie, (m%s)

r' = radio de la alberca de liquido en el tiempo t', {m)

" = radio de la alberca de liquido en el tiempo t*, {m)

t' = tiempo en el cual ia extension de la alberca tiene un radio r', (s)

" = tiempo en el cual la extension de la alberca tiene un radioc ", (s)
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Derrame

tat, Jt=t, t=t" t=1r

Las ecuaciones (4.1.23) - {4.1.28) se resuelven simultaneamente con técnicas numéricas. Una
forma aproximada para resolverlas, es considerar que el liquido derramado se extiende
instantaneamente a su maximo tamafno, De esta manera, la velocidad de evaporacion de la

masa m, esta dada por la siguiente ecuacion.

\
.4 _
P P XKT, -1, (4.1.27)

P MM, yra,t
Donde:
A, = &rea del derrame suponiendo que se expande instantaneamente, (mz)

La ecuacion (4.1.27) sobreestima la tasa de evaporacion porque el efecto de extension de la
alberca es despreciable. También se puede obtener una solucidn analitica aproximada si se
considera que el término de perdidas de evaporacion masica, m,, es despreciable en la ecuacién
(4.1.23), de esta forma r y m, se consideran variables independientes.

En un derrame instantaneoc sobre tierra, el radio r de la alberca de liquido es:

(8g¥, \* -
r=.,{--‘g ”‘l] t+r} (4.1.28)
\15‘ Vi1

Donde:
r, = radio inicial de la alberca, (m)

La tasa de evaporacion m, es:
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8 XK:(Tg_Tb) 0.5 15
=g ——>° .72 V "
an 3 AHV \/ﬂas ( TEg Po)

Derrames sobre tierra con una velocidad de descarga finita.
El radio de la alberca es

. 0.25
- =\/§ §§__V.n (075
3 T

La tasa de evaporacion m » ©s:

. XK \T -T, + \0?
mp = 7['1'5 [—S(f_““:_'_b)il(zg Vp] !

AH, (ra,

La masa total de evaporaciéon m, es:

0.5

s XK,(Tg__—T_b_) gv |,
P_ N
AH, \ma, 2
N\

Variables de superficie.

(4.1.29)

(4.1.30)

(4.1.31)

(4.1.32)

(4.1.33)

Con las variables X, K, y a, se toma en cuenta la interaccién de! liquido con [a superficie sobre
la que se encuentra la alberca. El factor de correccidon por rugosidad de la superficie X,
considera el incremento de la superficie del area disponible, como resultado de la textura

aspera de la superficie.

Cremer y warner!™

compararon los resultados teéricos del modelo SB™ con datos obtenidos

experimentaimente y recomiendan que X=1 para superficies impenetrables {(ejemplo concreto) y

X=3 para ofras superficies (ejemplo solidos).
Los valores de Cremer y Warner''"

para k, y o, son [os siguientes.

Conductividad térmica k,

Difusividad térmica, e

Superficie (W/m°K) (m*s)
Concreto 092 4.16 x 10-7
Tierra (promedio) (.96 459 x 10-7
Tierra (arenosa, seca) 0.26 1.98 x 10-7
Tierra (himeda, 8% de agua, 0.59 3.36 x 10-7

arenosa)
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TNO™ también da valores adicionales para k, y a.

Conduclividad térmica k,  Difusividad térmica, o,

Superficie (W/m°K) (m?/s)
Tierra promedio (8% de agua) 0.9 4.3x107
Arena (seca) 03 2.3x107
Tierra arenosa {seca) 0.3 2.0x 107
Tierra arenosa (8% de agua) 06 | 33x107
Madera 0.2 4.5x107
Arena gruesa (grava) 25 1.1x107
Acero al carbon 45 1.3x 107

¢ Suposiciones y limitaciones del modelo SB"?.

El derrame ocurre en un nivel, superficie uniforme.

El modelo SB no considera la contribucion a la vaporizacion de 1a transferencia de calor por
conveccion y radiacion.

— La alberca que se forma es muy superficial.
— Lavelocidad de derrame para una libracion finita es constante.
-~ Las ecuaciones para el modelo SB tienen solucion analitica.

- Una solucién numérica mas precisa debe considerar la evaporacion y-la extension de la
alberca simultaneamente. El radio r de la alberca y la masa evaporada m, se tratan como
variables dependientes.

(12)

d) Siel derrame involucra liquidos no volatiles, usar el modelo de Sutton' ™ para derrames sobre lierra.

+ Modelo de Sutton"™? ¢con la modificacion de Pasquill para la velocidad de evaporacion en una
atmadsfera turbulenta.

Para un area circular de radio r.

mp(r) — 1<'u(2—1'zl Y(2+n.) r(4+"’ W{(2+n,) (41 34)

Para una forma rectangular, de largo X, y ancho Y,

* _ (2-n,)/(2+n.) 2/(2+n,) )
m(X,,Y,)=Ku X, Y (4.1.35)
K'=a'x, D}/ zimrXzen) {4.1.36)
K =ax, Diioen Zn w13
P, MW,
Ky =——* (4.1.38)
R, T,
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Donde:

m , = velocidad de evaporacion de la alberca, (kg/s)

X, = longitud viento debajo de la alberca rectangular, (m)

Y, = ancho de la alberca, (m)

u = velocidad del viento, (m/s)

r = radio de la alberca, (m)

Dy, = difusividad del vapor, {(m%/s)

Py = presién de vapor en la superficie del liquido, (Nlmz)

MW, = peso molecular, (kg/kQmar)

R, = constante universal de los gases, (8314 J/IKQma-K)

T, = temperatura del liquido de la alberca, {K)

Z, = altura a la que se tomo la velocidad del viento, normalmente 10 m
n, = parametro de estabilidad atmosférica de Sutton, (adimensional)

a = constante empirica {(en funcién de la estabilidad atmosférica)
@' = constante empirica {en funcién de la estabilidad atmosférica)

La difusividad del vapor tiene una caracteristica para cada material, pero para muchos
hidrocarburos no varia considerablemente’'®. Pasquill recomienda un valor promedio de Dy =
7.95X10° m?s.

Usando el valor promedio de Dy y suponiendo que la velocidad del viento estd medida a una
altura estandar de 10 m, su pueden utilizar ios siguientes datos para las constantes

a a’ Kikg K'fkg
o, {constante {constante (constante constante
estabilidad  {adimensional) adimensional}) adimensional) adimensional) adimensional)
inestabie 0.20 1.332X102 4,010 X107 1.278x10° 3.846 X107
neutral 0.25 2.756X107 8.223 X10* 1.579 X10° 4.685 X10°
estable 0.30 5.161 X10? 1.527 X10™ 1.786 X107 5.285 X10°

Rearreglando las ecuaciones (4.1.34) y (4.1.35) para permitir el uso de los valores para permitir
el uso de los valores para K'/i, y K/k, tenemos:

Para area circular. \

* P MW =" n, n +.
mp(r) = (K'/K-o) 4 5 u(2 :)/(2+ e} r(4+ I)/(z ") (4.1'39)
| R.T,

g

Para area rectanqular.

. P, MW o
m (X,.Y,)=(K'Kk,) ety yp 22000y (4.1.40)

g P

Suposiciones y limitaciones para el modelo de Sutton'™.

— Las condiciones atmosféricas son turbulentas.
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La velocidad de transferencia de masa es baja.

— Latemperatura del liquido permanece constante a la temperatura ambiente durante el
proceso de evaparacion.

- Seusa un valor promedio para la difusividad del vapor de 7.95X10° m%s, el cual es tipico
para muchos hidrocarburos.

- La alberca no se extiende, su area es constante.

e) Hacer uso de datos experimentales, si estan disponibles.

4.2. Modelos de dispersion!*®N1319)

La dispersion describe el proceso por el cual los materiales peligrosos liberados a la atmosfera son
diluidos por el aire y transportados lejos de ia fuente. Ei grado de dilucién es dependiente de la cantidad
de turbulencia presente en |la atmdsfera o generado por la emisién del material, este Gltimo depende del
tipo de emision, momentum, si es mas denso 6 mas ligero que el aire, etc.

La mayoria de los combustibles que son liberados a la atmodsfera a sus condiciones de presion y
temperatura son mas densos que el aire. £n caso de una liberacién mayor e instantanea, la gravedad
propaga rapidamente al vapor en una gran extension.

En el proceso de dispersion de una nube se pueden distinguir dos etapas: una etapa inicial esta
caracterizada por la generacion de fluctuaciones a gran escala debida al movimiento turbulento; y una
segunda etapa que es caracterizada por una disminucion gradual de las fluctuaciones de concentracion.

El grado de homogeneidad de una mezcla de aire-combustible determina en gran medida si podra
mantener un proceso de combustion detonativo.

Los modelos de dispersion se utilizan para predecir el area afectada (tamano y forma de la nube), fa
distancia a la cual se alcanza una concentracion de interés (limite de explosividad inferior, LFL) de los
vapores cofriente abajo del punto de emision y en todas direcciones, para evaluar afectos por fuego y
explosién, estimar datos de concentracion en funcién del tiempo a distancias dadas para evaluar efectos
toxicos en trabajadores y al publico en general. También se utiliza para:

1. Desarrollar planes de emergencia con los airededores de la comunidad.
2. Desarrollar medificaciones a la ingenieria para eliminar fuentes de emision.

3. Aislar la emisiones potenciales e instalar venteos apropiados u otros equipos de remocién de
vapores.

4. Reducir el inventario de materiales peligrosos.
5. Agregar monitores al area para detectar fugas incipientes y proveer valvulas de bloqueo.
Los factores que afectan la dispersion atmosférica de materiales toxicos son:

a) Velocidad del viento. Conforme la velocidad del viento se incrementa, la pluma se hace mas targa y
mas puntiaguda, la sustancia es acarreada viento abajo mas rapido pero se diluye mas rapido por
una gran cantidad de aire.

b) Estabilidad atmosférica. La estabilidad atmosférica relaciona el mezclado vertical dei aire. Durante el
dia la temperatura disminuye rapidamente con la altura debido al movimiento vertical. Durante una
inversion, la temperatura se incrementa con ia altura resultando en un minimo movimiento vertical,
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Esto ocurre frecuentemente en la noche cuando el piso se enfria rapidamente debido a la radiacion
térmica como se muestra en la figura 4.2 1.

Altura, metros

600

500

400 4

300 -

200 -

100 -

----Noche

— Dia

Temperatura, °C

Figura 4.2.1. Temperatura del aire en funcion de la altitud para el dia y la noche.

¢) Condiciones del terreno, construcciones, agua, arboles. Las condiciones del piso afectan el mezclado
mecanico en la superficie y el perfil de la velocidad del viento con la altura. Arboles y edificios
incrementan el mezclado, mientras que lagos y areas abiertas lo decrementan.

Bagn—3

w o w—~—a3

400 [

300

200

§‘
!.

Perlil de la velocidad del vienio

Urbano

Suburbanc

Plano

Figura 4.2.2. Perfiles de veiocidad del viento para diferentes tipos de terrenos.

d) La altura de la emision por encima del nivel det piso. La altura de la emision afecta la concentracion a
nivel del piso. Conforme la altura se incrementa, ias concentraciones a nivel del piso son reducidas
ya que la pluma debe de dispersarse a una distancia mayor verticalmente.
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Fuente de emisién continua
Direccidn del viente

v

phuna

"

L .
[‘/v

Cenforme la altura de 1a emisidn se intrementa, esta dislancia se incrementa. El incremento de ta distancia nos Heva a una
dispersidn mayor y una menor concentracién a nivel del pisa.

Figura 4.2.3. Comportamiento de |a pluma de acuerdo a la altura de la emision.

e} Momentum y flotacién inicial del materiai liberado. Ei momentum vy la flotacion iniclal del material
liberado cambian |a altura efectiva de la emision. Después de que el momentum y la flofacién inicial
se han disipado, el mezclado turbulento de la atmésfera seré ef efecto dominante.

4.2.1. Modelos masivos instantaneos (puff) y modelos de pluma (continuos) flotante,
neutral y positiva'®'34),

Comunmente se usan dos modelos de dispersién de nubes de vapor: Los modelos de emisién continua
{pluma) y los modelos de emisién instantanea (puff). El modelo Pluma describe la concentraciéon en
estado estable del material liberado de una fuente continua. El modelo instanténeo (puff) describe la
concentracion temporal del material de una emisién en particutar de una cantidad fija de material. Un
ejemplo tipico para un modeio tipc pluma es. la emision continua de gases de una chimenea. Para un
modelo instantaneo (puff), un ejemplo es la liberacién subita de una cantidad fija de material debido a la
ruptura de un recipiente de almacenamiento.

Considere la emision .instantanea de una masa fija de material, ,Q; en un espacio infinito de aire. El

origen del sistema de coordenadas es la fuente. Considere que no hay reaccion o difusién molecular, la
concentracion, C, del material liberado esta dada por la siguiente ecuacion.
oC @

=+ Zu,c)=0 (4.2.1)

ot 6xj

Donde u ; €8 la velocidad del aire y el subindice j son todas las direcciones de las coordenadas x, y, z. Si

la velocidad promedio del viento es substituida en la ecuacion anterior y esta se resuelve, se puede
demostrar que el material se dispersa mas rapidamente que lo predicho. Lo anterior se debe a la
turbulencia en el campo de velocidad. Si se pudiese especificar la velocidad del viento exactamente con
el tiempo y fa posicion, incluyendo los efectos de la turbulencia se podria predecir correctamente la
concentracion. Desafortunadamente no existen modelos disponibles que describan adecuadamente Ia
turbulencia. Por lo anterior se tisa una aproximacion,

48



@+(uj>3(6‘)_ 9 [ a(C) (4.2.2)

ot ox, ax,\ 7 o,

El término K ; es la difusividad por efecto del flujo turbutento. El sistema de coordenadas usado por los

modelos de dispersion se muestra en la figura 4.2.4.

La emisidn conlinua
de material con tasa
Qmocurre aqul.

Direccién del viento
con velocidad u.

X

Figura 4.2.4. Emision continua en estacdo estabie con viento.

El eje x es el centro de linea viento abajo del punto de emisién. El eje z es la elevacion por encima del
punto de emision, el eje y es la distancia alejada del centro de linea.

Las ccordenadas {x,y,0) representan el nive! del punto de liberacion, y las coordenadas (x,0,0} son el
largo de la linea central, o eje-x.

Dentro de los modelos de dispersién mas utilizados se encuentran los de Pasquill-Gifford®, Ios cuales se
presentan a continuacion para diferentes casos con diferentes consideraciones.

4.2.2. Modelos de Pasquill-Gifford( '3,

Estos modelos estan basados en la ecuacion de difusion gausseana, que describe la dispersidn de un
gas en direccion vertical y horizontal y para su aplicacién es necesario establecer una concentracion
méaxima permisible de exposicién, lo cual permite estimar el area de evacuacion en caso de una
contingencia.
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La difusividad por efecto del flujo turbulento cambia con la posicion, tiempo, velocidad del viento y l1as
condiciones meteoroldgicas. La difusividad por efecto del flujo turbulento es una aproximacion
usualmente tedrica. Sutton resolvi6 esta dificultad proponiendo coeficientes de dispersion definidos de la
siguiente manera.

op = %(C)z(utf"' 4.2.3)

con relaciones similares dadas para o, y o

Los coeficientes de dispersion, o, o, y o, representan la desviacion estédndar de la concentracién en la
direccion del viento corriente abajo, direccion horizontal y direccion vertical, respectivamente. Son funcion
de las condiciones atmosféricas y la distancia corriente abajo de la fuente de emision. Las condiciones
atmosfericas son clasificadas de acuerdo a seis clases de estabilidad atmosférica como se muestra en la
tabla 4.2.1. La clase de estabilidad depende de la velocidad del viento y de la cantidad de luz solar.

Tabla 4.2.1. Condiciones meteorolégicas que definen la clase de estabilidad de Pasquill-Gifford®?,

CATEGORIAS DE ESTABILIDAD DE PASQUILL

VELOCIDAD |  RADIACION SOLAR DURANTE ELDIA | COPERTURR DF HUBESENLA 1A CURAIIER
SUPERFICIAL
DEL VIENTO LIGERAMENTE 23/8 NUBLADO
M/S FUERTE MODERADA LIGERA NUBLADO > 4/8 | NEBULOSOS ESPESO
NUBES BAJAS NIEBLA
<2 A A-B B F F D,
2-3 A-B B C E F D
3-4 B B-C C D E D
4-6 C CcC-0D D ) D D
>6 C D D D D D
A Condiciones extremadamente inestables. D Condiciones neutras.

E Condiciones ligeramente estables.
F Condiciones moderadamente estables.

B Conaiciones moderadamente inestables.
C Condiciones ligeramente inestables.

En la tabla 4.2.2 se dan las formulas recomendadas por Hanna, Briggs and Hosker™ ¥ para el célculo

de los coeficientes de dispersion, oy(x) ¥y o:(x) (10m < x < 10 km) para emisiones continuas en terreno
urbano y rural.
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Tabla 4.2.2. Ecuaciones y datos para el céiculo de coeficientes de dispersion de PasquiII-Giffordm’ para
una emisién continua.

Clase de E_stabilidad de o, (x) c.(x) |
Pasquill-Gifford :
Condiciones rurales

A 0.22x(1+0.0001x)™"* 0.20x

B 0.16x(1+0.0001x) " 0.12x

C 0.11x(1+0.0001x)™"? 0.08x(1+0.0002x) *?

D 0.08x{1+0.0001x)™ 0.06x(1+0.0015x)"?

E 0.06x(1+0.0001x)™"? 0.03x(1+0.0003x)"’

F 0.04x(1+0.0001x)™"? 0.016x(1+0.0003x)"

Condiciones urbanas

A-B 0.32x(1+0.0004x) ? 0.24x(1+0.001x)™"*
o 0.22x(1+0.0004x) 2 0.20x
D 0.16x(1+0.0004x)™? 0.14x(1+0.003x)
E-F 0.11x(1+0.0004x)™"? 0.08x{1+0.0015x)"?

Tabla 4.2.3.

Los coeficientes de dispersion para el modelo-intermitente se dan en la tabla 4.2.3 aunque se debe
considerar gue No SON Muy precisos.

Ecuaciones y datos para el calculo de coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford””
para una emisién masiva e instantanea.

Clase de estabilidad A B Cc D E F
o 00 0.1 8x0.92 0.14)(0.92 01 OXD.QZ 0-06x0.92 0.04XDA92 O.OZXOIBQ
¥ x
- 060x°" | 0537 | 0347 | 0157 | 0.10x>% | 0.05x°¢

Pasquill presenta la solucion de la ecuacidn 4.2.2 con las cotrelaciones de los coeficientes de dispersion
para los siguientes casos.

4.2.2.1. Emision masiva e instantanea. Fuente de emisién a nivel del piso, coordenadas
fijas en el punto de emision. Viento constante en la direccién x con una
velocidad constante uf®t304,

a) La concentracion promedio corriente abajo del punto de emision esta dada por fa siguiente ecuacion.

(4.2.4)
a

’ ) 2 2
(C)(x,y,z,1)=.:H._7Q_r~____exp 1 (x utJ +y_+z_2
. VO

b} La concentracion a nivel del piso, z = 0.
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d)

- 2
(C)(x,y,O,r)=w—gf'-'-v - EeXp —-l (X_MJ +!7 {4.2.5)

(C)(x,0,0,¢)= O expl— — (x - ”tJ (4.2.6)

Frecuentemente la frontera de la nube esta limitada por una concentracion fija que es requerida.
La linea que conecta puntos de igual concentracién alrededor de la frontera de la nube es llamada

isopleta. Para una concentracion especifica, (C) , la isopleta a nivel del piso esta determinada por la

siguiente ecuacion.

—_——
!
i

(C)(x,0,0,2)
\.;52 n (C)(x, ».0,1)

1

y=o, 4.2.7)

El procedimiento es:
« Especificar {C) ,uyt.

« Determine ias concentraciones, (C)(x,0,0, r), a lo largo del eje x usando la ecuacion (4.2.7).
Define la frontera de la nube a lo largo del eje x.

o Fija (C)(x,»,0,6)=(C)" en la ecuacién y determine los valores de y para cada punto del centro
de linea determinado en el punto 2.

+ FEl procedimiento es repetido para cada valor de t requerido.

4.2.2.2. Emisiéon continua. Estado estable, fuente de emision a nivel del piso. Viento

constante en la direccion x con una velocidad constante u'®1344)

a) La concentracién promedio corriente abajo del punto de emision esta dada por |a siguiente ecuacion.

1 2 2
(C)(x,y,2) = _ D exp| ~ — y_2 + 15— (4.2.8)
270 0 u 200, o,
b) La concentracién a nivel del piso esta dada por z=0:
0, 1f y*
(C)x,,0)= = Z"—exp| — - =— (4.2.9)
270 ,0,u 2\ o,
¢) La concentracion a lo largo del centro de la nube corriente abajo esta dada cuahdo y=2=0.
O
(C)(x,0,0) = —=2— (4.2.10)
no o u
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d} Las isopletas son encontradas usando un procedimiento similar al case 4.2.2.1.
e) Para emisiones continuas a nivei del piso, la maxima concentracién ocurre en el punto de emision.
4.2.2.3. Emision continua. Estado estable, fuente de emisién a una altura Hr por encima
N . - - .- N 4
del nivel del piso. Viento constante en la direccién x con una velocidad u®!34,

a} La concentracion corriente abajo del punto de emisidn esta dada por ia siguiente ecuacion.

2 2 2
<C>(X,}’,Z)=—-Q"’—exp —l e exp —l Z—_H’ + exp —l z+H, (4.2.11)
o 2 o 2

270 ,0,u 2\ o, G,

z

b) La concentracién a nivel del piso se encuentra para el vaior de z=0.

(C)x, »,0)= Lexp —~ -1(—)’—) —l[H’ J (4.2.12)

o

¢) Laconcentracion dei centro de la pluma es encontrada seleccionando y=z=0.

2

1{ H
(C)(x,O,O)=——Q-”'——--exp -] = (4.2.13)

o O U 2\ o,
d) La concentracibn méxima a nivel del piso a lo largo dei eje x se calcula mediante la siguiente

ecuacion.
2
(C) = g"—; Tz (4.2.14)
" emiH\ o,

La distancia viento abajo a la cual la maxima concentracién a nivel del piso se encuentra mediante la
siguiente ecuacion. |

H

. :75‘ (4.2.15)

(o)

¥

4.2.2.4. Emisién masiva e instantanea. Punto de emision a una altura Hr por encima del

nive! del piso. El sistema de coordenadas sobre el piso se mueve con la
nube®03014)

a) Laconcentracion promedio esta dada por la siguiente ecuacion,

. 2 2 2

Q 1f y 1{z-H 1{z+H
Olx,y,z,t}= L exp| ——1 =1 [x<exp|—— r +exp| — — .
()(y ) V220 o o P72lw Py o P 2l o

¥ 2 z

(4.2.16)

b} A nivel del piso, z=0, y la concentracion es calculada usando.
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+ 2 2
(C)(x,y,O,t) = On exp| — I(Hy—J - l(—H—’—J (4.2.17)
Mz

O-Z

¢) Laconcentracion a lo jargo del piso en el centro de la pluma esta dada cuando y=z=0.

(C)(x,0,0,1) = o exp| — %[H’J {4.2.18)

\f Zﬁslza_,aya: o

d} La dosis integrada total a nivel del piso esta dada por la siguiente ecuacién.

. 2 2
D.'id(xsyﬁo):—Q'm—'exp _%[“’y_J __I(EC] (4219)

no,0 0, o 2\ o,

L4

4.3. Modelos de explosiontHeNIs)

Las explosiones de gas son caracterizadas por rapida combustion, en {a cual la alta temperatura de los
productos de combustion se expanden y afectan a sus alrededores. De este modo el calor de combustién
de una mezcla aire-combustible (energia quimica) es parcialmente convertido en una expansién {energia
mecanica). La energia mecanica es transferida a los alrededores en {a forma de una onda de choque. En
la atmoésfera, una onda de choque es experimentada como un cambio transiente de los parametros de
presion, densidad y velocidad de las particulas de un gas. Generalmente estos pardmetros se
incrementan y decrementan rapidamente.

Un objeto al ser chocado por una onda de choque experimenta una carga. Esta carga tiene dos aspectos.
Primero, la onda incidente induce una distribucién de presion trasiente sobre el objeto la cual es
altamente dependiente de la forma del objeto. Esta componente es determinada primeramente por la
reflexion y la ramificacion iateral de ia sobrepresion reflejada. La altura y ia duracién de la scbrepresion
reflejada son determinados por el pico de la onda y por las dimensiones laterales del objeto. La segunda
componente es una fuerza de arrastre inducida por la velocidad de las particulas en la onda.

La conducta de una explosion es muy dificit caracterizarla, muchas aproximaciones a los problemas
tienen que ser comprometidas, incluyendo tetricas semiempiricas y estudios empiricos.
La conducta de tas explosiones depende de un gran niamero de parametros, como son:
» Temperatura del ambiente.

s Presion del ambiente.

¢ Composicion del material explosivo.

« Propiedades fisicas del material explosivo.”

+ Naturaleza de la fuente de ignicién: tipo, energia y duracion.

s  Geometria de los alrededores (confinado o no confinado).

e Cantidad de material combustible.

s Turbulencia del materiat combustible.

o Tiempo antes de la ighicidn.

e Tasa de emision del material combustible.
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Los modelos de explosion se usan para determinar radios yfo zonas de afectacion para ciertos niveles de
sobrepresion, por ejemplo, el INE marca 0.5 psi para la zona de amortiguamiento y 1 psi para la zona de
alto riesgo.

Las explosiones se clasifican de la siguiente manera (ver figura 4.3.1):

a)

b)

c)

d)

g)

Las explosiones fisicas son aquellas que se originan de fenémenos estrictamente fisicos (ruptura de
un cilindro presurizado de gas, BLEVE, etc.).

Las explosiones quimicas son aquellas que se originan de una reaccion quimica (ejempio;
combustion de gas). Las reacciones quimicas se clasifican en reacciones uniformes y de
propagacion,

Las reacciones uniformes son aquelias en la cual la reaccion quimica ocurre mas o menos
uniformemente a través de la masa del material.

Las reacciones de propagacion son aquellas en la cual la reacciéon quimica se origina dentro de ta
masa del material y se propaga de ese punto como frente de reaccidn a través del material no
reaccionado.

Las reacciones de propagacion se clasifican en deflagraciones y detonaciones, dependiendo del
mecanismo de transferencia de energia de la zona de reaccion al material no reaccionado.

Deflagraciones son reacciones de propagacion en la cual la energia se transfiere de ia zona de
reaccion al medio no reacciornado a través de un proceso de transporte (fransferencia de masa-y
calor). La velocidad de dicha transferencia es menor que la velocidad del sonido.

Detonaciones son reacciones de propagacion en la cual la energia se transfiere de la zona de
reaccién al medio no reaccionado via una onda de choque reactiva. La velocidad de dicha
transferencia excede la velocidad del sonido.

La figura 4.3.2 muestra la descripcién logica de explosiones accidentales y escenarios de fuego.

Explosiones
Explosiones Explosiones
fisicas quimicas
Reacciones Reacciones de
uniformes propagacion
Explosiones L .
plos Deflagracion Detonacion
térmicas

Figura 4.3.1. Clasificacion de las explosiones.
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Figura 4.3.2. Representacion légica para eventos de explosion.
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4.3.1. Explosiéon de nube de vapor no confinado (UVCE) y vaporizacion por fuego (Flash
Fire)@Hen1s)

Cuando una gran cantidad de material volatil inflamable se libera rapidamente a la atmosfera, se forma
una nube de vapor, la cual se dispersa. Si la nube se incendia antes de que se diluya hasta un valor
menor de su limite inferior de explosividad (LFL), entonces ocurre una explosién de nube de vapor no
confinada (UVCE). En términos generales necesitan presentarse diferentes caracteristicas para que
pueda ocurrir la explosién de la nube de vapor:

Primero: El material emitido debe ser inflamable en las condiciones de presion y temperatura de la
emisién.

Segundo: Una nube de vapor de suficiente tamano debe formarse antes de que se presente la ignicidn
(fase de dispersion). Si la ignicion ocurre inmediatamente puede presentarse una bola de fuego (firebali},
chorro de fuego (jet fire} o un fuego grande con una baja probabilidad de sobrepresion. Si se permite la
formacion de la nube vy la ignicion ocurre posteriormente el efecto de sebrepresién puede ser muy grande
con consecuencias muy severas. Igniciones retardadas con un tiempo de 1 a 5 minutos son las mas
probables de ocurrir aunque también se han presentado igniciones con un tiempo de retardo de 30
minutos.

Tercero: Una suficiente cantidad de material de ia nube debe estar dentro de la region inflamable del
material para que cause la explosion. La nube de vapor generalmente presenta tres regiones: una region
rica, cercana al punto de emision; la regién pobre, al final de la nube y una regidn que se encuentra entre
estos rangos de inflamabilidad. La porcion de Ja nube de vapor en cada regién depende de muchos
factores que incluyen el tipo y cantidad del material emitido, tamarfio del orificio, grado de confinamiento
de la nube v las condiciones ambientales.

Cuarto: Los efectos de la onda de choque producidos por la explosion de una nube de vapor puede
variar grandemente y son determinados por la velocidad de propagacién de la flama. En la mayoria de los
casos el modo de propagacion es la deflagracion. Una deflagracion puede ser descrita como ia
combustién del material emitido en el cual la velocidad de propagacion es dominada por los fenomenos
de transporte molecular y turbulento. En la ausencia de turbulencia {esto es, bajo condiciones de flujo
laminar o cercanas al laminar), la velocidad de ia flama para hidrocarburos esta en el orden de 5 a 30
m/s. Esta velocidad es muy lenta para producir efectos de sobrepresion significantes, por io que la nube
de vapor Unicamente se quemara en forma rapida (Flash Fire). Bajo condiciones extraordinarias, la
detonacion puede presentarse, debido al efecto de {a turbulencia.

Basado en accidentes previos, la maxima sobrepresidn dentro de la nube de vapor es aproximadamente
15 psi para areas congestionada y 1.5 psi para terrenos planos y areas sin obstaculos.

Los modelos de UVCE se basan principalmente en tres grandes aproximaciones:
a) Equivalencia de explosivos de alta detonacion (modelo TNT).

b} Correlaciones con UVCE observados (modelo TNO).

(18)

¢) Modelo dindmico de gas idealizado (modelo aclstico)

La figura 4.3.3 muestra el diagrama iégico para determinar zonas de afectacién por sobrepresién debido
a UVCE.
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MODELO DE
DISPERSION

l

MASA Y EXTENSION
DE LA NUBE
INFLAMABLE

'

!

Calor de combustién ESTIMADO DEL PESO
del material (Ec) ———»| EQUIVALENTE DE TNT
Rendimiento explosivo () ECUACION 4.3.1

ESTIMACION DEL
PARAMETRO DE LA
Curva a escala de —— 3 DISTANCIA ESCALADA
TNT (fig. 4.3.4) PARA UNA SOBRE
PRESION DADA

Y
ESTIMACION
S O o L DETERMINAR LA
DISTANCIA PARA LA
MISMA 3CBRE PRESION ZONA DE EFECTO
DADA DEL FLASH FIRE

DETERMINAR LA
ZONA DE EFECTO
DE UVCE

Figura 4.3.3. Diagrama légico para el calculo de UVCE.

4.3.1.1. Modelo TNT®@,

El modelo TNT es facil de usar y se ha aplicado para muchos anélisis cuantitativo de riesgos. Relaciona
la cantidad det material inflamable a una cantidad equivalente de TNT basado en el calor de combustion,
factorizado por un téermino de rendimiento de explosion.

ME
w="T""e 43.1)

ECTNT
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Donde:

W = masa equivalente de TNT (Kg o Ib).

M = masa del material inflamable liberado {Kg o Ib).

n= rendimiento empirico de la explosion {o eficiencia) (rango de 0.01 a 0.10}.
E. = Calor neto de combustién del gas inflamable {KJ/Kg o Btu/lb).

Ecrnr = calor de combustion del TNT (4437 - 4765 KJ/Kg o 1943 - 2049 Btu/lb).

Procedimiento del modelo de equivalencia de TNT para estimar la sobrepresion a una distancia R.
a) Estimar la masa del material inflamable M.
Estimando la masa del material inflamable, M.

¢ lLa masa de! material inflamable en la nube es funcidn de la tasa de emision, la dispersion de la
nube y el tiempo de ignicién.

e Para ignicion temprana de la nube de vapor (a los pocos minutos de la emisién), la masa
inflamable puede ser tomada comeo la cantidad total de vapor liberado previa ignicion.

» Para ignicion tardia de la nube de vapor considere lo siguiente:

- Desarrolle los célculos de dispersion atmosférica y determine los valores de los limites
superior e inferior de inflamabilidad, UFL y LFL respectivamente.

- Estime el volumen de ia nube enire el UFL y LFL.

— Multiplique la densidad promedio de la nube por €l volumen calculado y obtenga el valor de
M.

b) Determinar el calor neto de combustion E. para el material inflamable.

¢} Determine un valor apropiado para el factor de eficiencia de la explosion (el INE marca un valor de
0.10).

d) Calcular la masa equivalente de TNT, W (Kg o Ib).
e} Estime la distancia escalada, Z para una distancia de interés, R.
R
Z = Wl."3

fy Use las curvas de ondas de explosion para estimar las sobrepresiones o impulsos a una distancia R
{ver figura 4.3.4).

(4.3.2)

g} Suposiciones y limitaciones del modelo TNT.
» La fuente de la explosion puede ser representada por un punto.

* Se asume que el decaimiento de la sobrepresion con la distancia sera similar a la asociada con
altos explosivos {(TNT).

» Sobrestima valores de sobrepresién en locaciones cercanas a la fuente de la explosién.

» Para locaciones lejanas a la fuente de la explosidn los valores de sobrepresion son
subestimados.

* No toma en cuenta para los efectos de terreno, construcciones y obstacuios
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Nota: La EPA considera que para estimar la masa de |la nube explosiva es recomendable considerar |a
dispersion hasta 0.5 LFL.

4.3.1.2. Modelo TNO{M@H4)E}

El modelo de correlacién TNO fue desarrollado para evitar la necesidad de desarrollar equivalencias de
alta explosividad para la nube de vapor, ya que los efectos de sobrepresién de un UVCE son un poco
diferentes que los efectos de sobrepresion por alta explosividad. El modelo TNO se aplica a muchos
materiales inflamables de mediana reactividad. Este modelo predice la distancia para cuatro niveles de
dafio por sobre presion, basado en la formula de la ley de fuerza usando {a masa del material inflamable
en la nube.

Ei modelo calcula la distancia para diferentes consecuencias de la siguiente ecuacion.

R(s)= C(S)YuE, (4.3.3)

BPonde:

R(S} = radio asociado con un tipo especifico de dafio S, (m).

C(S) = constante empirica asociada con un tipo especifico de dafios S, (m/J
7n = eficiencia empirica de la explosion, =0.1 (adimensional).

E; = energia total asociada con la nube de vapor, (J).

13
).

Tabla 4.3.1. constante empirica asociada con un tipo especifico de dafio.

Valor de C(S) en (m/J*?) Tipos de dafios
0.03 Darios fuerte a construcciones y equipos de proceso.
0.06 Dartos reparables a construcciones o fachadas
0.15 Rompimiento de cristales, causando dafics, (1 psi}
0.40 Se rompen el 10% de los cristales (C.3 psi)

Procedimiento de la correlacion TNO.

a) Estimar ia masa M del vapor inflamable entre el UFL y el LFL {modelos de dispersidn).
b) Determinar el calor neto de combustion E, para el material inflamable.

c) Estimar la energia total liberada E; disponible para la explosion como M X E..

d) Estimar la distancia para diferentes tipos de dafios de ia ecuacion R(S).

e) Consideraciones y limitaciones de la correlacion TNO.

« Laenergia total de la explosién es =5 X 10° Jy <5 X 10'* J.

* Aplica a materiales de potencial explosivo medio (etano, etileno, propane, propileno, butano e
isobutano)

s Provee resultados conservaderes para explosiones de nube de vapor (sobrestima los dafios para
una distancia dada). ' ’

» El modelo TNO se enfoca en las caracteristicas del sitio mas que el tamafio de la emision.

s Se basaen la premisa que solamente las porciones de vapor parcialmente confinadas pueden dar
origen a una explosion,
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4.3.2. Explosion fisica'"eHats),

Cuando un recipiente que contiene un gas presurizado se rompe, la energia almacenada se libera
produciendo una onda de chogque y proyectiles de fragmentos del recipiente. Si el contenido es inflamable
es posible que ta ignicion del gas liberado resulte con consecuencias de efectos adicionales. La ruptura
puede ocurrir debido a las siguientes razones:

s Falla en la regulacion de ta presion y del sistema de desfogue (sobrepresurizacién fisica).
* Reduccién en el espesor del recipiente debido a la corrosion, erosion o ataque quimico.

¢ Reduccion en la resistencia del recipiente debido a sobrecalentamiento, fatiga del material con el
subsecuente desarrollo de fracturas, o ataques quimicos especiales.

La extension de la onda de chogue depende de la fase del contenido del recipiente. La siguiente tabla
describe varios escenarios posibles.

Tipo Energia de la onda de chogue
. Recipiente lleno de gas Expansién del gas
Recipiente lleno de liquido Expansién del gas contenido en el volumen del
Thiquide < T punto ebullician tiquido vapor, arrastre de liquidos.
Recipiente lleno de tiquido Expansion de gas junto con liquido vaporizado

Tiiquide > T punto ebullicion liquido

Hay una cantidad maxima de energia que se libera en la explosién de un recipiente, |la cual puede ser
clasificada como:

¢ Fragmentos de energia cinética.

+ Energia en onda de choque -

* Energia perdida {calentamiento del aire circundante).
* Energla potencial en fragmentos.

En general, la explosién fisica de la ruptura catastréfica de un recipiente produce explosiones
direccionales. Esto es debido a que usualmente la fisura de la falla inicia su propagacion en un punto. Si
la fisura de |a falla fuera quebradiza, daria como resultado un gran nimero de fragmentos y la explosion
seria menos direccional.

Baker("® describe la siguiente técnica para estimar la sobrepresién para una ruptura de un recipiente lleno
de gas basado en estudios experimentales a escala.

a) Ecuacion para calcular fa energia liberada cuando un gas, que iniciaimente tiene un volumen V, se
expande en respuesta a la disminucian de la presion, desde la presién P, a la presion atmosférica P,
Considerando que la expansion ocurre isotérmicamente y que aplica la ley de los gases ideales, se
tiene la siguiente ecuacidn,

1 . :
W=14x10"° AL RT,lni (4.3.4)
FALT e
Donde;

W = energiaen b TNT
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V = volumen del gas comprimido, psia

P, = presion inicial del gas comprimido, psia

P, = presion final del gas expandido, psia

P, = presion atmosférica, 14.7 psia

T, = temperatura del gas comprimido, °R

T, = temperatura atmosférica, 492°R

R = constante del gas, 1.987 Btu/lb mol - °R

1.4 X 10°® = factor de conversion (este factor asume que 2000 Btu = 1 1b TNT)

b) La analogia de la explosion de un contenedor de gas presurizado a una explosion de TNT, en donde
la fuente es una fase condensada, no es apropiada. Por lo tanto se sugiere un método de correccion
usando una distancia virtual desde el centro de la explosién.

c) La presion de la explosion, P;, en la superficie de un recipiente a presién durante la explosion, se
estima con |a siguiente expresion:

2y

(=)

P =Pil- .5k~ 1X7, 1) (4.3.5)

b 5 7 T 0.5
— M +5.9P
[( M ]( " ’)}
Donde:

P, = presion en la superficie del recipiente, bar
Py, = presion de estallido del recipiente, bar

y = relacion de calor especifico, CJ/C,

T = temperatura absoluta, °K

M = peso molecular del gas, 1b/lbg,

La ecuacion de arriba supone que la expansién ocurre en el aire a la presion atmosférica y a una
temperatura de 25°C. Se requiere una solucion de prueba y error porque la ecuacion no es explicita
para P;.

d) Conociendo la presion de estallido en la superficie, Py, la distancia Z para la explosién, se puede
obtener de la figura 4.3.4. Muchos recipientes a presion estan a nivel del suelo y la figura 4.3.4 es
apropiada. Sin embargo, si el recipiente se encuentra elevado, es necesario usar una curva TNT para
la explosion de aire libre, como la de la figura 4.3.5.

e) Para calcular el valor de la distancia R desde el centro de ia explosién, se utiliza la ecuacién:

_ R
- WII3

Donde [a energia equivalente de TNT, W, ha sido calculada de la ecuacion (4.3.1). Se puede
calcular la distancia desde el centro del contenedor de gas presurizado, hasta su superficie, y
restdndola de la distancia R, se obtiene una distancia virtual que se adiciona a la distancia para la
evaluacién de la onda de choque.

z (4.3.6)

fy A menos que la energia almacenada sea muy grande, el principal peligro en la ruptura de un
recipiente lleno de gas, no es el efecto de la onda de choque, sino el efecto de los proyectiles.
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Baker'"™ y Brown""™" consideran que los recipientes cilindricos y esféricos se fracturan en 2, 10 y
100 fragmentos.

La primera parte del calculo involucra la estimacion de una velocidad inicial. Una vez que los
fragmentos son acelerados, volaran a través del aire hasta impactarse en otro objeto o blanco sobre
el suelo. La segunda parte del calculo involucra ia estimacion de la distancia que el proyectil viaja.

La informacion que se requiere para predecir la velocidad inicial de fragmentos producidos por el
estallamiento de recipientes cilindricos o esféricos, es la presion interna (P), volumen interno (V,),
masa del contenedor (M.), relacién del calor especifico del gas (y), constante de los gases ajustada
para el gas (R,,) (tabla 4.3.2), y |la temperatura absoluta del gas en la explosion (T,).

Tabla 4.3.2. Valores de y y R,, para varios gases.

Gas C, Rm ft*/ s? X °R
e
Hidrégeno 1.4 24,650
Aire 14 1,716
Argén 1.67 1,244
Helio 1.67 12,420
Bidxido de carbono 1.225 1,130

144(P-P), g
MC yRm TD

Presionescalada = {4.3.7)

U
sz (4.3.8)

Velocidad escalada del fragmento = — —-—
fragm KGRT

m

Donde:

u = velocidad del fragmento, ft/s

K = factor de ajuste de la velocidad escalada (figura 4.3.7)

¥ = relacion de calores especificos, C,/C,

R, = constante (tabla 4.3.2)

T, = temperatura del gas, °K

P = presidn a la que explota el recipiente, psia
, = presion atmosférica, 14.7 psia

V, = volumen del recipiente, ft*

g = constante, 32.17 ft-Ib/ibr-s?

M, = masa del recipiente, by,

g) Con la informacion de arriba y suponiendo como se rompera el recipiente, se utiliza la figura 4.3.6
junto, Ia tabla 4.3.2, la figura 4.3.7 y las ecuaciones (4.3.7} y (4.3.8) para estimar la velocidad inicial,
u, de los fragmentos.
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FOR'MA l ESQUEMA Cp
- . Flujo
Cilindro circular recto S
(barraiarga), de lado §.20
Esfera O 0.47
. ) Flujo /ersecreremmrres,
Barra, en punta - i 0.82
Flujo {7.
Disco, de frente o} Q 1.17
Cubo, de-frente Flujo 1 ,E 1.05
Cubo,en el.borde’ 080
Miembro rectangular largo, 505
de frente. -
Miembro rectangular largo, 155
enel borde )
Cirita delgada, de frente 1.88

Figura 4.3.8. Coeficiente de arrastre, Cp, para diferentes formas

{18)
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Figura 4.3.9. Alcance escalado del fragmento vs fuerza escalada’™,

Un método alternativo simplificado para calcular la velocidad inicial es por medio de la ecuacion de

Moore®®:

(4.3.9)

PD3 0.5
U= 2.05( J

Donde:

u = velocidad inicial, ft/s

P = presidn de ruptura, psig

D = diametro del fragmento, in
W = peso del fragmento, b

h) El siguiente paso es estimar la refacion elevacion/arrastre, C A /CpAp, para el fragmento. Para

fragmentos cortos y gruesos, una suposicion razonable es considerar CLA/CpAp = 0. El valor de C,
se selecciona de la figura 4.3.8, y con la figura 4.3.9 se puede estimar el rango maximo, R.

68



Una formula simple que se puede utilizar como alternativa para eslimar la distancia segura de una

explosion es

Donde:

(21).

r=120w""

r = distancia, m
w = peso de TNT, kg.

(4.3.10)

La figura 4.3.10 muestra la secuencia del modelo de una ruptura catastréfica de un recipiente presurizado

lleno de gas.

Curvas TNT
Figura 4.3.4
o 435

CONTENEDOR DE
GAS PRESURIZADO

Onda de choque

Proyectiles

ESTIMADOC DE LA ENERGIA
ALMACENADA EQUIVALENTE TNT

ECUACION 4.3.4

_______ | DE DISTANCIA PARA UNA

ESTIMADO DEL PARAMETRO

SOBREPRESICN DADA

ESTIMADO DEL NUMERO
DE FRAGMENTOS DEL
PROYECTIL

ESTIMADO !NICIAL DE LA
VELOCIDAD DEL FRAGMENTO
ECUACION 4.3.9 O FIGURA 4.3.3

ESTIMADO DE LA DISTANCIA
PARA LA MISMA SOBREPRESION
ECUACION4.36

DETERMINAR LA ZONA DE
EFECTO DE LA EXPLOSION
FISICA

ESTIMADO DEL RANGO
MAXIMO DE FRAGMENTOS
FIGURA 4.3.9

EVALUAR EL IMPACTO DE
LOS PROYECTILES SOBRE LOS
ALREDEDORES DE LA PLANTA

¥ COMUNIDAD

Figura 4.3.10. Diagrama |6gico para el célculo de los efectos de onda de choque y proyectil para la

ruptura de un contenedor presurizado lleno de gas.
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4.3.3. Explosion de vapor por expansion de un liquido en su punto de ebullicién
(BLEVE)"@1@115)

Un caso especial de ruptura catastréfica de un recipiente a presion es un BLEVE, la cual ocurre cuando
hay una liberacion repentina a la atmodsfera de la masa de un liguido sobrecalentado presurizado.
Usualmente, la causa primaria es un calentamiento externo sobre el cuerpo del recipiente por arriba del
nivel de liquido, debilitando el contenedor y provocando una falla en la soldadura del cuerpo. Una valvula
de desfogue no protege contra este tipo de falla. Sin embargo, una BLEVE puede ocurrir debido a
cualquier mecanismo que resulte en la falla repentina del contenedor, que permita un sobrecalentamiento
del liguido provocando un flasheo e incrementando su volumen 200 veces. Esto es suficiente para
generar una onda de presion y fragmentacion. Si el liquido liberado es inflamable, se produce fuego.

Meétcdo.

a) E! primer paso es la determinacion de la presion y fragmentacion (seccién 4.3.2). Para materiales
inflamables también se debe considerar la prediccién de la intensidad térmica producida por fuego.

b) Los efectos de presion usualmente estan limitados en magnitud, y es de interés primario para la
prediccion del efecto domind en recipientes adyacentes, en lugar del darfio a comunidades vecinas.

c) La prediccion de los efectos por fragmentos también es importante, ya que muchas muertes y dafios
por efectos domind se atribuyen a fragmentos. Los fragmentos no se distribuyen uniformemente, la
direccion del eje axial del recipiente recibe mas fragmentos que en los iados. El numero total de
fragmentos es una funcién aproximada del tamafo del recipiente, la siguiente correlacion esta
basada en siete accidentes:

Numerode fragmentos=—3.77 + 0.0096 [capacidad del recipiente (m3 )] (4.3.11)
Rango de validacién: 700 - 2500 m3

d) Para estimar ios parametros fisicos de la BLEVE se usan las siguientes formulas:

diametro maximo del area incandescente (m) D, =648M 0323 (4.3.12)

duracion del fuego (s) forpve = 0.825M %% (4.3.13)
altura del centro del &rea incandescente (m) Hy e =0.75D (4.3.14)
nivel inicial del terreno del didmetro del hemisferio (m) D =13D__ (4.3.15)
Donde:

M = masa inicial del liquido inflamable (kg)

e) La radiacién recibida por un blanco (para la duracién del accidente BLEVE) esta dada por la formula
) Qp =TEF, (4.3.16)

Donde:

Qg = radiacion recibida por un cuerpo negro (kW/m?)
1 = transmisividad (adimensional)

E = flujo emitida en la superficie (kW/m2)

F,, = factor de vista (adimensional)
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La fransmisividad atmosférica es un factor importante, ya que la radiacién térmica es absorbida y
dispersada por la atmasfera, por lo tanto esto causa una reduccion en la radiacién recibida en el

blanco localizado.

La siguiente correlacion toma en cuenta la humedad.
r=2.020P,X)°*” (4.3.17)

Donde:
T = transmisividad atmosférica (fracciéon de energia transmitida: 0 a 1)

P, = presién parcial del agua (Pascal, N/m?)
X =longitud de la trayectoria, distancia de la superficie de la flama al blanco {m)

f) La radiacidn térmica se calcula usando el flujo emitido en la superficie, E. La siguiente ecuacion se
utiliza para estimar el flujo de calor en la superficie basado en la fraccion de radiacién del calor total

de combustion:

F, H
E=—"4 Mzr < (4.3.18)
4 (’Dmax ) tBLEVE

Donde:
E = flujo emitido en la superficie (kW/m?)

M = masa del LPG en la BLEVE (kg)

H. = calor de combustion (kJ/kg)

D, = didametro méximo del fuego (m)

F.4 =fraccion de la radiacion, valor tipico de 0.25 - 0.40.

tpLEVE = duracion del ergo (s)
g) En los efectos de una BLEVE, principalmente relacionado a lesiones humanas, se debe usar un
factor de vista geometrica para una esfera.

D2
F,,= 4.3.19
21 4.1'2 ( )

Donde:
F,, = factor de vista entre |a esfera y la superficie del blanco.

D = diametro de la esfera (m)
x = distancia desde el centro de la esfera al blanco (m)
Una vez que la radiacion recibida esta calculada, los efectos se pueden determinar en la seccién
4.5.2.

h) Lafigura 4.3.11 muestra |la secuencia de calculo para determinar la onda de choque, efectos térmicos
y por fragmentacion en un BLEVE de un material inflamable.
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BLEVE

Liberacion inflamable

l Onda de choque

UTILIZAR TECNICAS DE
ESTIMACION DESCRITAS
EN LA FIGURA 4.3.10

'

l Radiacion térmica

Fragmentos
UTILIZAR TECNICAS DE ESTIMAR EL TAMANO Y LA :?"’Si‘j ode'
ESTIMACION DESCRITAS DURACION DE LA BLEVE [@-=-- ' ‘}'“ bl
EN LA FIGURA 4.3.10 ECLIACION 4.3.12 - 4.3.15 inila

DETERMINAR LOS EFECTOS
EN LAS ZONAS DE EXPLOSION
FISICA

Fraccion
radiante
emitida

!

ESTIMAR EL FLUJO EMITIDO
EN LA SUPERFICIE
ECUACION 4.3.18

Figura 4.3.11.

!

ESTIMAR EL FACTOR DE
VISTA GEOMETRICO
ECUACION 4.3.19

'

ESTIMAR LA
TRASMISIVIDAD
ATMOSFERICA
‘ ECUACICN 4.3.17

Distancia
del blanco

h 4
ESTIMAR EL FLUJO

TERMICO RECIBIDO
ECUACION 4.3.16

I

DETERMINAR EL
IMPACTO TERMICO
SECCION 4.5.2

Diagrama légico para el céalculo de la explosién fisico e intensidad térmica en un
BLEVE.

4.3.4. Explosién confinada 3403,

Las explosiones confinadas incluyen deflagracién u otras fuentes de rapida reaccion gquimica que se
encuentran contenidas dentro de recipientes y construcciones. Las explosiones por polvo organico y las
explosiones de vapor dentro de contenedores de baja resistencia, es una categoria principal de explosian
confinada. Otra categoria de explosién confinada son las reacciones de combustion, descomposicion
térmica y las reacciones no controladas dentro de recipientes y equipos de proceso. La explosion de una
mezcla inflamable en un recipiente de procesc o tuberia, puede ser del tipo deflagracién o detonacion.
Una deflagracién es-un proceso de combustién a bédja velocidad, pero puede experimentar una transicién
a detonacidn, La transicion a detonacion generalmente ocurre en tuberias, y se considera improbable que
ocurra en recipientes de proceso.
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Para determinar las zonas de afectacion para niveles de sobrepresion de interés se siguen los siguientes
pasos:

a)

b)

Determinar la presiéon maxima. De acuerdo al codigo ASME {a presidn minima de explosién en un
recipiente es al menos cuatro veces ia presion de trabajo maxima permisible (MAWP).

Deflagraciones. La siguiente ecuacion se utiliza para estimar la maxima presion gue se da en un
recipiente esférico, para deflagraciones de mezclas de gas inflamable®?.

PZ(ma.r) =n2T2 _PMsz

B mT, PM,T,

(4.3.20)

Donde:

PM, = peso molecular de la mezcla de gas en las condiciones iniciales, kg/Kgmo-

PM,; = peso molecular de la mezcia de gas en las condiciones finales, kg/kgmet.

n; = nimero de moles en la fase gas a las condiciones iniciales.

n; = numero de moles en la fase gas a las condiciones finales.

T, = temperatura absoluta inicial de la fase gas, (°K).

T, = temperatura absoluta final de la fase gas, (°K)

P, = presi6n inicial de la mezcla de gas, (N/m?).

Pymaxy = Presion maxima de la mezcla de gas a las condiciones de estado finales, (Nlmz).

Basado en datos experimentales y las relaciones desarrolladas por Zebetakis??, la méaxima presion
que se origina en la maycria de las deflagraciones es tipicamente:

IDZ(m(Lr) - 8

P para mezclas de hidrocarburos—aire. (4.3.21)
1
P
i;a—ﬂ =16 para mezclas de hidrocarburos—exigeno. (4.3.22)
1

NFPA 68%% presenta la siguiente relacion para estimar la velocidad del incremento de la presién
para una deflagracion.

[‘ﬁ] )=k, (4.3.23)

Donde:

dt

V = volumen del recipiente, {(m°)
K¢ = constante (depende del material inflamable), (bar-m/s).

dr
(—~) = maxima velocidad de presion, (bar/s).
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SFPE/NFPARY® presenta los siguientes datos experimentales para gases seleccionados los cuales
estan involucradas en deflagraciones de recipientes cerrados (la presion inicial es de 1 bar),

Gas inflamable P max (bar) K. (bar-m/s)
Butano 8.0 92
Etano 7.8 106
Etilbenceno 6.6 94
Etileno 8.0 150
Hidrogeno 6.9 660
Metano 7.05 64
Pentano 7.65 104
Propano 8.30 70 - 165

c} Detonacidn. La teoria de detonacién puede ser usada para predecir las propiedades de la presion
pico y la onda de choque. La presion pico para una detonacién en un contenedor, el cual inicialmente
esta a la presion atmosférica, puede ser cerca de 20 bar. Esta presion puede ser mucho mas grande
si se refleja contra una superficie sélida®®.

P
“EHma) — 29 (4.3.24)
A

Lees™ presenta |a siguiente lista parcial de sustancias que son capaces de alcanzar detonacion en

una mezcla de gas y aire.

Acetona Dietil eter
Acetileno Etileno
Benceno Hidrogeno
Tetracloruro de carbono Metano
Cloroformo Metanol
Ciclehexano - Naftaleno
n-Decano Tricloroetileno

d) Eldiagrama légico para el modelado de una explosién confinada se muestra en ia figura 4.3.12.
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POTENCIAL MEZCLA/QUIMICO
INFLAMABLE EN EL RECIPIENTE
DE PROCESQO O CONFINAMIENTO

' !

ESTIMAR LA PRESION DE ESTIMAR EL INCREMENTO

ESTALLIDO DEL REGIPIENTE DE LA PRESION MAXIMA

ECUACION (4.3.20)
O CONFINAMIENTO (Para mezda inflamable)

LA PRESION PICO ES HAY POSIBLES _
MAYOR QUE LA PRESION | No EFECTOS SECUNDARIOS? | Si
DE ESTALLAMIENTO ~ ———p| EXPLOSION SECUNDARIA
DEL RECIPIENTE POR POLVO POR
O CONFINAMIENTO? ACUMULACION DE PRESION
Si No
h 4
ESTIMAR LA ONDA DE CHOQUE
E IMPACTO POR FRAGMENTOS [ SIN CONSECUENCIAS

Onda de Choque l Proyecliles

] I

ESTIMAR LA CANTIDAD BE UTILIZAR LAS TECNICAS
ENERGIA LIBERADA COMO DE ESTIMACION DESCRITAS
UN EQUIVALENTE EN LA FIGURA 4.3.10
DE PESQO DE TNT PARA REC!PIENTES

l

UTILIZAR LAS TECNICAS
DE ESTIMACION DESCRITAS
EN LA FIGURA 4.3.10

Figura 4.3.12. Diagrama i6gico para el anélisis de explosion confinada.

4.4. Modelos de fuego'"®,

Los accidentes que involucran fuego han ocurrido desde que el hombre comenzé a usar liquidos o gases
inflamables. - -

- La probabilidad de dichos accidentes puede ser reducida por disefio del proceso aplicando ingenieria de
confiabilidad la cual puede estar de acuerdo o exceder las practicas de los codigos de ingenieria. Estas
practicas incluyen dispositivos de relevo de presion y sistemas de corte bien disefiados, adecuados
programas de mantenimiento e inspeccién, manejo de factores humanos en el disefio de los sistemas,
desarrollo de la administracion del riesgo, etc. ) 7 7

No obstante, a pesar de todas estas precauciones, los accidentes pueden ocurrir, algunas veces resultan
en muertes, incapacidades temporales y parciales, dafios a las instalaciones, perdidas de produccion, y
dafos a la reputacién en la comunidad.
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Los modelos matematicos para el calculo de consecuencias de dichos eventos deben ser empieado en

orden de apoyar los esfuerzos para mitigar sus consecuencias.

Los elementos esenciales para la combustion se muestran en la siguiente figura.

Fuente de 1gnicion

Figura 4.4.1. Elementos esenciales para llevar a cabo ta combustién.

La combustion es la rapida oxidacién exotérmica de un combustible que esta en contacto con una fuente

de ignicion. La reaccién que tiene lugar durante la combustion de hidrocarburos es:

Hidrocarburos + 0, - CO, +CO+ H,0

El combustible puede estar en estado sélido, liquido o vapor. La combustién siempre ocurre en la fase

vapor, los liquidos se volatilizan y los sdlidos son descompuestos en vapor.

Combustibles.

Liquidos: Gasolinas, acetona, eter, pentano.

Solidos: Plasticos, madera, fibras. ‘

Gases: Acetileno, propanoc, monoxido de carbono, hidrogeno.
Oxidantes.

Liquidos: Peréxido de hidrogeno, acido nitrico, acido perclorico.
Sélidos: Peréxido de metal, nitrito de amonio.

Gases: Oxigeno, fllor, cloro.

Fuentes de ignicién.

Chispas, flamas, electricidad estatica, calor.
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Caracteristicas de inflamabilidad de liquidos y vapores.
1 Liguidos:

a) Punto de vaporizacion. El punto de vaporizacion de un liquido, es la temperatura mas baja
donde se origina bastante vapor para formar una mezcla combustible con aire.

2  Vapores:

a) Limites de inflamabilidad o explosividad de mezclas combustible

Las mezclas aire - combustible solamente se encenderan y quemaran dentro de un rango
especifico de composiciéon. La mezcla no se quemara cuandoe la composicion es mas baja que
el limite inferior de inflamabilidad 6 explosividad (LFL). La mezcla no es combustible cuando la
composicion estad por encima del limite superior de inflamabilidad ¢ explosividad (UFL). Una
mezcla es inflamable solamente cuando la composicion esta entre el LFL y el UFL. Estos limites
de inflamabilidad 6 explosividad son determinados experimentalmente. Para mezclas estos
limites pueden ser calculados a partir de la ecuacién de Le Chatelier.

LFL, = 4.4.1)

n y'
S LFL,

Donde:

LFL; = limite inferior de inflamabilidad del componente i expresado en % en volumen del
componente i en combustible y aire.

y; = fraccion mol del componente i en el combustible.

n = niumero de componentes en el combustible.

Similarmente.

UFL,, = ——— (4.4.2)

Donde:
UFL; = limite superior de inflamabilidad del componente i expresado en % en volumen del
componente i en combustible y aire.

Para algunas situaciones puede ser muy necesario estimar los limites de inflamabilidad mas alla
de datos experimentales. Estos son facilmente medibles: la determinacion experimental es
siempre recomendada. )

Jones establecié que para muchos vapores de hidrocarburos los LFL y UFL son funcion de Ia
concentracidn estequiométrica (CESTEQ) del combustible.

LFL =0.55 CESTQ
UFL =3.50 CESTQ

Donde :
Cestq : @s % volumen de combustible de la mezcla aire - combustibie.
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La concentracion estequiométrica para ia mayor parte de organicos es determinada, usando la
reaccion general de combustion.

C.H0, +2z0, ——mCO, +5H20
2
0.55(100
donde LFL = ( )
4.76m +1.19x~-2.38y+1
3.50(100)
y UFL=

4.76m +1.19x-2.38y+1

b) Concentracién minima de oxigeno (MOC) e inertizado.
El oxigeno es el ingrediente clave y hay una concentracién minima de oxigeno requerida para
propagar la flama. Esto resulta especialmente aplicable porque las explosiones y fuegos se
pueden prever reduciendo la concentracion de oxigeno independientemente de ia concentracion
del combustible (inertizado).

moles de combustible

moles de combustible molesde O,
moles de combustible + moles de aire

MOC=(

moles de oxigeno
MOC = LFL geors
moles de combustible
€} Energia de ignicién
La energia minima de ignicion (MIE) es la energia minima requerida para iniciar la combustion.

La MIE depende de la compasicion de la mezcla, la concentracion, presion y temperatura.
Datos experimentales indican que:

» La MIE disminuye con un incremento de presion.

 La MIE de polvos en general es comparable a la de gases combustibles.

+ Unincremento en la concentracidn de nitrégeno incrementa la MIEs.

Muchos hidrocarburos tienen MIEs de cerca de 0.25 mJ. Este es bajo comparado con fuentes
de ignicidn, por ejemplo, una descarga estatica de 22 mJ es generada al caminar a través de
una alfombra, una chispa ordinaria de un enchufe descarga una energia de 25 mJ.

Tabla 4.4.1. Energia minima de ignicion®?..

Combustible Presion (atm} Energia minima ( mJ )
Metano 1 0.29
Propano 1 0.26
Heptanc 7 -1 | 0.25
Hidrogeno 1 0.03
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Tabla 4.4.1. Energia minima de ignicion®® (continuacion).

Combustible Presion (atm)

Energia minima ( mdJ )

Propano (% maol }

1.0 1
05 1
0.21 1
1.0 0.5

Polvos de almidén de maiz

Polvos de fierro

0.004
0.012
0.150
0.01
0.3
0.12

d) Autoignicion

La Temperatura de Autoignicion de un vapor {AIT), llamado también ignicién espontanea (SIT),
es fa temperatura a la cual el vapor se enciende espontaneamente en el medio ambiente.

Tabla 4.4.2, Caracteristicas de inflamabilidad de liquidos y gases

(25}

COMPUESTO PUN";?FF )LASH L';,L N ;Sygfsﬁg%% A

EN AIRE EN AIRE (°F )

ACETONA 0.0° 25 13 1000

ACETILENO GAS 25 100

ACROLEINA -14.8 28 31

ACRILONITRILO 2 3.0 17

ANILINA 158 13 11

BENCENO 12.0% 13 7.9 1044

BUTANO 76 16 8.4 761

CLOROBENCENO g5 13 9.6 1180

CICLOHEXANO A 13 8 473

DIBORANO GAS 0.8 88

DIOXANO 53.6 2.0 2

ETANO 211 3.0 12.5 959

ALCOHOL ETILICO 55 33 19 793

ETILENO GAS 27 36.0 914

OXIDO DE ETILENO -20° 3.0 100 800

ETER ETILICO 49.0" 19 36.0 180

FORMALDEMIDO 7.0 73

GASOLINA 454 1.4 76

HEPTANO 24.8 11 6.7

HEXANO A5 1.1 75 500

HIDROGENO GAS 40 75 1075

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Tabla 4.4.2. Caracteristicas de inflamabilidad de liquidos y gases® (continuacién).

COMPUESTO PntorLas Y S S adion. AT
EN AIRE EN AIRE (°F)
ALCOHOL ISOPROPILICO | 53* 20 12 850
ETER ISOPROPILICO o 1.4 7.0 830
METANO -306 5 15 1000
ACETANO DE METIL 15 3.t 16 935
ALCOHOL METILICO 54* 6 36 867
CLORURO DE METILO 32 B.1 17.4 170
METIL ETIL CETONA 24* 1.4 11.4 860
METIL ISOBUTIL CETONA 73 1.2 8.0 860
METIL METACRILATO 50* 1.7 82 790
METIL PROPILCETONA 45 1.5 7.2 941
NAPTHA -57 1.2 6.0 550
OCTANO 55.4 1.0 6.5
MONOXIDO DE CARBONC GAS 12.5 74
PENTANO 40 1.51 78 588
FENOL 174 1.8 8.6
PROPANO GAS 2.1 9.5
PROPILENO -162 2.0 111 927
DICLORURO DE PROPILENO 61 3.4 14.5 1035
OXi1DO DE PROPILENO -35 23 36 869
ESTIRENO g7 1.1 7.0 914
TOLUENO 40 1.2 7.1 997

* PUNTO DE FLASHEO CON COPA ABIERTA.
“*PUNTO DE FLASHEO CON COPA CERRADA.

e) Compresion adiabatica.
Un medio adicional de ignicién es la compresién adiabatica. Por ejemplo, gasolina y aire en el
cilindro de un automévil se encendera si los vapores son comprimidos a una temperatura
adiabética la cua! excede |a temperatura de Autoignicion.

Para un gas ideal se puede aplicar la ecuacién de compresién adiabatica.

2’;!
T, oT| L %) (4.4.3)

f) Fuentes de ignicidn.
La meta es eliminar o minimizar las fuentes de ignici6n, la probabilidad de rapidez con que se
presente un fuego o explosion es incrementada con el nimero.de fuentes de ignicidn. EI
esfuerzo requerido se incrementa significativamente con el tamafo de la planta, las fuentes
potenciales de ignicion pueden ser miles.
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Tabla 4.4.3. Fuentes de ignicion de fuegos mayores‘zs’.

- PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

Eléctrica (alambrado de motores) 23%
Fumar 8%
Friccion 10%
Materiales a altas temperaturas 8%
Flamas de guemadores 7%
Chispas de combustion {chispas, brazas) 5%
lgnicidn espontanea (basura) 4%
Cortar y soldar {chispas, arcos, calor, etc.) 4%
Chispas estaticas (liberacion de energia 1%
acumulada)

Rayo (donde los pararrayos no son usados ) 1%
Chispas estaticas 1%

4.41. Modelos para fuego tipo alberca (Pool Fire)"e!t4),

Cuando liquido inflamable es liberado de un tanque de almacenamiento o tuberia, se puede formar una
alberca de liquido. Conforme la alberca se forma, parte del liquido se evaporara y si la nube de vapor se
pone en contacto con una fuente de ignicion puede ocurrir un fuego tipo alberca.

- La radiacion térmica de un fuego tipo alberca se usa para estimar los dafios potenciales en areas
cercanas a la alberca.

A continuacion se da la técnica para el calculo de fuego tipo alberca (ver diagrama 4.4.2):

a) Elfuego tipo alberca se puede representar como un cilindro vertical

—

a- = daltura de Ia:flfarha
b = radio:de la flama _ -
¢ =distancia:desde el centro:de la.flama:al-objeto:

It
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Velocidad de quemado
Area det charco

u otra aproximacion
altemativa

P ENERGIA EMITIDA

FUEGQ TIPG ALBERCA

y
ESTIMAR LA

EN LA SUPERFICIE

4

ESTIMAR EL FACTOR
DE VISTA GEOMETRICO ¥

y

ESTIMAREL CALOR | Velocidad de quemado
TOTAL LIBERADO Area del charco

y

ESTIMAR LA FRACCION
DE RADIACION

L 4

ESTIMAR LA
TRANSMISIVIDAD
ECUACION (4.3.17)

y

y

ESTIMAR EL FACTOR
DE VISTA GEOMETRICOF

ESTIMAR LA RADIACION
TERMICA INCIDENTE
ECUACION (4.4.4)

ESTIMAR LA
TRANSMISIVIDAD
ECUACION (4.3.17)

r

ESTIMAR LA RADIACION
TERMICA INCIDENTE
ECUACION (4.4.4}

. |

Y

ESTIMAR LOS EFECTOS
TERMICOS
SECCION4.5.2

Figura 4.4.2. Diagrama légico para calcular los efectos de radiacién por fuego de alberca.

TNO™ sugiere usar la siguiente aproximacion

Donde:

I, = radiacion térmica recibida a la distancia X, (W/m?)
T = fransmisividad atmosférica, (adimensional}

I,=tFE,

(4.4.4)

F = factor de vista geométrico, de la superficie de la flama al blanco (adimensional)
E, = flujo de radiacién térmica emitida en la superficie {(W/m?)

b) l-;lujo emitido en la superficie E,.

Para algunos casos, el flujo emitido en la superficie E, se puede determinar de las siguientes curvas.
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Figura 4.4.3. Curva para determinar €l flujo emitido en la superficie E, asociado con fuego tipo
alberca de gas LN.
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Figura 4.4.4. Curva para determinar el flujo emitido en la superficie E, asociado con fuego tipo
alberca de gas LP.
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Figura 4.4.5. Curva para determinar el flujo emitidc en la superficie E; asociado con gasolina y
kerosene.
)

Otra forma de estimar E,, es utilizando ta siguiente ecuacion

o pm il (zb?)

445
Y 2rmba+mh’ ( )

Dande;
E. = flujo de radiacion térmica emitida en la superficie, (W/m?)
B = fraccién de ia radiacion de calor total, {adimensional)

m,, = velocidad de quemado de la alberca, (kg/m*-s)

H. = calor neto de combustion de! liquido, (J/kg)
a = altura de la flama, (m)
b = radic de la alberca, (m)

c) Velocidad de quemado. La velocidad de quemado es la rapidez con que un liguido en una alberca se
evapora durante un fuego tipo alberca. La tasa de evaporacion depende de dos fuentes:

« Transferencia de calor convectivo y conductivo.
+ Transferencia de calor por radiacion de la flama.

Para un liquido cuyo punto de ebullicion T, es mayor a la temperatura atmosférica T, TNOM
recomienda la siguiente ecuacion para derrames en tierra.
* 0.001H,

= —— 446
T T, -1+ AH, 4.4.9)

[

84




P . . 9
Para un liquido cuyo punto de ebullicion T, es menor a la temperatura almosférica T,, TNO®
recomienda la siguiente ecuacion para derrames en tierra.

© 0.001H,

My = ~—

(4.4.7)

v

Donde:

m; = velocidad de quemado, (kg/m?-s).
1 = calor especifico del liquido que forma la alberca, (J/Kg-K)
H. = calor neto de combustion del liquido, (J/Kg).
AH, = calor latente de vaporizacion del liquido, (J/Kg).
T, = temperatura del ambiente, (K).
Ty = punto de ebullicién de! liquido a la presion atmosférica, (K).

Para derrames de hidrocarburos en agua cuyes puntos de ebuliicidon se alcanzan a temperaturas
mayores a la atmosférica, la velocidad de quemadoe se puede estimar mediante |a ecuacion (4.4.4).

Experimentos a gran escala han demostrade que la velocidad de quemado para derrames de gas
natural licuado en agua es tipicamente tres veces la velocidad de quemado para derrames en tierra.

L.a velocidad de quemado para derrames de gas licuado propano en agua es tipicamente dos veces
la velocidad de quemado para derrames en tierra.

La velocidad de quemado para una mezcla de materiaies inflamables se puede calcular mediante la
siguiente ecuacion.

. N .
my = MF, my (4.4.8)

i=1

donde;

mp = velocidad de quemado del componente i.
MF, = fraccidn mol del componente i.

N = namero total de componentes en la mezcla.

Fuegos de alberca de gran tamafo se queman a una velocidad constante vertical, lo cual es
caracteristico de los materiales. El conocimiento de la velocidad de quemado permite estimar la
produccién de calor por unidad de area y ta duracion del fuego.

d) Tamaiio del charco. En muchos casos el tamario del charco es fijado por el tamafio de la emision y

e)

por las barreras fisicas locales. Para una fuga continua, sobre un plano infinito, el diametro maximo
se alcanza cuando el producto de la velocidad de quemado y e! area de superficie igualan la
velocidad de la fuga. Normalmente se considera que el charco es circular; cuando los diques
presentan forma cuadrada o rectangular, se toma un didmetro equivalente.

Altura de la flama. Muchas observaciones de fuego de alberca muestran que hay proporcion
aproximada entre la altura de la flama y el didmetro del charco. La mejor correlacion que se conoce
para esta relacidn es®:
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0.61

a=84bh - To | . (4.4.9)

=

P.28

Donde:
a = altura de la flama visible, {m)
b = radio de la alberca, {m)

m, = velocidad de quemado, (kg/m’s)

p, = densidad de! aire, (1.2 kg/m®)
g = aceleracion de la gravedad, (9.81 m/s?)

La siguiente correlacion para la altura de la flama, toma en cuenta la inclinacién de la flama.

0.67

m . 011
a=110b —F—- u (4.4.10)
Pa~N28b
. 173
. 2 b
u= —uw_”T para u, = it (4.4.11)
2gm, b P
Pv
. i3
y 2 b
u=1 para u, < ’Vﬂi’m-l (4412)
Oy J‘

Donde:

u = velocidad del viento, (adimensional)
u,, = velocidad del viento a una altura de 1.6m, (m/s)
pv = densidad del vapor de la alberca a la temperatura del punto de ebullicion, (kg/m3)

f) Inclinacién y arrastre de la flama. El fuego tipo alberca frecuentemente se inclina debido at viento, y
bajo un viento muy fuerte, la base del fuego puede ser arrastrado viento abajo. Este efecto altera la
radiacidn recibida en los alrededores. El andlisis de riesgo puede o no incluir el efecto de inclinacion y
arrastre, aunque la inclinacion de la flama es mas importante. Frecuentemente se considera que el
fuego de alberca es vertical y su caior de radiacion es igual en todas direcciones. Si una estructura
vulnerable. se localiza cerca y la inclinacion de la flama puede afectarla, el Analisis Cuantitativo de
Riesgos deberd considerar los efectos de inclinacion y combinarlos con la frecuencia apropiada

permitida para la direccién de la inclinacién.

La siguiente correlacion se utiliza para determinar 1a inclinacion de la flama“™:
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Velocidad del viento.

cosé = -,

Donde:

Hy

————y

S:H -

(4.4.13)

(4.4.14)

u = velocidad del viento sin dimension, calculada usando la velocidad del viento a una altura de
1.6m y la ecuacion (4.4.9), (adimensional)

g) Fraccién de radiacion de calor total B para un fuego tipo alberca.

La siguiente tabla muestra datos de la fraccién de radiacion B para la combustidn de diferentes

albercas de liquidos™®.

Material Diametro de la alberca (cm) B
Metanol 7.6 0.162
15.2 0.165
122.0 0.170
Metano 30.5 .21
76.0 0.23
Gas LNG 153.0 0.15-0.24
305.0 0.24-0.34
610.0 0.20-027
Butano 305 0.199
457 0.205
760 0.269
- Gasolina - 122.0 © 0.30-0.40
153.0 0.16-0.27
305.0 0.13-0.14
Benceno 7.6 0.35
457 0.345
76.0 0.35
122.0 0.36

87



En el caso de fuego tipo alberca de hidrocarburos, TNO® recomienda usar un valor conservador
para 3 de 0.35

h) El factor de vista geométrico toma en cuenta los efectos de la forma de la flama vy la localizacion y

orientacidon de un objeto expuesto a ia flama,
TNO™ proporciona el siguiente método para estimar el factor de vista geométrico para fuego tipo
alberca modelado como un cilindro vertical.

. a = alturadela ﬂgma
: b = radio de la flama
€ = distancia del centro

Uy, i ; i de |a-flama al objeto
Velocidad-del ' ® = angulo de inclinacién de la flama
viento desde la vertical, (grados)

-

C

Factor de vista vertical Fy (flama sin inclinacién) para una superficie verticat al nivel de terreno.

F_Y(THX{(; /@ {'Hﬂ ;,Hﬂ” @ 15)

Dende:

X = alb, (adimensional)
Y = ¢/b, (adimensional)
A=(1+Y)+ X2
B=(1-Y)+X?

El resultado de la operacion tan™ es en radianes, no en grados.

Factor de vista horizontal F,, (flama sin inclinacidn) para una superficie horizontal al nivel de terreno.

F, =~71;{tan"[ ‘{7:1_}_){2 (Y“Ll)(y"l) an” [ AlY “1)” (4.4.16)

| Y1 /B4 B(Y +1)

tan’' = radianes

- Factor de vista vertical Fy tomando en cuenta la inclinacién de la flama (Mudan, 1987).
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Xcos@ X +(Y+1) -2¥(1+Xsenf) _{f“(}f—l)J
F,o= % an-| 1AV
Y- Xsen® wjA'B'

VB (r+1)

z o2
cos@ ! XY——(Y 41)56]19 + tan” ﬂ%ﬁ’ -1

4 (4.4.17)
Teic ) Jri -1 VT
X cosé o (Y -1
— ,_._.___.A.Hm__tan N
z(Y — X sen6) Y +1
Donde:
A=X2+ (Y +17-2X (Y + 1) send
B'=X*+(Y-1Y-2X (Y- 1)send
C'=1+(Y?- 1) cos’
tan” = radianes
Factor de vista horizontal F;, tomando en cuenta la inclinacion de ia flama.
I SN G 1)2 —2(Y +1+ XYsend) 4(r-1)
F,=—tan™| i~~~ tan”| |k
s VY -1 A'B' B'(Y +1)
(4.4.18)

. XY—(YZ‘— l)sen9 | sen8Y? -1
+ian” | —————
,‘C!

-4 .
tan ' = radianes

Factor de vista geométrico maximo.

F e m : (4.4.19)
Donde:

F = factor de vista geomeétrico maximo, (adimensional)
F, = factor de vista vertical, (adimensional)
F, = factor de vista horizontal, (adimensional)

i) Transmisividad 1. La transmisividad es una medida de la cantidad de radiacién de calor que no es
absorbido/reflejado por la atmodsfera entre el fuego y el objeto expuesto. La magnitud del coeficiente
de transmisividad depende principalmente de la cantidad de vapor de agua en el aire, entre el fuego y
el objeto expuesto.
La transmisividad se puede estimar de la siguiente ecuacion'”

r=202(P, RH X )7 (4.4.20)

Donde:

1 = transmisividad atmosférica, (adimensional)

X; = distancia de la superficie de la flama al blanco, (m)
Pw = presion de vapor del agua, (N/m?)

Ry = humedad relativa
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La siguiente tabla proporciona la presién de vapor saturado P, del agua a diferentes temperaturas.

Presion de vapor saturado Py

presién de Presion de Presién de
T o a o
emp °C vapor (Nfm?) Temp °C vapor (N/mz) Temp °C vapor (Nlmz)
0 610 18 2060 30 4240
2 705 19 2200 31 4490
4 815 20 2340 32 4760
6 935 21 2490 33 5030
8 1070 22 2640 34 5320
10 1230 23 2810 35 5620
11 1310 24 2980 38 5940
12 1400 25 3170 37 6280
14 1600 26 3360 38 6630
15 1700 27 3570 39 6950
16 1820 28 3780 40 7380
17 1940 29 4000 41 7780
La transmisividad también se puede estimar de la siguiente grafica:
‘1;‘0.|; K + £] LIS I O I.II, F1 | LI O N | I; T -[ ] I_l-'lli.[ 1 T TTT
238
0.8 r
07l
¢6 +
=
= 0.5+
«© L
2 04t -
= -
cg 0~3 [« -
w02 E
g 5
- Q1 b -
o |
0.0 e eiid X et -
: 104 10% 0% 107

(P HRH) (Xg), IN/M}

Figura 4.4.5. Transmisividad t
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J) Consideraciones y limitaciones del modelo de fuego tipo alberca.
e Aplica principalmente para fuego tipo alberca en tierra.
* Supone que no hay obstéculos que impidan el suministro de oxigeno.
* Supone el area de la superficie de |a alberca constante.
s Supone que e! fuego tipo alberca esta bien desarrollado.
+ Supone una combustiébn completa.

+ Ignora la reduccién en la transmisividad, como resultado del CO, y particulas en €l aire.

4.4.2. Modelos para chorro de fuego (Jet Fire)!",

Si se libera gas comprimido o licuado de tanques de aimacenamiento o ductos, el material que se libera a
la atmoésfera a través de un orificio forma un chorro que se mezcla con el aire. Si el material inflamable
encuentra una fuente de ignicion puede ocurrir un chorro de fuego (Jet Fire).

Uno de los métodos relativamente simples es el método APl 521%% este método fue desarrollado
originalmente para andlisis de llamaradas, se basa en la fraccion de radiacion de la energia total de
combustion, la cual se considera que se incrementa desde el punto de emision hasta la trayectoria del
chorro de fa flama, figura 4.4.7.

CHORROQ DE FUEGO

y

ESTIMAR LA VELOCIDAD
DE DESCARGA

ESTIMAR EL CALOR_i

TOTAL LIBERADO

y

ESTIMAR LA FRACCION
DE RADIACION

y

ESTIMAR LA DISTANCIA DEL
CENTRO DE FLAMA AL OBJETO

A 4

ESTIMAR LA
TRANSMISIVIDAD

!

ESTIMAR LA RADIACION
TERMICA INCIDENTE

y

ESTIMAR LOS EFECTOS
TERMICOS
SECCION 4.5.2

Figura 4.4.7. Diagrama légico para calcular los efectos de radiacion por chorro de fuego.
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Metodologia API-521

a) APl RP-521% ysa una aproximacion por Brzustowski y Sommers (1973) para calcular la radiacion

termica.

— Tﬂ QHJ
" 4xD?

donde:

[y, = radiacion térmica, (kW/im?)

1 = transmisividad, {adimensional)

Qu = calor total liberado, (kW)

f = fraccion del calor radiadoe, {adimensional)
D = Distancia del centro de flama al objeto, {m)

‘cefitro déld.fiama

N’

Figura 4.4.8. Modelo de chorro de fuego API.

Donde: . .

Xc= Distancia horizontal del punto de emision al centro de la flama, (m).
yc= Distancia vertical del punto de emisién al centro de la flama, (m).

D = Distancia del centro de la flama al objetivo, (m).

d = Diametro de! punte de emisidn {m).

L = Longitud de la flama, (m).

b) El calor total liberado por el chorro de fuego esta dado por la siguiente ecuacion.

objeto

(4.4.21)



O, =0QH. (4.4.22)

Donde:
Qu = calor total liberado, (KW).

() = Tasa de emisién del material, (Kg/seq)
H¢ = calor de combustion del material liberado, (KJ/Kg)

c) La Transmisividad 1 se determina de la misma manera que para el modelo de fuego tipo alberca,
ecuacion (4.4.20).

d) Fraccion de radiacion de calor f para chorro de fuego®™
Para hidrégeno, B = 0.15.
Para metano, 3 = 0.2.
Para otros hidrocarburos, 3 =0.3.

También se puede usar la siguiente correlacion que depende de la velocidad del chorro de gas, V
(m/s)P .

£ =0321-0.000418V (4.4.23)
Para un gas natural tipico, bajo condiciones de flujo sénico, V=350 m/s y § = 0.17

e) Estimacion del centro de la lama {xe, y.).

» Calcular ia velocidad soénica de la emision, Vsonic.

T
V:Tanic =912' }/ > (4424)
MW,
Donde:

¥ = razén de los calores especificos del material liberado (adimensional).
T, = temperatura del material liberado, (°K).

MW, = peso molecular del material liberado, (kg/kgmo).

V.emie = velocidad del sonido en el gas liberado, (m/seq)}.

¢« Calcular el nOmero de Mach para la emision, Ma.

~ Ma=(11.61x10'2)P%,_;" AJ;SW : - (4.4.25)
S 5 ) I';!y 5

Donde:
Ma = nimero de mach, (adimensional)

0 = flujo masico de la emision, (kg/seg). .
P, = presién de almacenamiento absoluta, (kNlmz).
d = diametro del punto de emision, {m).

e Calcular la velocidad de salida de la emision.
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f

V =MaV (4426)

senic

Donde:
V = velocidad de salida de {a emision, (m/s)

» Calcular el limite inferior de explosividad como parametro de concentracion.

V i MW
C..=0C|— s 4.4.27)
ol L(Ud J[MWHJ (
Donde: |

Cir = parametro de concentracion del limite inferior de explosividad, (adimensional)
C. = limite inferior de explosividad como fracciéon volumen, (adimensional)

U, = velocidad del viento a la altura de la emisién, (m/s)

MW, = peso molecular del aire, 29 kg/KQmal.

e Calcular el parametro djR que considera el empuje del chorro y del viento.

. T

3

o= L) 2. s
U

Donde:
T, = temperatura ambiente, (°K).

s Estimar el centro de la flama (X, Y.) usando Cyy y djR y las figuras 4.4.9 y 4.4.10,

El siguiente paso es calcular la localizacion de la punta de la flama (X, Y,) (Brzustowski, 1976).

* Usando C,;, calcular S, de las siguientes ecuaciones:

S,

204C" Para C,p 205 (4.4.29)

S, =217 Cp%* Para C,p >0.5 (4.4.30)

e Usando S, calcular X, de las siguientes ecuaciones.
S, =1.08X7 +2.05X7" para S, <2.35 (4.4.31)

X, =8, -165 para S, >2.35 {4.4.32)

+ Usando X, estimar la localizacion de la punta de la flama mediante las siguientes ecuaciones.

X, =X d{—V—J 1P (4.4.33)
U\ p,

Y =2.04%," d(K) /& (4.4.34)
: U\ p,
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Figura 4.4.10. Localizacion vertical del centro de la flama y..




g) Otra manera de calcular la localizacién del centro de la flama, es a partir de la localizacion de |la punta
de la flama, y utilizando las siguientes relaciones.

X = ull (4.4.35)
2
Y, = .}i ' {4.4.36)
2
h) Lalongitud de |a flama esta dada por la siguiente ecuacion:
L=\X!+Y}? (4.4.37)

i) Suposiciones y limitaciones del modeto API Jet Fire.

La tasa de emision es constante.

El modelo fue desarrollado para descargas verticales (ejemplo quemadores).

£l modelo es una correlacion empirica.

No considera choques de la flama lo cual podria dar origen a mayor transferencia de calor.
Asume combustion completa.

No toma en cuenta la reduccién de la transmisividad debido a fa formacién de CO, y particulas
en el aire. y

4.4.3. Modelos para bola de fuego (Fireball)",

Una bola de fuego resulta de la ignicion de una mexcla inflamable de un liquido ¢ vapor sobrecalentado
liberado a fa atmoésfera. Frecuentemente ocurre después de un BLEVE.

A continuacion se describe la metodologia de calculo para modelos de bola de fuego.

a) La radiacion recibida por un objeto (para la duracién del accidente por bola de fuego) esta dada por'':

I,=1FE, (4.4.38)

Donde:

I, = radiacion térmica recibida por el objetivo, (kW/m®).

E, = flujo de radiacién térmica emitida por la superficie, (kW/m?).
t = transmisividad atmosférica, (adimensional)

F = factor de configuracion geometrica, (adimensional)
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Bola de fuego

=
hola de fuego

H bola de.fuego

R | Blanco ¢

- . x.g -
Figura 4.4.11. Modelo para bola de fuego.

b) El Flujo de emitida por la superficie esta dado por:

M ot e freen e
E :_.'8___’:’1“4‘__&' © ©(4.4.39)

G 2
7 Dhn.’u de

Juego t.'mfu de fuego

Donde:
E, = flujo de radiacion térmica emitida por ia superficie, (lemz).

$ = fraccidn dei calor total radiado, tipicamente entre 0.25 - 0.4.
H, = calor de combustion neto, (kJ/kg).

c) Factor de configuracidon geometrica para una bola de fuego esférica esta dado por;

Df’( [t hirfred
F = ek, (4.4.40)
4C

Donde:
Dgota de fuego = Maximo didmetro de la bola de fuego, {m)

C = distancia del centro de |a bola de fuego al blance, (m)

d)  Latransmisividad se calcula conforme a la ecuacion (4.4.15) presentada en el modelo para fuego tipo
alberca (seccién 4.4.1),

e) CCPS'"™ presenta las siguientes relaciones empiricas para bolas de fuego:
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1/3
Dbola de fucge =58 Mbafa de fuego (4441 )
[bofa e fuego =0.45 M;;it de fuego para Mbola de fuego < 30.000 kg (4442)
Lpotade fuego = 2-0M pote te fuego PAra Mhota de fucga = 30,000 Kg. (4.4.43)
Hbola de fuego =05 Dbola de fuego (44.44)

Donde:

Muoi, ge aege = Masa inicial de liquido inflamable, (kg).

Diola de reego = didametro maximo de la bola de fuego, (m)

Thon de fuepe = dUracion de la bola de fuego, (s)

Hyon ac reege = @ltura maxima desde el centre de Ia bola de fuego, (m)

f} Suposiciones y limitaciones del modelo de bola de fuego.
+ Las ecuaciones son correlaciones empiricas.

+ Selgnora la reduccion en la transmisividad que resulta del CQ; y particulas en el aire.

4.5. Modelos de efecto!"34,

El siguiente paso en un Andlisis Cuantitativo de Riesgos es evaluar las consecuencias de los resultados
de los accidentes. Las consecuencias dependen del objeto de estudio. Un método de evaluacion de las
consecuencias de los resultados de accidentes es el modelo de efecto directo, el cual predice los efectos
sobre las personas o estructuras basados en criterios predeterminados. En realidad, las consecuencias
pueden no tomar la forma de funciones discretas, pero en cambio pueden acomodarse a la funcion de
distribucioén de probabilidad. Un método estadistico para evaluar consecuencias es el método Probit. Ej
métedo Frobit (unidad de probabilidad) refleja en forma general {a relacion dependienie del tiempo para
cualguier variable que tiene un resultado probabilistico y que puede ser definido por una distribucion
normail.

El valor Probit Pr esta relacionado a la probabilidad por la siguiente ecuacion.

._u!

Probabilidad = — [Tema
r obabilida _W L€ u (4.5.1)

Pr es una distribucién Gaussiana de variable aleatoria, ¢on una media de 5.0 y desviacion estandar de
1.0
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La siguiente tabla da la relacion entre Pr y % (probabitidad).

Tabla 4.5.1. Transformacién de Probits a Porcentajes.

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 2.67 2.95 3.12 3.25 3.36 345 3.52 3.59 3.66
10 3.72 3.77 3.82 3.87 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12
20 4.16 419 4.23 4.26 429 4.33 4.36 439 4.42 445
30 4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
40 4.75 4.77 4.80 4.82 4.85 4.87 4.80 492 4.95 497
S0 5.00 5.03 5.056 5.08 5.10 513 5.15 5.18 5.20 5.23
60 5.25 5.28 5.31 5.33 5.36 5.39 5.41 5.44 547 5.50
70 5.52 5.55 5.58 2.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81
80 5.84 5.88 592 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23
90 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 = 6.75 6.88 7.05 7.33
99 7.33 7.37 7.41 7.46 7.51 7.58 7.65 7.75 7.88 8.09

Los valores en el dltimo renglon son para 99.0 hasta 99.9%

4.5.1. Efectos por onda expansiva‘"*,

Los medelos de efectos por onda expansiva predicen el impacto de ondas de sobrepresion y proyectiles
sobre personas y objetos. Los modelos de efectos por onda expansiva estan basados en modelos de
explosion TNT. Las caracteristicas de una onda de expansiva difieren para una explosion de una nube de
vapor, porque las explosiones TNT son detonaciones y las explosiones UVCE generalmente son
deflagraciones.

Método.

a)

b)

c})

d)

La tabla 4.5.2 resume los efectos por onda expansiva por sobre presion. La duracion de la sobre
presion es importante para determinar los efectos en las estructuras.

Las personas que se encuentran afuera de edificios o estructuras son susceptibles a lesiones por
efectos de onda de choque directa {onda de chogue a sobrepresién), y a lesiones por onda de
choque indirecto (impacto de fragmentos).

Las personas que se encuentran dentro de edificios o estructuras son suceptibles a lesiones por
efectos de onda de choque indirecto que resultan por el colapso de la estructura del edificio.

Las.lesiones en personas debido a fragmentos ocurren por la penetracién de pequenos fragmentos o
por traumas debido a fragmentos grandes. La penetracion de la piel estd en funcion de A/M, donde A
es el area de ia seccidon transversal del proyectil a lo largo de su trayectoria, y M es la masa del
proyectil. Las iesiones por proyectiles sin filo es una funcion de la masa del fragmento y su velocidad.
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Tabla 4.5.2. Efectos por onda de choque para cada valor de sobrepresion.

Presion

(psig) Dafo
0.02 Ruido molesto (137 dB de frecuencia 10-15 Hz)
0.03 Ruptura ocasional de grandes ventanales bajo tension
0.04 Ruido fuerte (143 dB), falla de cristales por ondas sonicas
0.1 Ruptura de ventanas pequenas bajo tension
0.15 Presién tipica para ruptura de cristales
0.3 “Distancia segura” (probabilidad 0.95 sin dafno serio mas alla de este valor), limite de
proyectiles; algun dafio a techos de casas; 10% de ventanas rotas
04 Dafio estructural secundario limitado
05-1.0 Generalmente se estrellan grandes y pequeifias ventanas, dafio ocasional a marcos
de ventanas
0.7 Dafo menor a estructuras de casas
1.0 Demolicion parcial de casas, se vuelven inhabitables, maxima velocidad de viento de
79.7 km/h
1.2 Destrozo de asbesto corrugado; ceden fijaciones de paneles de aluminio o acero
corrugado, fafla segura seguida por deformamiento; ceden fijaciones de paneles de
madera (estandar en viviendas), golpe en paneles
1.3 Marcos de acero de edificios con revestimiento levemente disiorsionados
2 Colapso parcial de paredes y techos de casas
2-3 Muros de biocks y concreto, no reforzadas, destruidas
2.3 Limite inferior de dafo estructural serio
2. 50 Y% de destruccion de casas de ladrillo
3 Maquinas pesadas (3000 Ib en edificios industriales sufren dafios pequerios,
estructuras de acero torcidos y desprendidos de sus cimientos, maxima velocidad de
viento de 178.6 km/h
3-4 Edificios de paneles de acero sin estructura o de autoformacién demolidos; ruptura de
tanques de almacenamiento de petroleo
Ruptura de revestimiento de edificios industriales ligeros
Postes de teléfono de madera se rompen; prensa hidraulica alta (4C C00 b) en
edificios levemente dafiada, maxima velocidad de viento de 260.8 km/h
5-7 Destruccion casi completa de casas
4 Vagones de ferrocarril de carga pesada volcados
7-8 Paneles de ladrillo de B8-12 pulgadas de grosor, no reforzados, ceden por
deslizamiento o curvatura
9 Furgones con carga totalmente destruidos
10 ‘Probable destruccién de edificios, maquinaria pesada (7000 Ib) desplazada y muy
dafiada, maquinaria muy pesada (12 000 |b) sobrevive, maxima velocidad de viento
de 294 km/h.
300 Limite de orilla de crater.
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e) Modelos Probit para lesiones del personal que resultan de los efectos por onda de choque directa™".

Pr=50-574log, (% + %%] para fatalidades por dafic en pulmones (4.5.2)
Pr=-12.6+1.524og, P, para ruptura de timpano (4.5.3)
= P - 1, '
P= F y [I= ——P”z I {4.5.4)
[ a b

Donde:

P = presion actual ejercida sobre el cuerpo (dependiente de ia posicién de la persona), (N/m?)
P, = presion atmosférica, 1.013 X 105, (N/m?)

J, = impulso positivo del accidente, (N-seg/m?)

m, = masa del cuerpo humano, (kg)

f} Modelos Probit para fatalidades del personal que resultan de los efectos por onda de choque
indirecta™®.

(P, < 4X10° N/m?)

3 8

Pr=50-8.49 loge(z'43 <10 + 4; IIO J , para impacto en la cabeza (4.5.5)
3 9

Pr=5.0- 2.44loge(7'38x 10 + 1'13;;0 J para impacto en todo el cuerpo {4.5.6)

g} Modelos Probit para fatalidades del personal dehido al vuelo de fragmentos de masa Mg, ¥ velocidad
v o)

Pr=-13.19+10.54log, ¥, para My > 4.5 kg (45.7)
Pr=-17.56+5.3log, (é - Vf) para 0.1 < Mg, < 4.5kg (4.5.8)
Pr=-29.15+2.1log, (mﬁagVos'us) para 0.001 <mfrag 0.1kg (4.5.9)

h)y TNO® Sl:rgiere que los proyectiles con energia cinética de 100 J pueden causar fatalidades.

iy El dafio a equipos/estructuras resulta de las fuerzas producidas por diferentes presiones que actuan
sobre superficies separadas del equipofestructura.

i} Laduracion de la sobre presion es importante para determinar los efectos sobre las estructuras.

k} Si la duracion de ia onda de choque es menor que el tiempo de respuesta caracteristica de la
estructura, es posible que el equipo/estructura sobreviva a altas sobrepresiones.

1) Modelos Probit para darios en estructuras tipo departamento < 4 pisos de altura™®.
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39 50
110
Pr=50-0.26log, @)J +(——J para dafio menor

1

5

P

5

Pr=50-0.26log, 7

I

P

5

84
17500) (290

P

5

7.4 1.3
Pr=50-0.22log, [4OOOOJ + (4;&} para colapso

s

4.5.2. Efectos térmicos!"®¥,

9.3
+ —J ‘| para dafio estructural mayor

(4.5.10)

(4.5.11)

(4.5.12)

Tiene como proposito  estimar la probabilidad de lesién o dafo a personas y objetos por radiacion
térmica, como resuitado de algin accidente. El modelado de efectos térmicos es mas preciso gue el
modelado de efectos toxicos. Existe una cantidad considerable de datos experimentales que forman la

base para la estimacién de los efectos. Se usan dos maneras para estimar los efectos térmicos:
+ Tabulacion simple o graficas basadas en resultados experimentales.

+ Meodelos tedricos basados en la fisiclogia de respuestas a quemaduras en la piel.

Método.

a) En la tabia 4.5.3 se dan datos de tiempo para el umbral del dolor. Se observa que las quemaduras

siguen el umbral del dolor rapidamente. Basados en estos datos, el APl 52

sugiere criterios

térmicos (Tabla 4.5.4), fija la zona de exclusién, o determina la altura del destello para la exposicion
perscnal. Olros criterios para dafios por radiacion térmica se muestran en la tabla 4.5.5. La figura
4.5.1 muestra los datos para un rango de lesiones por quemadura, fatalidad y para quemaduras de

segundo grado.

b) Modelos Probit para estimar los efectos térmicos sobre el personal debido a la exposicién por fuego

tipo alberca y fuego por vaporizacion sbita.

Pr=—39.83+3.0186log, (1, 73" )
Pr=—43.14+3.0186log,(r, %)

Pr=-36.38+2.56log,{r, 1:")

Donde:

t. = duracion de la exposicion, (seq)

I, = intensidad de la radiacion térmica, (Wlmz)
Pr = valor Probit, (adimensional)

para quemaduras de 1er grado
para quemaduras de 2° grado

para fatalidades por quemaduras

(4.5.13)
(4.5.14)

(4.5.15)
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Tabla 4.5.3. Tiempo de exposicion necesario para alcanzar el umbral de dolor

{29)

Intensidad de radiacion

Tiempo para el umbral de dolor (s)

(Btufhrft?) KWim?
500 1.74 60
740 2.33 40
920 2.90 30
1500 4.73 16
2200 6.94 9
3000 9.46 6
3700 11.67 4
6300 19.87 2

Tabta 4.5.4. Recomendaciones de disefic para niveles de radiacion de calor®

Nivel de disefic permisible (k)

Btu/hr/ft?

kKW/m?

Condiciones

5000

3000

2000

1500

500

1577

9.46

6.31

473

1.58

Intensidad de calor saobre estructuras y areas en donde
probablemente los operadores no realizan labeores, y donde
hay disponibilidad de proteccion de la radiacion de calor, por
ejemplo, detras de algun equipo.

Valor de K en el disefio de emision de calor en cualquier
situacién en la cual las personas tienen accese, por ejempilo,
un desnivel bajo el calor o sobre una plataforma de servicio de
una torre cercana. La exposicidn debe ser limitada a pocos
segundos, la suficiente para escapar.

Intensidad de calor en areas donde la accién de emergencia,
con 1 min de duracidén, es llevada a cabo por personal sin
proteccién pero con ropa adecuada.

Intensidad de calor en areas donde la accion de emergencia,
con varios minutos de duracion, es llevada a cabo por personal
sin proteccién pero con ropa apropiada.

Valor de K en disefio de emision de calor en cualquier situacién
donde el personal esta expuesto continuamente.
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Tabla 4.5.5. Efectos de radiacién térmica.

Intensidad de Radiacién

{(KW/m?) Efecto observado
1.6 No causara molestias por exposicidon prolongada
4 Suficiente para ccasionar dolor al personatl si no alcanzan a ponerse

a salvo en 20 segundos, sin embargo, es probable la aparicion de
ampulas {quemaduras de segundo grado}, letalidad de 0%

9.5 Umbral de dolor alcanzado luego de 8 segundos, quemaduras de
segundo grado luego de 20 segundos
125 Energia minima requerida para el encendido guiado de madera,
fusién de tuberia de plastico
25 Energia minima requerida para encender madera a exposiciones
indefinidamente prolengadas (no guiadas)
375 Suficiente para ocasionar dafo a equipo de proceso
100
100% de
" fatalidades
50% de
4~ fatalidades
10 1% de
@ fatalidades
G
o
=
w .
= umbral
de dario
1 significativo
Datos de — |
Mixter 1954)
0.1
1 10 100 1000

FLUJO TERMICO DEL ACCIDENTE, kW/m?

Figura 4.5.1. Niveles serios de dafio/fatalidad para radiacion térmica®®.

105



4.5.3. Efectos de gas toxicol"*"9,

Los modelos de efectos toxicos se emplean para evaluar las consecuencias para la salud humana, como
resultado de la expaosicion a gases toxicos. Muchas medidas estan disponibles para usarse como
referencias para predecir la probabilidad de que esa emision resulte en serios dafios o muertes. La
informacion concentracion-tiempo para nubes de gas toxico se pueden estimar usando modelos de
. dispersién {seccion 4.2). De acuerdo a la figura 4.5.2, los modelos probit se pueden usar para estimar la
exposicion para situaciones que involucran emisiones continuas o emisiones masivas instantaneas. El
objetivo de los modelos de efectos toxicos es determinar si se espera un resultado adverso a la salud de
una emision, y si los datos permiten estimar la extension de dafios o fatalidades que tiene probabilidad de -
ocurrir,

CASO DE EMISION INTERMITENTE

CASO DE PLUMA TOXICA TOXICA
Exposicién por gas toxico a Exposicion al gas toxico en
concentracién constante concentracion variable para

para una duraciéon especifica una duracién especifica
DETERMINAR LA CONCENTRACION DETERMINAR LA CONCENTRACION
CON EL MODELO DE DISPERSION SOBRE UN INCREMENTQ DEL TIEMPO
SECCION 4.2 CON EL MODELQ DE DISPERSION

SECCION 4.2

DETERMINAR LA DURACION DE LA
EXPQOSICION BASADO EN EL DEFINIR EL INCREMENTO DEL TIEMPO
ANALISIS DE INCIDENCIA CALCULAR EL INCREMENTO DE

LA DOSIS TOXICA

[

Sumar todos los incrementos

v y

CALCULAR LA DOSIS TOXICA CALCULAR LA DOSIS TOXICA

l

APLICAR LA ECUACION PROBIT
PARA CALCULAR LA DOSIS TOXICA
ECUACION (4.5.19)

l

DETERMINAR EL PROCENTAJE
DE AFECTACION DE TABLAS PROBIT
TABLA 4.5.1

Figura 4.5.2. Estimado de la exposicion para emisiones toxicas usando modelos Probit.
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Metodologia para determinar los efectos por gas téxico.

a)

b)

d)

Usar modelos de dispersion (seccién 4.2) para determinar las posibles consecuencias en la salud
como resultado de un suceso, y desarrollar el contorno de un area que describa la concentracion de
gas como funcion del tiempo, localizacién, y distancia desde el punto de emision.

Una vez que se obtiene la informacion concentracion-tiempo del modelo de dispersion, se usan
criterios  toxicolégicos establecidos (Emergency Response Planning Guidelines, Immediately
Dangerous to Life Heafth 0 Short-Term Public Emergency Guidance Levels) para evaluar que la
probabilidad de un resultado adverso es relativamente cierto {ver Anexo F).

Las zonas de efectos se identifican con areas en la cual la concentracion de gas y duracion de la
exposicidn excede los criterios.

Estimar la magnitud del dafio al personal como resuitado de la exposicion al material toxico.

« Calcular la carga toxica mediante la siguiente ecuacion:
Carga Téxica = J: [C@)]" at (4.5.16)

Donde:

C(t) = concentracion del material toxico en funcion del tiempo t, {ppm)

n = exponente, el cual esta en funcion del material toxico especifico, (adimensional)
t. = tiempo total de exposicién, (min)

Para exposicion a una condentraciéon constante C(t) = C, la carga tdxica estd dada por la
ecuacion:

Cargaloxica=C"1t, (4.5.17)

Para exposicidon a una concentracion gque varia con el tiempo, la carga idxica se puede
aproximar con la siguiente ecuacién:

CargaToxica = Z Ct, paratodaCi#0 (4.5.18)
i=1

Donde:
C; = concentracion del material tdxico para un tiempo de exposicion t.; (ppm)
t.; =tiempo de exposicién para un intervalo de tiempo i, (min)

+ Calcular la probabilidad de los efectos entre la poblacion usando la siguiente ecuacion Probit.
Pr= A, + B, log,[Carga Toxical {(4.5.19)
Donde:
Pr = Probit, (adimensional)
A, B, = coeficientes asociados con un material tdxico especifico, (adimensiqnal)

Carga Téxica = ppm” - min
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El método probit usa esta expresion logaritmica para relacionar la dosis toxica a la variable
probit, desde la cual se puede estimar el porcentaje de la poblacion afectada (o estimar el
nUmero de fatalidades) usando tablas estandares de probit.

En la tabla 4.5.6 se encuentran estimados de coeficientes probit para varias substancias.

Tabla 4.5.6. Constantes de la ecuacion Probit para toxicidad letal.

Substancia As B.* n"
Acroleina -9.931 2.049 1
Acrilonitrilo -29.42 3.008 1.43
Amoniaco -35.90 1.85 2
Benceno -109.78 5.3 2
Bromo -9.04 0.92 2
Monoxido de Carbono -37.98 3.7 1
Tetracloruro de Carbono -6.29 0.408 2.50
Cloro -8.29 0.92 2
Formaldehido -12.24 1.3 2
Acido clorhidrico -16.85 2.00 1.00
Cianuro -29.42 3.008 1.43
Acido fluorhidrico -25.87 | 3.354 1.00
Acido sulfhidrico -31.42 3.008 1.43
Bromuro de metilo -56.81 527 1.00
Metil isocianato -5.642 1.637 0.653
Didxido de nitroégeno -13.79 1.4 2
Fosforo -19.27 3.686 1
Oxido de propileno -7.415 0.509 2.00
Didxido de sulfuro -15.67 210 1.00
Tolueno -6.794 0408 2.50

* Estas constantes aplican unicamente cuando la concentracién esta en ppm y el tiempo de exposicién
esta en minutos.

4.6. Elaboracion de Matriz de consecuenmas““

Una vez estimadas las consecuencias por fuego explosion y toxicidad, los resultados se plasman en una
matriz en donde se identifica el escenario simulado, especificando las condiciones de presion y
temperatura, tamario del orificio y la masa relevada en kg/s, ya sea liquido vapor 0 amabas.

Posteriormente se plasman las zonas de afectacion en metros, para cada una de |as consecuencias
analizadas. .

Finalmente se expresa la zona de inflamabilidad en metros y la distancia a la cual el material téxico
alcanza el IDLH.

La siguiente figura muestra la matriz de causas y consecuencias utilizada en esta metodologia.
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601

CAUSAS

ESCENARIO

CRITERIOS PARA EVALUACION DE

EMISION EXPLOSION FUEGO TOXICIDAD FUEGO EXPLOSION
| LrL gwvoLy ev NIVEL DE DA DE
DIAMETRO DE 5A RELEVAD. ONDA DE CHOQUE (pslg} RAD[ACLON TERMICA (kwhe'} { ) oLt ON
ommcios § o APA L N RNCION DEL RADIO gt EN FUNCION DEL RADIO (m) | FUNCION DEL 6'3"3500 T | raptacion EFECTOS CHOQUE FFECTOS
RUPTURA {plg) RADIO (m) o) aig)
L'Q”"’Ol GAS 1 ? 2 4 ! 125 s BARD A EQUIPD DE PROCESO DARDS PARCIALES A
T - - - - - H e R = 1.0 | ESTRUCTURAS, PANELES DE
I 1 ! } 7.5 10%4 LETAL EN 1 MINUTO ACERD 0 ALUMINIG CORRUGADC
—_ _— i PR | - . —— e - U p— — et e
| | R : provonsorys ol IR E L
i \ | 125 INCENDIO CONTROLABLE 20 'Sf ;‘;‘a‘c?_,g;\ ES Y EQUIFO
. Bl i'-- - e = . — o e 1% LETAL EN L MINUTO
! - o . _ - . - O T - e e e i U,
QUEMADURAS DE 100, GRADO .
DANO SEVERO EN RECIPIENTES
fromem e e ettt i 4.0 ‘J:.SLEE(‘F].UAT:'_DOS DE EXPOSICION) 5.0 DE ALMACENAMIENTO ¥ LINEAS
TOXICIDAD
IDLH:
CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE DE H:S (300 ppm), QUE
NO OCACIONA EFECTOS IRREVERSIBLES A LA SALUD,
DURANTE UN TIEMPO DE EXPOSICION DE 30 MINUTOS,
NOMENCLATURA
- LFL: LIMITE INFERIOR DE FLAMABILIDAD.
e — J— NA: NOSE ALCANZO.
IDLH: CONCENTRACION INMEDIATAMENTE PELIGROSA PARA LA VIDA Y
LA SALUD.
PE: PLATAFORMA DE ENLACE.
FP:  PLATAFORMA DE PERFORACION.
@  SUJETOA,

Figura 4.6.1. Matriz de Causas y Consecuencias.




CAPITULO 5
PROBABILIDAD DE EVENTOS Y ANALISIS DE FRECUENCIA DE FALLAS®GY,

En esta etapa se determina la frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados asi como los
parametros de confiabilidad de los equipos e instalaciones involucradas. Aunque existen diferentes
meétodos para cuantificar las caracteristicas de confiabilidad de equipos, sistemas, componentes y
operaciones de proceso, tales como; Anafisis de Markov, Andlisis de Arbol de Falias, Efectos de Modo
Comun, Diagramas Causa-Consecuencia, Factores Humanos, Analisis de Modos de Falla y Efectos, en
esta metodologia se utiliza la opcion del Anélisis de Arbol de Fallas (FTA).

Los resultados de frecuencias y parametros de confiabilidad son muy importantes en el ambito industrial
ya que el principal aspecto a considerarse es el costo asociado con la falla de componentes en equipo,
sistemas o procesos de una instalacion. Por esto, aunque el célculo de los parametros de confiabilidad es
probabilistico, es una medida de cuantificar que tan cercano se encuentra un disefio dado a sus objetivos
y permite hacer comparacicnes entre diferentes propuestas de disefio o modificaciones a los disefios
existentes (propuestas de mitigacion). Dentro de estos beneficios estan:

En disefio permite:

* Una reduccion de complejidad en arreglos o configuraciones de los sistemas

+ Una duplicidad proporcionanda tolerancia a faflas

s Establecer que componentes o areas en un disefio contribuyen en un mayor porcentaje a la no-
confiabilidad

* Una retroalimentacion de informacién de fallas para proporcionar evolucion en el proceso de
confiabilidad

En operacion permite:

« Un control en materiales, métodos, cambios

¢ Adecuados procedimientos de operacion y mantenimiento

* Una retroalimentacion de informacidn de fallas en campo

» Estrategias de reemplazo y repuesto (por ejemplo, reemplazo de componentes con caracteristicas de
desgaste conocidas)

+ Realizar interacciones entre confiabilidad y mantenimiento para tograr una disponibilidad dada

+« Permite una evaluacion de los costos del ciclo de vida del equipo

Para la valoracion cuantitativa de la frecuencia es necesario contar con informacién de;
s Tasas de falla de los elementos que conforman el sistema

+ Tiempos promedio de reparacién por tipo de falla de los elementos

+ Periodos de mantenimiento

» Probabilidad de error humano

5.1. Elaboracion de la base de datos de tasa de faflas!"*",

La tasa de fallas es la obtencidn de ls probabilidad de ocurrencia de cada falla en: instrumentos,
intercambiadores de calor, recipientes a presion, sistemas de control, compresores, bombas, servicios
auxiliares, etc. Para estimar ia tasa de failas se divide el nimero de incidentes registrados entre el tiempo
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de operacion. Una base de datos de fallas es un conjunto de informacién para registrar todas las fallas
del equipo y del proceso que llevaron el equipo a paro.

La secuencia para la elaboracién de una base de datos de tasa de fallas es la siguiente.
a) Recopilacién de Informacion:

Para la realizacion de esta etapa se utilizan las bitacoras de operacidn y mantenimiento de la
instalacion, con las cuales se identifican y cuantifican las fallas que se han presentado en los
equipos durante los ultimos afios de operacion. Ademas, se recopila el tiempo de operacion, tiempo
fuera de operacién provocado por cada falla y e! tiempo en que cada equipo se encontraba
disponible.

b} Clasificacion del Tipo de Falla:

tna vez que se recopild informacién sobre todas las fallas que se presentaron en los equipos, se
procede a clasificarlas de acuerdo al efecto que provocaron en las variables de operacion, los
instrumentos de control, los dispositivos, fos equipos, etc. Esto es con el fin de determinar la
frecuencia de fallas (F), que es el numero de veces que se present6é cada falla durante el periodo
analizado.

c) Cuantificacidn del Tiempo de Operacion (TTF):

La cuantificacién del tiempo de operacion, consistid en sumar las horas en que los equipos se
encontraron en funcionamiento sin presentar averia que hiciera necesario su paro.

d) Cuantificacién de! Tiempo Fuera de Operacion (MDT):

La cuantificacién del tiempo fuera de operacion consiste en sumar las horas en la que los equipos se
encentraron sin operar para corregir las desviaciones que causaron las fallas.

e) Cuantificacién del Tiempo Disponible (TD):

La cuantificaciéon del tiempo disponible consiste en sumar ias horas en ia que [0s 2quipos se
encuentran disponibles.

f) Célculo de la Tasa de Fallas ()

El calculo de la tasa de fallas consiste en dividir el nimero de veces en que se presenta una falla en
un equipo entre el tiempo de operacién del equipo durante el periodo analizado.

g) Calculo de Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF):
Ei tiempo medio entre fallas es el inverso de la tasa de fallas, 1/A.
h} Caicule de Tiempo Medio de Reparacion (MTR):
" “El tiempo medio de reparacion se obtiene dividiendo el tiempo fuera de operacion por reparacion
entre la frecuencia de fallas, MDT/F.
5.2. Analisis de arbol de fallas*".

El analisis de Arbol de Fallas permite estimar la frecuencia de eventos peligrosos {evento principal) de un.
sistema. El modelo se basa en la combinacion de fallas de los componentes mas basicos del sistema,
sistema de seguridad y confiabilidad humana.
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La base de la tecnologia es el uso de una combinacién de compuertas logicas, para sintetizar un modelo
de falla de la planta. La frecuencia del evento principal o probabilidad, se calcula de datos de falla de
eventos mas simples. El evento principal puede ser un BLEVE, la descarga de una valvula de relevo a la
atmésfera, o una reaccion incontrolada. Asi como el analisis de Arbol de Fallas proporciona informacion
cuantitativa del evento principal, también puede proporcionar una visién cualitativa poderosa sobre modo
de fallas potenciales de un sistema complejo, a través del anélisis de conjuntos de cortes minimos.

Una suposicion basica en el Arbol de Fallas es que todas las fallas en un sistema son de naturaleza
binaria. Esto es, un componente u operador se ejecuta exitosamente o falla completamente.
Adicionalmente, se supone que el sistema es capaz de realizar su tarea si todos sus subcomponentes
estan trabajando. El Arbol de Fallas no considera la degradacion de un sistema o sus componentes, y
considera unicamente fallas instantaneas.

5.2.1. Conceptos basicos del analisis del arbol de fallas!"®".
a) Modelo de fracaso vs modelo de éxito.

La operacion de un sistema se puede considerar desde dos puntos de vista: se pueden enumerar
varias maneras para éxitos del sistema, o se pueden enumerar varias maneras para los fracasos de!
sistema. La figura 5.2.1 describe el concepto de espacio fracaso/éxito.

ESPACIO DE EXITO
EXITO EXITO EXITO
MINIMO MINIMO MAXIMO EXITO
ACEPTABLE ANTICIPADO ANTICIPADO TOTAL
FRACASO FRACASO FRACASO FRACASO
COMPLETO MAXIMO MAXIMO MINIMO

TOLERABLE ANTICIPADO  ANTICIPADO

ESPACIO DE FRACASO

Figura 5.2.1. El concepto espacio de fracaso - espacio de éxito.

~"Es interesante notar que ciertos puntos identificables en el espacio de éxito coinciden con ciertos
puntos analogos en el espacio de fracaso. Asi, por ejemplo, se puede pensar que “el éxito maximo
anticipado” dentro del espacio de éxito, coincide con “el fracaso minimo anticipado” en el espacio de
fracaso. Aunque la primera inclinacion sea seleccionar el punto éptimo del sistema (éxito) mas que el
pesimista ({fracaso), se debe tener en cuenta que esto necesariamente no es fo mejor.

"Generalmente, el evento “fracaso”, en particular “fracaso completo”, es mas facil de definir, mientras
que el evento “éxito” es mas dificil de visualizar, Este hecho hace que el uso del espacio de fracaso
en un analisis, sea mucho mas valioso que el uso del espacio de éxito.
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La elaboracién de diagramas de arbol para un sistema complejo es una operacion costosa y
consume mucho tiempo. Cuando se consideran los fracasos, solamente es necesario construir uno o
dos modelos del sistema, tales como arboles de fallas, los cuales cubren todos los modos de
fracasos significativos. Cuando se considera el éxito, es necesario construir varios cientos de
modelos del sistema que cubran varias definiciones de éxito.

b} El concepto de evento no deseado.

Un evento no deseado constituye el evento principal en un diagrama de arbol de fallas construido
para el sistema, y generalmente consiste de una falla completa o catastréfica. La seleccion
cuidadosa es importante para el éxito del analisis. Si es muy general, el andlisis se vuelve
inmanejable; si es muy especifico, el anélisis no proporciona una amplia visién del sistema. El
andlisis de arbol de falla es un ejercicio costoso y consume mucho tiempo, y su costo se debe medir
contra el costo asociado con la ocurrencia del evento relevante no deseado.

¢) Modelo de un Arbol de Fallas.

El analisis del arbol de fallas se puede describir simplemente como una técnica analitica, por medio
del cual se espéciﬁca un estado no deseado del sistema {usualmente es un estado que es critico
desde un punto de vista de seguridad), v el sistema se analiza en el contexto de su medio ambiente
y operacién para encontrar todas las formas creibles en la cual puede ocurrir un evento no deseado.
E! arbol de fallas por si mismo es un modelo grafico de varias combinaciones secuenciales vy
paralelas de fallas que resultaran del suceso del evento no deseado predefinido. Las fallas pueden
ser evenlos gue estan asociados con fallas en los compenentes de un hardware, errores humanos, o
cualquier otro evento pertinente que pueda conducir a un evento no deseado. Por io tanto, un arbol
de fallas describe las interrelaciones logicas de eventos basicos que conducen a eventos no
deseados, el cual es el evento principal de un arbol de fallas.

Es importante entender que el arbol de fallas no es un modelo que incluya todas ias fallas posibles
en un sistema o causas posibles para fallas del sistema. Un arbol de fallas se ajusta a su evento
principal el cual corresponde a un particular modo de falla en el sistema, e incluye nicamente
aquellas fallas que contribuyen a este evento principal. Es mas, estas falias no son exhaustivas, sino
que cubren Unicamente las fallas mas creibles, asi como también las que son evaluadas por el
especialista.

5.2.2. Simbologia para la construccion de bloques de un arbol de fallas'®",

Un arbol de falias tipico estd compuesto de un nimero de simbolos los cuales se mencionan a
continuacion.

a) Eventos primarios.

- Los eventos prifarios de un arbol de fallas son aquellos eventos, los cuales por una u otra razén no
han sido totalmente desarrollados. Estos son eventos para los cuales se le tendrén que proporcionar
las probabilidades si el &rbol de fallas sera usado para calcular la probabilidad del evento principal.
Hay cuatro tipos de eventos primarios:

El Evento Bésico.
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El circulo describe el inicio basico de un evento de falla que no requiere mas desarrollo. En otras
palabras, el circulo significa que se han alcanzado los limites apropiados de resolucion.

El evento no desarroffado.

El diamante describe un evento de falla especifico que no ha sido totalmente desarrollado, ya sea
porque el evento no es de consecuencia suficiente, o porque la informacion relevante del evento no
esta disponible.

El evento condicionante.

O

La elipse se usa para recordar cualquier condicion o restriccién que aplica para cualquier puerta
I6gica. Se usa primariamente con las puertas BLOQUEADO y PRIORIDAD AND.

£l evento externo.

La casa se usa para indicar un evento que normalmente se espera que ocurra. Asi, e! simbolo de
casa despliega los eventos que son o no fallas.

Eventos intermedios.

]

tn evento intermedio es un evento de faila que ocurre porque uno o0 mas antecedentes causan una
accion a través de puertas logicas. Todos los eventos intermedios se simbolizan con recténgulos.

b} Compuertas.

Hay dos tipos bésicos de compuertas de arbol de fallas: la compuerta OR y la compuerta AND.
Todas las otras compuertas son en realidad cases especiales de estos dos tipos basicos. Las
compuertas se simbolizan con un escudo con la base plana o curva.

La compuerta OR.

Se usa para mostrar que el evento de salida ocurre si uno 6 mas de los eventos de entrada ocurren.
Puede haber cualquier nimero de eventos de entrada en una compuerta OR. Es importante
entender que la causalidad nunca pasa a través de una compuerta OR. Esto es, para una compuerta
OR, las fallas de entrada nunca son las causas de las fallas de salida.

La compuerta AND.,
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Se usa para mostrar que la falla de salida ocurre Unicamente si ocurren todas las fallas de salida. En
contraste a la compuerta OR, la compuerta AND especifica una relacion causal entre las entradas y
las salidas, es decir las fallas de entrada colectivamente representan la causa de la falla de salida.
La compuerta AND no implica en absoluto los antecedentes de las fallas de entrada. Cuando se
describen los eventos de entrada para una compuerta AND, se debe incorporar cualquier
dependencia en la definicibn del evento si la dependencia afecta ia logica del sistema.
Generalmente, las dependencias existen cuando la falla cambia el sistema. -

La compuerta BLOQUEO.

La compuerta BLOQUEQ, representada por un hexagono, es un caso especial de la compuerta
AND. La salida es causada por una entrada sencilla, pero se debe satisfacer algunas condiciones
calificativas antes de que la entrada pueda producir la salida. La condicion que debe existir es la
condicional de entrada. La descripcion de esta condicional de entrada es escrita dentro de una elipse
dibujada a la derecha de la puerta.

5.2.3. Fundamentos para la construccion del arbol de faltas!"®",

En esta seccidn se tratara el algebra de eventos, también llamada algebra Booleana, con aplicacion
particular al arbol de fallas.

5.2.3.1. Algebra Booleana y su aplicacién para el analisis del arbol de faltas!™®",

El algebra Booleana es especialmente importante en situaciones que involucran una dicotomia, como
vélvulas que abren o cierran, micro interruptores que abren o cierran, o de manera general eventos que
ocurren 0 No ocurren.

Las técnicas Booleanas tienen una importancia practica inmediata con relacidon al arbol de fallas. Asi, un
arbol de fallas es la representacion gréfica de las relaciones Booleanas, entre arboles de eventos que
causan un evento no deseado.

En la tabla 5.2.1 se presentan las reglas del algebra Beoleana, asi como su notacion.

El especialista puede checar la validez de cada regla, mediante los diagramas de Venn. De acuerdo a
{1a) y (1b}, las operaciones de unién e interseccion son conmutativas. En ofras palabras, la ley
conmutativa permite intercambiar los eventos X, Y, mediante una operacion AND.

Las relacicnes (2a) y (2b), son similares a la ley asociativa del algebra ordinaria:
a-(b -¢)={a-b)-c
a+(b+c):(a+b)+c

Si tenemos una serie de operaciones OR o AND, la ley asociativa permite al especialista agruparlas.
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Tabla 5.2.1. Reglas del Aigebra Booleana.

Simbolismo Matematico

Simbolismo de Ingenieria

Denominacidn

(la)YXNY=¥YnX

X*xY=Y*X

Ley conmutativa

(DX VY =YUX

X+Y=Y+X

Qa)X (Y NZ)=(X"Y)Z

X+(Y+Z)=(X*Y)*Z

Ley asociativa

2hxXuYuz)=(xunuz

X+(Y+ZL)=(X+Y)+Z

B XY UZ)=(ANF)ulXnZ)

X*(Y+Z)=X*Y+X+Z

Ley distributiva

GV nZ)=(A v IN(XvZ)

X+Y+Z=(X+V)*(X +2)

(A} X nX =X X*X=X Ley ldempotent
@hXuX=x X+X=X

Ga)in(XuY)=4X X*x(X+=X Ley de absorcion
GHYXu(XNY)=X X+ XrY=X

(6a)X "X =¢ X*X=¢ Complementacion
GHYXUX=Q=1 X+X=Q=1I

(6c)(X) = X ) =x

(7@(7}“{?)' =¥Yuy m - X¥4+7 Teorema de morgan
(X uY)y=XNY (X+Y)=X*Y

(Ba)ypn X =¢ p*X =¢ Operaciones con y ]
BhYPUX =X d+X =X

BN X =¢ Qx X=X

BHQUX =0 Q+X=0Q
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Las relaciones (3a} y (3b), nos permiten realizar operaciones validas entre las operaciones OR y AND.
Las relaciones (4a) y (4b), permiten al especialista cancelar cualquier redundancia del mismo evento.
Las relaciones (5a} y 5b), pueden ser facilmente validadas a través de un diagrama de Venn.

Larelacion {(7a) y (7b), es la regla general para remover las negociaciones y los paréntesis. Suponer gue
X representa la falla de un componente, entonces X representa la no-falla det componente, o éxito en fa
operacion del componente apropiado.

El arbol de fallas interrelaciona eventos y se emplean simbolos para mostrar las interrelaciones. El
simbolo basico es la “compuerta”’ y cada compuerta puede tener varias entradas y una sola salida.

SALIDA
COMPUERTA
ENTRADA ENTRADA ENTRADA

Figura 5.2.2. |a funcion compuerta en un arbol de fallas

Cuando se elabora un arbol de fallas, procedemos en su construccion de la salida hacia ia(s) entrada(s),
esto es, los eventos mas basicos. En este proceso, se emplean ciertas técnicas para determinar cual
categoria de la compuerta es |la apropiada.

Las dos compuertas basicas son la OR y la AND. Ya que estas compuertas relacionan eventos
exactarmente en el mismo carnino que las operaciones Booleanas, por lo tanto exisie una correlaciéon uno
a uno entre la representacion Booleana y la de arbol de fallas.

La Compuerta OR:

El simbolo de la compuerta OR es

y representa la union de los eventos de entrada a la compuerta. Uno o mas de los eventos deben de
ocurrir para que exista la salida. La compuerta OR es equivalente al simbolo Booleano “+". Para n
eventos de entrada a una compuerta OR, se tienen ia expresion Booleana equivalente;

O=A+4,+..+4 ‘ {5.2.1)

La Compuerta AND:

El simboioc de la compuerta AND es
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y representa la interseccion de eventos de entrada a la compuerta. Para que exista la salida se deben de
dar todos los eventos de entrada. La compuerta AND es equivalente al simbolo Booleana "s". Para n
eventos de entrada a una compuerta AND, se tiene |a expresion Booleana equivalénte:

Q=A-Ar .. A, (5.2.2)
En este caso, el evento Q ocurre si y solamente si todos los A; ocurren.

Las reglas de algebra Booleana también se pueden aplicar para obtener una forma de! arbol de fallas,
llamada conjunto de corte minimo, el cual nos permite las evaluaciones cualitativas y cuantitativas de
manera directa. ! '

5.2.3.2. Determinacion de los conjuntos de corte minimo de un arbol de fallas!"®",

Uno de los principales propésitos al representar un arbol de fallas en términos de ecuaciones Booleanas
es que estos pueden ser usados para determinar los conjuntos de corte minimo asociados al arbol. Los
conjunios de corte minimo definen los modos de falla del evento no deseado, y se obtienen cuando se
eval(ia el arbol de fallas, una vez que se obtienen los conjuntos de corte minimo, la cuantificacidén del
arbol es casi directa.

Podemos definir un conjunto de corte minimo de la siguiente manera: un conjunto de corte minimo en la
combinacién mas pequefia de fallas de componentes, necesaria y suficiente para causar la ocurrencia del
evento no deseado.

Cualquier arbol de fallas es el resultado de un namero finito de conjuntos de corte minimo, los cuales son
Unicos para el evento no deseado. El conjunto de corte minimo de un compoenente, si existe, representa
aquella falla simple que causa el evento no deseado. El conjunto de corte minimo de dos componentes,
representa la doble falla, la cual causara que ocurra e! evento no deseado. Para un conjunto de corte
minimo de n componentes, todos los n componentes deberan de fallar a fin de que ocurra el evento no
deseado.

La expresion general para el conjunto de corte minimo es
T=M +M,+..+M,

donde T es el evento no deseado y My, son los conjuntos de corte minimo. Cada uno de los conjuntos de
corte minimo consiste de una combinacidn especifica de fallas de componentes, y asi se puede expresar
el conjunto de corte minimo por;

M,=X,-X,.X,

Donde X, Xz, etc., son las fallas del compenente basico.

Para determinar los coﬁjuntos de corte minimo de un arbol de fallas, éste debera primero ser trasladado a
una ecuacién Booleana equivaiente, y se realiza la sustitucion de arriba hacia abajo. El método es directo
e involucra el empleo de la simbologia mencionada en la seccion 5.2.2. La ley distributiva y |a ley de
absorcién se emplean para remover las redundancias.

5.3. Construccion del Arbol de Fallas!"5",

En la construccion de los arboles de falla se usa la légica de falla apropiada, y se utilizan los simbalos
para representar la interaccion que tienen los eventos basicos iniciantes para llegar al “Top Event”.
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Descripcion de la metodologia.

a) Definir el sistema y el problema, en donde es necesario considerar, Eventos iniciantes y Sistemas de
seguridad y protecciones

b) Construir el modelo 16gico del sistema y determinar la independencia estadistica de los eventos
iniciantes en las ramas, lo que puede originar el desarrollo de arboles de falla para cada punto en la
rama.

c) Recolectar/calcular datos de la frecuencia del evento iniciante y la probabilidad de falla sobre la
demanda para cada punto de la rama.

d} En ef calculo de datos de tasas de fallas para los eventos basicos se utilizan la tasa de falla (A) y el
tiempo muerto (1) Actualmente existen fuentes comerciales de datos de tasas de fallas de
componentes en las cuales se incluyen registros de plantas, experiencia de personal de operacion,
manuales de tasas de fallas de diferentes industrias {OREDA Handbook, 1984, 1992 y 1997) asi
como opiniones de expertos.

e} Por ultimo se realiza el cdlculo de la frecuencia o determinacion de los pardmetros de confiabilidad
para cada secuencia de accidente multiplicando la frecuencia del evento iniciante por fa probabilidad
de cada punto en la rama de la secuencia (o calculando la frecuencia para cada corte).

fy Los resultados se presentan en una Tabla en donde se muestren claramente la disminucion del
Riesgo del evento no deseado respecto al nimero esperado de falla para los escenarios analizados,
cuando se aplica la Propuesta de Mitigacion respectiva, considerando siempre que dicha propuesta
emitida deba ser factible de llevarse a cabo bajo las buenas practicas y decisiones de ingenieria.
También es importante considerar que e sistema se encuentre en niveles de riesgo aceptables
internacionalmente.

5.4. Técnicas para la evaluacion del arbol de fallas"®",

En esta seccion se presentan ios métodos aproximados para cuantificar arboles de fallas, basados en la
teoria del arbol cinético (KTT por sus siglas en inglés) (Vesley, 1970). Estos métodos de aproximacion
permiten al especialista estimar las caracteristicas de confiabilidad del evento principal en un arbol de
fallas, a través del uso de conjunto de cortes minimos y datos de tasa de falias para los eventos basicos
en ¢l arbol de falla.

Los métodos de andlisis de arbol de falla se usan para analizar eventos en donde los datos de accidentes
no estan disponibles de registros histéricos; en estos casos, los métodos de aproximacion simple se
pueden usar para estimar parametros de confiabilidad que son requeridos en una analisis de riesgos.

5.4.1. Parametros de conﬁabilidad“’m’. ]

Generalmente el especialista esta interesado en uno o0 mas de los siguientes parametros de confiabilidad:

a) No funcionabilidad. La probabilidad de que el evento de falla exista en un tiempo inicial (t} o ocurra
entre t y el fin de la misién.

b) No disponibilidad. La probabilidad de que el evento de faila exista en un tiempo especifico {t).

¢) No confiabilidad. La probabilidad de que el evento de falla ocurra durante un intervalo de tiempo
especifico(0 a t).

119



d) Namero esperado de fallas. El nimero de veces que ocurre el evento de falia durante un intervalo de
tiempo especifico (0 a t).

e) Tasa de fallas. Numero esperado de ocurrencias del evento de falla por unidad de tiempo en el
tiempo t.

f} Tasa de fallas. Definido como Adt es !a probabilidad de que el evento de falla ocurra entre t y t+dt, si
no ha ocurrido antes de t.

q) Tiempo de muerte promedio. Tiempo promedio de la existencia del evento de falla.

h) Importancia def evento basico. Probabilidad de que el evento basico contribuya a la falla del sistema,
si el sistema falla.

i) Importancia del conjunto de corte minimo. Probabilidad de que el conjunto de corte esté causando la
falta del sistema, si el sistema falla.

La notacién que se usa para los paréametros de confiabilidad se da en la siguiente tabla.

Tabla 5.4.1. Notacion para las ecuaciones de aproximacion'.

Parametro de interés Evento basico® Conjunto de corte minimo® Evento principal®
No funcionalidad d: Dy Dy
No disponibilidad ar A | Ar
No confiabilidad Py R, Ry
Nimero esperado de fallas enf, ENF, ENF,
Promedio de tasa de fallas rof, ROF, ROF,
Tasa de falias A, A, A,
Tiempo de muerte promedio T, 7, 7,
Importancia I, I-I: -
Tiempo de restauracion T, T, Ty

?El subindice i denota el evento basico i.
£} subindice k denota el conjunto de corte minimo k.
“ °El subindice T denota el evento principal

En la tabla 5.4.2 se presentan |las ecuaciones de aproximacion junto con las ecuaciones KTT, asi como
también las consideraciones y limitaciones.
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Tabla 5.4.2, Ecuaciones de aproximacion para calculo de parametros de confiabilidad"”.

(1

Limitaciones de la

Parametros Ecuacion Aproximacion aproximacion
Eventos basicos
;r. 1- e'll’ /1‘[ /Itt<0]
-ai ___/11' TI' [1 . e-(’lf"'”T.‘ )l] j‘:’ TJ' t 2 ZT[
1+ 47, 1+ 4, 7;
AT A1 <0102 27,
Probabilidad de falla en 1 - AT A2 <0.1, evento basico
la demanda PFOD, = J: ai(t)dt =N o repaiablo
Ti = intervalo de prueba Demandas sobre un
para el evento basico i sistema en espera tienen
la misma probabilidad de
ocurrir en cualquier
tiempo
PFOD = ausinionea = 4, T, A, 7. <0.1 , evento
basico reparable
d; PFOD; + e
rof; (1 —ai )/1,- '
enf '{:roj:. dt
ri = ai = enf, Unicamente eventos
basicaos no reparable
I i A
: 1
k
k=1
IF i 7
i [k
k=1
I-ENF M
1)

Z[ENF'
k

k=1

M = numero de conjunto
de cortes que contienen
el evento basico i
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Tabla 5.4.2. Ecuaciones de aproximacion para calculo de parametros de confiabilidad™ (continuacion).

Parametros

Ecuacion Aproximacion

Limitaciones de la
aproximacion

Conjunto de cortes

minimo

A’

PFOD,

Evento principal

ENFq

[Ta

f=]

1 ~=
?Eﬁaom

T = intervalo de prueba
del conjunto de corte

minimo
Z ;{‘i 4 H aj Ax ni i
= Sa
[ ROF
< ENF,
PFOD, = R
{Q&E‘L _ < ROF,
Ak
Ae
Ar
Ri

n; = el nimero de
eventos en el conjunto
de corte k

Las demandas sobre un
sistema en espera tienen
la misma probabilidad de
ocurrir en cualquier
tiempo

a; cercano a 1
a; = disponibilidad del
evento basico ({1 —a;)
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Tabla 5.3.2. Ecuaciones de aproximacion para calculo de parametros de confiabilidad'” (continuacion).

Limitaciones de la

Parametr ion Aproximacio : A
ametros Ecuacio proximacion aproximacion

Di

S
IA
M=

-
1]

>
5

)
=

Ay

S
n

N = nimero de conjuntos
de cortes minimos

Todos los eventos
basicos son reparables

2

>l§:>.l

1T
T

® Si todos los eventos basicos en un conjunto de corte minimo son no reparables, entonces

A« = R: = ENF,

5.5. Cuantificacion del arbol de fallas!"®",
a) Analisis de Arbol de Fallas - Cualitativo.
Elabora el arbol de fallas para el evento principal y listar los conjuntos de cortes minimos.
b) Analisis de Arbol de Fallas - Cuantitativo.
Listar los datos de failas para los eventes hasicos que aparecen en el conjunto de cortes minimos.

¢) Calcular los Eventos Basicos.
Calcular &, con las ecuaciones de la tabla 5.3.2 para la parte de eventos basicos.
d) Calcular los Conjuntos de Corte Minimos.

Calcular la tasa de fallas ROF, del conjunto de cortes minimos (tabla 5.3.2).

Calcular el nimero esperado de fallas ENF, del conjunto de cortes minimos (tabla 5.3.2)
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CAPITULO 6
ESTIMACION DEL RIESGO'".

6.1. Medidas de riesgo'".

El riesgo se define como una medida de perdidas econémicas y dafios humanos en funcion de la
probabilidad y la magnitud de las perdidas o dafios. Hay tres formas usadas cominmente que combinan
informacion de probabilidad y magnitud de pérdidas o dafios: '

¢ Indices de riesgo son nameros en particular o tabulaciones que resultan en simples presentaciones.

* Medidas de riesgo individual los cuales consideran el riesgo de un individuo que puede estar en algin
punto en las zonas de efecto de los accidentes.

* Medidas de riesgo sociat el cual considera el riesgo de la poblacidn que estan en las zonas de efecto
de los accidentes.

6.1.1. indices de riesgof".

Los indices de riesgo son nimeros o tabulaciones en particular, y ellos pueden ser usados en un sentido
relativo o absoluto. Las limitaciones en su uso son:

1. No pueden ser un criterio absoluto para aceptar o rechazar un riesgo.
2. No comunican Ja misma informacién como riesgo social o individual.

Los indices de consecuencias {ejemplo Doe o Mond) consideran el riesgo solamente en un sentido
relativo. Los siguientes ejemplos de indices de riesgo son en forma absoluta, Tasa de Accidentes Fatales
(FAR, por sus siglas en ingles Fatal Accident Rate) que algunas companias han establecido.

» La tasa de accidentes fatales (FAR)®" es el numero estimado de muertes por 108 horas de
exposicion. El FAR es un indice numérico que es directamente proporcional al Riesgo Individual
Promedio. La unica diferencia numérica es el periodo de tiempo, el cual es un afo para el Riesgo
Individual Promedio, por lo tanto el FAR debe ser multiplicado por un factor de 10° / (24 X 365) = 1.14
X 10%,

¥

e El! Indice de Peligro individual (IH)®® es el FAR para un peligro particular, con el tiempo de
exposicion definido como el tiempo actual en el que una persona es expuesta al peligro de interés. El
IHI estima el riesgo pico.

+ La Tasa Promedio de Muerte®™’ se define como el numero promedio de fatalidades por unidad de

tiempo que se pueden esperar de todos los incidentes posibles. También se le conoce como el
Numero de Fatalidades por Accidentes.

« Elindice de Costo Social Equivalente™ es una modificacion de la Tasa Promedio de muertes y toma

en cuenta la aversidn de la sociedad a incidentes de grandes consecuencias.

e El Indice o Ndmero de Mortalidad“® se usa para caracterizar el peligro potencial de materiales -

toxicos almacenados. Esta basado en la tasa promedio de accidentes observado para la masa del
material o energia liberada, asi como también de registros histéricos.
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» Elindice Econdémico mide ias pérdidas financieras y puede ser presentado y tratado esencialmente
en la misma forma que un FAR. Las compafias pueden haber desarroflado su riesgo €condmico
especifico, y el Indice Econémico puede ser comparado con ello.

6.1.2. Riesgo individual'®,

Considine™? define el riesgo individual como el riesge de una persona en la vecindad de un peligro. Esto
incluye ta naturaleza de los dafios al individuo, la probabilidad de ocurrencia de los dafios y el periodo de
tiempe sobre el cual tal vez los dafos ocurran. Los analistas de riesgo frecuentemente estiman el rlesgo
de darfios irreversibles o fatalidades, para los cuales existen mas estadisticas.

Algunas definiciones de las medidas de riesgo individual son las siguientes.

1. Contornos de Riesgo Individual muestran la distribucion geografica del riesgo individual. Los
contornos muestran fa frecuencia esperada de un evento capaz de causar un nivel especifico de
darfios a una locacion especifica, indiferente de si 0 no alguien esté presente en dicha locacion para
sufrir ese dafio.

2. Maximo Riesgo Individual. Es el riesgo individual de la persona expuesta al mas alto riesgo en una
poblacion expuesta. Este es frecuentemente el operador de una unidad que se esté analizando, pero
tal vez sea la perscna de la poblacidén en general viviendo en una focacién de mas alto riesgo. El
Maximo riesgo individual puede ser determinado de los contornos de riesgo localizando la persona en
él mas alto riesgo y determinando el riesgo individual en ese punto. Alternativamente este puede ser
determinado calculando el riesgo individual en todas las locaciones geograficas donde las personas
estan presentes e investigando los resultados para el maximo valor.

3. Riesgo individual Promedio (poblacién expuesta) es el riesgo individual promedio de la poblacidn que
es expuesta al riesgo de la instalacidon (por ejemplo, todos los operadores de un edificic 0 aquellas
personas dentro de la zona de efecto mas grande). Esta medida de riesgo es solamente usada si el
riesgo esta refativamente distribuido uniformemente sobre la poblacion.

4. Riesgo Individual Promedio (poblacion total) es el riesgo individual promedio sobre una poblacion
predeterminada indiferente de si o no todas las personas en esa poblacion estén actuaimente
expuestas al riesgo. Esta medida de riesgo promedio es potencialmente y extremadamente
engafnosa. Sila poblacion seleccionada es demasiado grande, un bajo estimado del riesgo individual
promedio resultara porque mucha de la poblacion tal vez no este en riesgo bajo la instalacion en
estudio.

5. Riesgo Individual Promedio (horas expuestas / horas trabajadas). El riesgo individual para una
actividad puede ser calculada para la duracién de la actividad o puede ser promediado sobre el dia
de trabajo.

6.1.3. Riesgo social'”.

Algunos incidentes mayores tienen el potenciat de afectar muchas personas. Riesgo social es una
medida del riesgo de un grupo de personas. Se expresa en términos de la distribucién de frecuencia de
eventos de accidentes multiples. Sin embargo, el riesgo social también se puede expresar en términos
simitares al riesgo individual. El catculo del riesgo social requiere la misma informacion de frecuencia y
consecuencia gue para un riesgo individual, Adicionalmente, la estimacion del riesgo social requiere una
definicion de la poblacién en riesgo alrededor de ta instalacion. Esta definicion puede incluir el tipo de
poblacion, la probabilidad de que las personas estén presentes, o factores de mitigacion.
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El riesgo individua! y social tienen diferentes presentaciones de la misma combinacion fundamental de la
frecuencia incidente y consecuencias. Estas medidas pueden ser importantes en la evaluacion de los
beneficios de ias medidas de la reduccion de riesgos o en juzgar la aceptabilidad de una planta en
términos absolutos. En general, es imposible derivar una de la ofra sin volver a hacer los célculos,
aungue se piense que la evaluacion de la informacion para la frecuencia y consecuencia sea la misma.

6.1.4. Medidas del riesgo por dafo'",

El riesgo a personas puede ser definido en términos de danos o fatalidades. El uso de dafnos como una
base de evaluacién de riesgos es menos perturbante que el uso de fatalidades. Mas sin embargo, esto
introduce problemas asociados con el grado de danos y comparacion entre diferentes tipos de dafhos
(efectos por radiacién térmica vs explosion vs tdxicos). Muchas medidas de riesgo han sido conducidas
en las bases de efectos fatales, mas sin embargo, hay incertidumbre para precisar que constituye una
dosis fatal de radiacion térmica, efecto por onda expansiva o un quimico toxico.

Tabla 6.2.1. Presentacion de medidas de riesgo.

Medida de Riesgo

Formato de presentacion

Indices

Indice de costo social equivalente
Tasa de accidente fatal

Indice de peligro individual

Tasa promedio de muerte

Indice de mortalidad
Riesgo individual

Contorno de riesgo individual
Perfil de riesgo individual
Riesgo individual maximo

Riesgo individual promedio (poblacion
expuesta)

Riesgo individual promedio (poblacion
total} -

Riesgo Social

Curva de riesgo sociai {curva F-N)

Riesgo social promedio

Un simple nimero que representa el valor del indice.
Un estimado puntual de fatalidades / 108 horas de exposicion.
Un estimado del riesgo individual pico o FAR.

Un nomero que representa el nimero promedio eslimado de
fatalidades por unidad de tiempo.

Un valor simple que representa las consecuencias.

Curva cerrada de igual valor de riesgo colecada sobre un mapa
local.

Una gréafica del riesgo individual como una funcidn de la
distancia desde la planta hacia una direccién especifica.

Un valor numérico simple del riesgo individual correspondiente a
{a persona en aito riesgo

Un valor numérico simple que estima el riesgo promedio para
una persona en la poblacion expuesta.

Un valor numérico simple que estima el riesgo promedio para
una persona en una poblacion predeterminada, aungue no todos
los miembros de la poblacion estén expuestas al peligro.

Una gréfica de ia probabilidad acumulada o frecuencia de
eventos causados N o0 mas fatalidades, lesiones 0 exposicion
versus N, el nimero de fatalidades, lesiones o exposicién.

Otro termino para la tasa promedio de muertes.
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6.2. Presentacion del riesgo'.

- La Gran cantidad de informacion de frecuencia y consecuencia generada por una CPQRA debe ser
integrada en una presentacion que sea facil de entender y usar. La forma de la presentacion varia
dependiendo de las metas del CPQRA y |la medida de riesgo seleccionado.

La presentacion del riesgo provee una descripcion simple del riesgo cuantitativamente para la toma de
decisiones. El nimero de incidentes evaluados en un CPQRA puede ser muy grande. La presentacion
del riesgo reduce este gran volumen de informacion en una forma manejable. El resuitado final puede ser
un indice, una tabla, una grafica (curva FN) y/o un mapa de riesgo (contorno de riesgo individual).

Los estudios de riesgos publicados han usado una variedad de formatos de presentacién, que incluyen
medidas de riesgo individual y social (ver tabla 6.2.1),

6.2.1. indices de riesgo'".

Debido a que el indice de riesgo es una medida dada por un nimero simple, se presenta en forma de

tablas. El indice medido frecuentemente se compara con el riesgo objetivo.

6.2.2. Riesgo individual™.

Formas comunes de presentacion de riesgoe individual son las graficas de contornos de 'riesgo (Figura
|(42]_

6.2.1) y perfiles de riesgo individua

Figura 6.2.1. Ejemplo de una grafica de contorno de riesgo individual.

La grafica del contorno de riesgo muestra los estimados del riesgo individual en puntos especificos en un
mapa. Los contornos de riesgo (lineas isoriesgo) conectan lineas de igual riesgo alrededor de Ia
instalacion. De esta manera, los lugares de particular vuinerabilidad se pueden identificar rapidamente.
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El perfil de riesgo individual es una grafica de riesgo individual como una funcion de distancia de |a fuente
de riesgo. Este tipo de grafica es de dos dimensiones (riesgo vs distancia} y es una simplificacion de la
grafica de contorno del riesgo individual. Para usar este formato se deben de dar dos condiciones: la
fuente del riesgo debe ser compacta y la distribucion del riesgo debe ser igual en todas direcciones.

6.2.3. Riesgo social".

El riesgo social direcciona el nimero de personas gue tal vez sean afectadas por incidentes peligrosos.
Una forma comun de riesgo social es conocida como una curva F-N (Frecuencia — Numero de
fatalidades). Una curva F-N es una grafica de frecuencia acumulativa contra consecuencias (expresado
como numero de fatalidades). Se usa una gréafica logaritmica porque el rango de la frecuencia y nimero
de fatalidades son de varios ordenes de magnitud.

Frequency of N+ Fatalities/Yr SAFETI Micro Version 5.2
0.001 4= ' KEY
\\{“ N
0.0001 4 N — Combination 1
F . — Maximum risk criteria
- e . L
o 1E-005 Minimum risk criteria
q . &
U o
o 1E-006
n ‘ =}
C . i
E-0
y 1E-007 =
1E-008 u R

1 10 1C0

Number of Fatalifies (N)

Figura 6.2.2. Ejemplo de una curva F-N para el estimado del riesgo social.

6.3. Seleccion de la medida del riesgo y formato de presentacion‘".

L a seleccion de la medida del riesgo y el formato de presentacién es dependiente sobre un nimero de
factores.

6.3.1. Seleccién de las medidas de riesgo'".
Algunos factores que deben ser considerados son los siguientes;

» Objetivos de estudio. El objetivo de estudio puede o no-puede apuntar a una medida de riesgo
especifica, pero el alcance del trabajo debe definir que medida de riesgo se va a aplicar.

 Profundidad reduerlda del estudio. El desarrollo de una medida especifica se puede restringir por la
profundidad del estudio.
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Usos finales. La seleccion de medidas de riesgos es dictada normalmente por el uso final planeado
del estudio, pero los objetivos del estudio pueden no considerar todos los posibles usos finales de los
resultados del estudio.

Poblacion en riesgo. La seleccion de la medida de riesgo puede ser restringida por si el estudio es
dirigide a los empleados de una planta o al publico de los alrededores. Usualmente el riesgo
individual se estima para trabajadores de una planta por su exposicion al riesgo, pero el estimado del
riesgo social también puede ser apropiado para plantas grandes con diversa poblacion de
trabajadores.

6.3.2. Seleccion del formato de presentacion!”.

Los siguientes factores deben ser considerados en decidir cuales formatos son elegidos.

Requerimientos del usuario. Asi como con la selecciéon de la medida de riesgo, el usuario puede tener
una necesidad especifica para ver el estimado del riesgo en un cierto formato. En ese caso, este
formato requiere el establecimiento del nivel minimo de esfuerzo requerido.

Conocimientos del usuario. Cuando el usuario no estad familiarizado con ios formatos, se necesita
hacer una selecci6n juiciosa a través de un proceso donde los ejemplos de formatos se presentan y
son aprobados por el usuario antes de que se haga cuaiquier esfuerzo para asegurar la aprobacién
para el alcance del trabajo. Si se selecciona un formato complejo de presentacion, sera necesario
orientar y familiarizar al usuario sobre la interpretacion de la presentacion del riesgo.

Efectividad de los resultados de comunicacion, No importa cual es el conocimiento del usuario o la
percepcion de los requerimientos, es vital que la presentacién comunique los resultados en una forma
aceptable. La presentacién debe ser tan simple como sea necesaric para asegurar su comprension,
pero no tan simple que la resolucion se pierda.

Usos potenciales no revelados y audiencia. A menudo los resultados de un CPQRA se pueden usar
para propositos fuera de ios objetivos de estudio. Este uso puede conducir a ia mal interpretacion de
resultados, debido a la seleccion de los fermatos de presentacion. Bajo estas circunstancias se
puede dar el caso de que no haya tiempo para desarrollar mas presentaciones apropiadas. Puede
ser prudente considerar la probabilidad de taies usos no oficiales y preparar las presentaciones
apropiadas como parte de los resultados.

Necesidad de presentaciones comparativas. Puede ser deseable presentar la comparacién de los
resultados del estudio con otros valores de riesgos. Este tipo de presentaciones puede tener las
siguientes comparaciones:

~ Una comparacion de disefic de alternativas de proceso u opciones de operacion.

Una comparacion del estimado de riesgo vigente con el riesgo estimado de otros sistemas
similares estudiado previamente, para areas consideradas para la reduccion del riesgo o
gstudios mas profundos.

- Una comparacién del estimado de riesgo vigente con otro estimado de riesgo interno que ha sido
previamente aprobado o rechazado, o una comparacioén del estimado de riesgo vigente con otros
estudios publicados.

- Una comparacion del riesgo vigente con otro riesgo voluntario o involuntario, para jerarquizar el
estimado de riesgo vigente entre esos valores de referencia.
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6.4. Calculo del riesgo!".

Esta seccion describe los procedimientos para calcular riesgo individual, riesgo social e indice de riesgo.

6.4.1. Riesgo individual'.

El siguiente procedimiento para calcular el riesgo individual esta basado en el IchemE"“". Para los
calculos de riesgo individual en una localizacién geografica cerca de una planta, se asume que las
contribuciones de todos los casos posibles del escenario son aditivas. Asi, el riesgo individual total en
cada punto es igual a ta suma de los riesgos individuales en dicho punto, de todos los resultados de los
casos del escenario evaluados cuantitativamente asociados con la planta

IRy =Y IRy, (6.4.1)
i=1
donde:
IR,y = Riesgo individual total de fatalidades en una locacidon geografica x.y.
IR,,; = El riesgo individual de fatalidades en una locacion geografica x,y de un caso del escenario

evaluado cuantitativamente i.
n = numero total de casos del escenario evaluado cuantitativamente considerados en el analisis.

Los datos para la ecuacion (6.4.1) se obtienen de
IRJ,N. = f‘.Pf_i (6.4.2)

donde:

f,. =  frecuencia del caso del escenario evaluado cuantitativamente 1, del analisis de frecuencia (aﬁo").

P;; = Probabilidad que el caso del escenaric evaluado cuantitativamente i resultard en una fatalidad en
una locacién x.y del medelo de consecuencias vy efectos.

Y los datos para la ecuacion (4.4.2) se obtienen de
ff = ‘F}R).ipoc.i ' (6‘4-3)

donde :
F,= frecuencia del escenario 1, el cual ha resultado del caso del escenario evaluado cuantitativamente 1
como un de los resultados de los casos de los incidentes (afio™).
P,; = Probabilidad de que el incidente ocurra, teniendo i como uno de estos incidentes resultantes,
ocurre dada que el incidente [ ha ocurrido.
P, = Probabilidad que el resultado del incidente i ocurra dado la ocurrencia del incidente precursor [ y
el incidente resultante corresponda a la salida del caso i.

Los calculos de ﬁ requiere de la evaluacion del resultado del accidente y las probabilidades del

resultado del accidente (P,;, P,.;) dado la ocurrencia del incidente I.

6.4.1.1. Contornos de riesgo individual y perfiles'".

Una aproximacion simplificada para el calculo de los contornos de riesgo individual y perfiles esta basada
en las siguientes consideraciones.

e Todos los peligros se originan en los puntos fuente.
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* La distribucion del viento es uniforme (el viento es igualmente probable que sople en alguna
direccion).

+ Se puede usar una velocidad del viento y una clase de estabilidad atmosférica en particular.
¢ No se consideran los factores de mitigacion.
* Las fuentes de ignicion estan uniformemente distribuidas.

¢ Los efectos de ias consecuencias se pueden tratar discretamente. El nivel de efecto dentro de la
zona de efecto en particular es constante (ejemplo 100% de fatalidades). Detras de esa zona no hay
efectos.

El uso de estas consideraciones resulta en contornos de riesgo simétricos, todos los contornos de riesgo
son circulares. Asi el riesgo individual determinado en una direccion radial de la fuente define el perfil de
riesgo y el mapa de contorno de riesgo.

La figura 6.4.2 muestra el procedimiento para el célculo del riesgo individual. Este procedimiento requiere
una lista de todos los accidentes, resultados de los accidentes y los casos de resultados de accidentes
considerados en el estudio de consecuencias y frecuencias para todos los casos de resultados de
accidentes, los cuales deben ser determinados usando los meétodos mencionados en el andlisis de
consecuencias y anélisis de frecuencia de fallas.

El efecto de zona se puede definir en términos de distancia radial de la emision, dentro de la cual ocurre
el efecto que esta bajo consideracion. Para aquellos accidentes cuyos resultados son afectados por la
direccion del viento, se requiere un estimado de fa anchura de la zona de efecto en términos de! angulo
abarcado, como se muestra en la figura 6.4.1. El resuttado de esto es una lista de todos los casos de
resultados de accidentes para el estudio, cada uno de ellos esta asociado con ia frecuencia, radio de la
zona de efecto y angulo abarcado.

Para generar ¢l mapa de contorno de riesgo, se selecciona el accidente con la zona de afectacién mas
extensa y se dibuja el circulo apropiado de radio iguai a la zona de efecto sobre el mapa, Posteriormente,
se determina si el accidente es afectado por la direccién del viento (por ejemplo, una nube de gas toxico
y/o inflamable se dispersara o viajard viento abajo, pero una explosion de ia fase condensada tendra
similares efectos en todas las direcciones, sin hacer caso a la direccién del viento). Si el resultado del
accidente es afectado por la direccién del viento, la frecuencia debe ser reducida por un factor de
direccién, tomando en cuenta el hecho de que el viento estara soplando en una direccién en particular
por solo una fraccion del tiempo de la ocurrencia del accidente. Ya que se ha asumido que el viento es
igualmente probable que sople en alguna direccién, se puede asumir que el factor de direccion es igual a

@, /360 donde &, = angulo abarcado por la zona de efecto del caso dei resultado del accidente.

Para el caso en que la direccion del viento afecta una locacion en particular, la frecuencia del accidente
sera igual a

fis = £,(6,7360) (6.4.4)

donde:
- f.+= frecuencia a fa cual el accidente resultante afectara un punto en alguna direccion en particular
asumiendo una distribucion uniforme de la direccion del viento (afio™).

f; = frecuencia estimada de ocurrencia del accidente i (afio™).
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8; = el angulo abarcado por la zona de efecto del accidente i {grados).

RADIOQ DE LA ZONA DE EFECTD

VIENTQ

EMISION TOXICA

Z0MA DE EFECTO PARA
UN VIEKTO DEL QS$TE

0 = ANGULO CE ABARCAMIENTO

Figura 6.4.1. Zona de efeclo para el resultado del caso de un incidente dependiente de la direccién del
viento para el procedimiento simplificado de la estimacion del riesgo individual de ia figura
6.4.2.

El préximo paso es asignar un valor de riesgo individual al contorno. Esto es igual a la frecuencia del
caso del resultado del incidente i adicionado al riesgo individual del préximo contorno de riesgo.

IRC; = £,(6 f,4 )+ IRC,., (6.4.5)

donde:
IRG; = Valor del riesgo individual en el contorno del incidente resultante bajo consideracion (afio™).

IRC,., = Valor del riesgo individual del préximo contorno mas lejano (afio™).

fi v [ son definidos por la ecuacion (6.4.4).
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Lista de grupos de accidentes de estudio,
resultados de accidentes, y resultados de
casos de accidentes

v

ANALISIS DE CONSECUENCIA

Determinar el radio de la zona de

efecto y angulo de abarcamiento

(si es reievante} para cada caso
de resultado de accidente

Y

ANALISIS DE FRECUENCIA

Determinar la frecuencia de cada
caso de resullado de accidente

|

Lista de casos de resultados de
accidentes con zonas de efeclos
y frecuencias

Y

Seleccionar el caso del resultado de
accidente con grandes zonas de efectas

La
direccion
del viento tiene

algun efecto en
la zona de
efeclo

Selaccionar el caso de los resultados

de accidentes con la siguiente zona

Usar la frecuencia directa en el
caso def resultado del accidente

L

Reducir la frecuencia del caso del resultado
del accidente por el taclor de direccion
Ecuacidn (6.4.4)

h 4
Dibujar un circulo (contorno de riesgo)
alrededor det origen del radic igual al
radio de la zona de efecto para este
caso def resultado del accidente

v

Asignar un valor al Aesgo individual
para el contomo {ecuacion 6.4.5)

consideraron
lodos lo casos de

No

A

resultados de los
accidentes

¢Si

MAPA DEL CONTORNQ
DE RIESGQ COMPLETO

Figura 6.4.2. Procedimiento simplificado para el contorno de riesgo individual.
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Para dibujar el primer contorno de riesgo IRC;, = 0. Este procedimiento es continuado hasta que todos
los resultados de los accidentes son considerados. El mapa tiene una forma de series de circulos
airededor de la planta, cada uno de los cuales esta asociado a un valor de riesgo individual. La figura
6.4.3 ilustra la aplicacion de estos calculos.

Nomero de Frecuencia LEl viento afecta Fiq
resultado del f, 1a zona de 0, {afio") Longitud de la
€as0 de incidente {afo1y impacto? {grados} {Ecuacién 7.4.1.1-1) zona da efecto
1 X No N.A. MN.A. a
2 y Si 45 yiB b
3 z No MN.A. N.A. [
azb>g
c
| -
-
b

[
»

Punto de I3 emisidn
det riesgo

Contomo do Riesge 3 Contomo de Riesgo 2 Contomo de riesgo 1
Riesgo (ecuacion 7.4,1,1-2) IRC, = IRC, + 1, IRC, = IRC, + 5, IRC, =0 +f,
IRCy={x+y/B) +z IRC, = {x} + y/8 IRC, = x

Figura 6.4.3 llustracion del procedimiento simplificado para el calculo del riesgo individual. El incidente
del case 1 y 3 no es afectado por la direccién del viento. El incidente del caso 2 es
dependiente del viento.

6.4.1.2. Otras medidas de riesgo individual'".

a) Riesgo Individual Maximo. El riesgo individual maximo esta determinadoe por la estimaciéon del riesgo
individual en todas las localizaciones donde las personas estan presentes, y la busqueda del
resultado para el valor maximo del riesgo individual.

b} Riesgo Individual Promedio (Poblacion Expuesta). El Riesgo Individual Promedio (poblacién
expuesta} se determina promediando el riesgo individual de todas las personas expuestas al riesgo
de la instalacién. Esto es necesario para determinar la poblacién que puede ser afectada por al
menos un caso de incidente. El nimero de personas localizadas en cada lugar dentro de |a parte més
lejana del contorno de riesgo individual que debe ser determinada. El riesgo individual promedio se
determina por:

IR P
xy Xy
IR, == - (6.4.6)

Py

donde: B - -
IR uv = riesgo individual promedio en la poblacion expuesta (afio™)

IR, = riesgo individual en la localizacion x,y (afo™)

P, = ndmero de personas en la localizacion x,y
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Unicamente se consideran aquellas localizaciones en donde las personas estan presentes, ya que
P, . = 0 es una localizacién en donde no hay personas.

¢) Riesgo Individual Promedio (Poblacién Total). El Riesgo Individual Promedio (pobiacion total) esta
determinado por el promedio del riesgo individual sobre una poblacién determinada, sin considerar si
la poblacion entera esta o no, sujeta al riesgo de la instalacién. Ei célculo es el mismo que la
ecuacion (6.4.6), excepto que el denominador es la poblacion total predeterminada:

2R ,P,,

IR, = (6.4.7)

PT
donde:
Py = poblacion predeterminada total para el riesgo promedio (nGmero de personas).

6.4.2. Riesgo social'.

El siguiente procedimiento para el calculo del riesgo social (curvas FN) estd basado en el Ichemg™",

Toda la informacion necesaria para el calculo del riesgo individual, también se utiliza para el riesgo social,
junto con la infermacién de la poblacion alrededor de la instalacion. Para un analisis detallado se requiere
lo siguiente:

+ Informacion del tipo de poblacién (ejemplo: residencial, oficina, hospital, fabrica) para evaluar los
factores de mitigacién.

¢ Informacion acerca de los efectos tiempo de dia (ejemplo: para escuelas).

+ Informacidn acerca de los efectos en dias de la semana {ejemplo; indusirial, escolar o instalaciones
recreativas).

» Informacion acerca de! porcentaje del tiempo en que la poblacién estad dentro de las instalaciones
para efecluar los factores de mitigacién,

6.4.2.1. Procedimiento general",

La figura 6.4.4 muestra el procedimiento general para el calculo del riesgo social {curvas FN). Los pasos
son los mismos que para el calculo del riesgo individual, estimacion de consecuencias y frecuencias.
Entonces es necesario combinar esta informacién con datos de la poblacion para estimar el nimero de
personas afectadas por ¢cada caso de accidente.

El nimero de personas afectadas por cada caso de incidente esta dado por:

N,=>P_P, , (6.4.8)
Ly

donde:

N; = Numero de fatalidades resultado de caso del accidente i.

P., = nimero de personas en la locacion x,y.

P; = Probabilidad de que el caso del accidente i resultara en una fatalidad en la locacion x,y dei modelo
de causas y consecuencias.

P,; es el mismo que esta definide en la ecuacion (6.4.2).
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Lista de estudio de un grupo de
accidentes, resultados de accidentes,
y casos de accidentes

v

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Determinar la zona de efecto y
la probabilidad o fatalidad de cada
localizacién en {a zona de efecto
para todos los casos de accidentes

I

ANALISIS DE FRECUENCIAS

Determinar la frecuencia de todos los
resultados de los casos de accidentes
{Ecuacidon 6.4.3)

Datos de
distribucién

Seleccionar el resultado
de un caso de accidente

'

de poblacién

Y

Determinar el nimero total
de fatalidades para el resultado
del caso de accidente seleccionado
{Ecuacion 6.4.8)

Estan
considerados
todos ios resultados

de los casos de
accidentes

Lista de todos los resultados de
casos de accidenies con frecuencia
asociada y nimero de fatalidades

l

Poner los datos en forma
de frecuencia acumulada
(Ecuacién 6.4.9)

'

Graficar la curva F-N I

Figura 6.4.4. Procedimiento general para calcular las curvas F-N del riesgo social.
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Se determina el numero de personas afectadas por todos los casos de accidentes, resultando una lista
de todos los casos de accidentes, cada uno con una frecuencia y el nimero de personas afectadas
{ecuacion 6.4.8). Esta informacion se pone en forma de frecuencia acumulada de tal forma que se pueda
graficar la curva FN.

Fy = ZFI Para todos los casos de accidentes i para los cuales N, 2 N (6.4.9)

i

donde:

Fy = Frecuencia de todos los casos de incidentes afectando N 0 mas personas.
'F, = Frecuencia de los casos de incidentes i. '

N; = NOmero de personas afectadas por los casocs de incidentes i.

El resultado es un conjunto de dates para FN como una funcién de N, los cuales se grafican
(generalmente es una grafica logaritmica) para dar la curva F-N.

6.4.2.2. Procedimiento simplificado®.

La cantidad de calculos requeridos para estimar el riesgo social por el método de la figura 6.4.4 se puede
reducir limitando las condiciones climatolagicas, direccion del viento y los casos de poblacion
considerados. Esto reduce los célculos pero sacrifica la exactitud. Otra simplificacion es asumir que la
probabilidad de fatalidades Pr; en la ecuacién 6.4.8 puede tener solamente dos valores. Uno constante
para todas (as locaciones x,y dentro de la zona de efecto y cero para todas las locaciones X,y que no
estén dentro de la zona de efecto. La probabilidad de fatalidad supuesta puede tener cualquier valor
apropiado, pero debe ser tomado como una constante a través de la zona de efecto. El procedimiento
simplificado es igual al procedimiento general de la figura 6.4.4. Sin embargo, el niimero de fatalidades
por cada caso de accidente se puede determinar graficamente, mas que por la aplicacion de la ecuacion
6.4.8 en cada localizacién. El namero de fatatidades debido a un caso de accidente i se determinado por:

a) Scbrepener una zona de efecto en el mapa para el casc de! accidente i en un mapa de distribucion
de la poblacién.

b} Contar el nimero de personas dentro de la zona de efecto.

¢} Multiplicar por la probabilidad de fatalidad dentro de la zona de efecto.
N;=FP,, (6.4.10)

donde:
P; = namero total de perscnas dentro de ia zona de efecto para el caso del incidente i.
Pg; = valor discreto de probabilidad de fatalidades dentro de la zona de efectos para el caso del incidente

.

Entonces 1a curva FN se genera en la misma forma que para e! procedimiento general.

6.4.3. indices de riesgo™.

El calculo del indice de riesgo requiere los mismos datos que para el riesgo individual y sociai, pero los
“procedimientos son diferentes. Los resultados de los célculos de indices de riesgo son presentados como
numeros unicos o como tablas.
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6.4.3.1. Tasa promedio de muerte!".

La tasa de promedio de muerte es una medida de riesgo social y no es relevante a cualquier individuo en
un lugar particular.

ARD =Y [N, 64.11)
i=l
donde:
f;i=frecuencia del caso del accidente i (afio”).

N; = numero de fatalidades resultantes del caso del accidente i.
n = namero de casos de accidentes en estudio.

6.4.3.2. Costo social equivalente®.

Okrent (1981) sugiere el uso de una tasa de muerte promedio gue tome en cuenta que los accidentes con
multiples fatalidades son mas serios que un conjunto de accidentes con menos fatalidades. Las
consecuencias son incrementadas a una potencia mayor que 1. Esta forma es conocida como el Costo
Social Equivalente.

Costo Social Equivalente = Zf, (N,. )P (6.4.12)

i=1

donde
p = factor de potencia de aversion al riesgo (p>1).

Si p=1 el Costo Social Equivalente = Tasa de Muerte Promedio.

6.4.3.3. Tasa de accidentes fatales {FAR)"".

La unica diferencia numéricamente entre la FAR y el riesgo individual promedio es el periodo de tiempo.
Un factor de 1.14X10" (10° horas de exposicion vs 1 afio) se incorpora a la ecuacion (6.4.6):

FAR = IR, (1.14x10*) (6.4.13)

donde:

FAR = tasa de accidentes fatales (fatalidades / 10° hrs exposicion).

IR,, = riesgo individuai promedio (aﬁo").

Esta definicion de FAR es para una persona que permanece en una localizacién fija donde el riesgo
individual es constante en el tiempo. Para una persona que se mueve en una zona de efecto, la FAR se
calcula por un tiempo promedio de las FARs en cada punto donde la persona pasa su tiempo.
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CAPITULO 7
DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DESARROLLADA (CPQRA)

En este capitulo se describe en forma integral, la metodologia desarroliada (CPQRA) para el analisis de
riesgo en las instalaciones de produccion primaria de Pemex Expioracion y Produccion.

De acuerdo a la figura 7.1, en la cual se describe la secuencia para la aplicacion de esta metodologia,
primeramente se debe contar con la informacién correspondiente al proceso o instalacién que se esta
estudiando. Esta informacién debe contener condiciones de temperatura y presion de las corrientes,
propiedades termofisicas, la descripcion del proceso, las filosofias basicas de operacidn, descripcion de
los equipos involucrados en la operacién de la planta, etc.

Los documentos necesarios para el estudio de andlisis de riesgos son (ver capitulo 2):

s Descripcion del proceso.

+ Filosofia de operacion.

» Diagrama de flujo de proceso.

s Diagramas de tuberia e instrumentacion.
s Plano de localizacién general.

* Manual de operacion.

+ Balance de materia y energia.

+ Bitacora de operacion y mantenimiento.

Una vez obtenida la informacién, se procede a analizarla para familiarizarse con el proceso y con las
variables de operacion. También €3 necesario realizar una visita a la instalacion para verificar los datos
de la infarrnacidn obtenido y si s necesario, actualizarlos.

La siguiente etapa en el estudio de andlisis de riesgos es la identificacion de peligros (capitulo 3). Las
técnicas usadas para la identificacion de peligros son:

+ Lista de verificacion (checklist).
» Qué pasa si...7 (what-if).
+« Analisis de peligro y operabilidad (HazOp).

La identificacion de peligros es una etapa importante en esta metodologia, ya que debe ser lo
suficientemente minuciosa para identificar todos los peligros importantes y discriminar 10s menos
importantes, para que los evaluadores no se inunden con una gran cantidad de peligros potenciales. La
calidad de los resultados obtenidos dependen del tipo de informacién usada, asi como también de la
experiencia del grupo evaluador,

Con el fin de jerarquizar los riesgos encontrados con el analisis de identificacion de peligros, se realiza
una ponderacion tanto de la frecuencia como de la consecuencia de cada una de las desviaciones
analizadas. Los valores ponderados de frecuercia por consecuencia para cada una de las desviaciones
en el andlisis HazOp, se denominan escenarios y tienen un valor de riesgo para cada uno de ellos, el cual
es representado dentro de una matriz de riesgo en la cual se definen regiones que abarcan diferentes
periodos de tiempos.
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Figura 7.1. Metodologia desarrollada (CPQRA) para la estimacion del riesgo de una instalaciéon de
produccién terrestre.
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Estos tiempos son periodos en los cuales se debe tomar una accidn correctiva para cada escenario, ya
sea un plan de accion, la definicion de una solucidon o la asignacion de un responsable para realizar una
tarea especifica que corrija o disminuya el valor de riesgo de dicho escenario.

El siguiente paso en la metodologia desarrollada (CPQRA) para el estudio de analisis de riesgos, es la
estimacion de consecuencias {capitulo 4). La estimacién de consecuencias tiene como objetivo
determinar las posibles consecuencias de un accidente o un grupo de accidentes durante la operacion de
una instalacién. Los modelos utilizados para cuantificar la magnitud de las consecuencias son:

s Modelos de emisién.

* Modelos de dispersion.

» Modelos de explosién y fuego.

+ Modelos de efectos por onda expansiva, radiacion y toxicidad.

Para la modelacion de consecuencias es necesario contar con herramientas de computo que faciliten el
trabajo. En esta metodologia se utiliza el software especializado PHAST.PRO V.5.22 (process hazards
analysis software tools professional).

La modelacidén de consecuencias requiere de la siguiente informacion.

« Informacién validada de la ingenieria de la instalacion como son: diagramas de flujo de proceso,
diagramas de tuberia e instrumentacion, plano de localizacién general y el HazOp.

+ ' Propiedades fisicas, quimicas y toxicas de las corrientes de proceso.

» Datos meteoroiégicos de ta zona donde se ubica 1a instalacién.

Con la informacion anterior se procede a simular y cuantificar el material liberado siguiendo la siguiente
secuencia.

1. Andlisis de las propiedades fisicas, quimicas y t6xicas de los componenies de las diferentes
corrientes de proceso {balance de materia). '

2. Planteamiento de los escenarios de mayor peligro en [a instalacion (HazOp).

3. ldentificacion de los puntos méas probables de emision o derrame en corrientes yfo equipo de
proceso, asignando valores de diametros de fugas probables para cuantificar el flujo emitido
{modelacién de emisiones). '

4. Determinacion de las zonas con mayor riesgo de inflamabilidad, explosividad y toxicidad empleando
modelos de dispersion y las condiciones meteorolégicas de la zona (modelacion de consecuencias).

5. Estimacion de los dafios por onda expansiva, radiacion térmica y toxicidad, tanto a las instalaciones
como al personal.

Los pasos 3, 4 y 5 se realizan empleando el paquete de simulacion PHAST.PRO V.5.22,

Una vez estimas las consecuencias por fuego, explosién y toxicidad, los resultados se plasman en una
matriz en donde se identifica el escenaric simulado, especificando las condiciones de presion y
temperatura, tamafo del orificio y fa masa-relevada en kgfs, ya sea liquido vapor o ambas.
Posteriormente se indican las zonas de afectacion en metros para cada una de las consecuencias
analizadas, finalmente se expresa fa zona de inflamabilidad en metros y Ia distancia a la cual el material
toxico alcanza el IDLH.
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La siguiente etapa es el andlisis de frecuencia de failas, cuyo objetivo es la determinacion de la
frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados mediante el analisis de arbol de fallas (capitulo 5).
El arbol de fallas es en método deductivo que permite determinar la secuencia en la que puede ocurrir un
evento no deseado. El arbol de fallas no solo sirve para identificar peligros, sing también para la
cuntificacion de los riesgos involucrados, el resultado es la representacion logica en la que aparecen
cadenas de eventos capaces de generar el evento no deseado (top event), el cual ocupa la cuspide del
arbol.

Este método permite definir claramente las probabilidades de ocurrencia, asi como también facilitar
objetivamente la toma de decisiones acerca de las medidas preventivas y de control recomendadas, que
eliminen o reduzcan su probabilidad a niveles de riesgo razonable. Para el anélisis de arbol de fallas se
requiere informacién sobre la probabilidades de ocurrencia de los eventos basicos que originan el evento
no deseado, estas probabilidades se pueden obtener del analisis de datos de bitacoras y de bases de
datos confiables que reporten fallas de los equipos y accesorios.

El arbol de falla se construye a partir de un evento no deseado (top event), al cual se le van determinando
hacia abajo las causas (sub-eventos) que intervienen en su generacién, asi mismo el sub-evento se
desarrolia en otros sub-eventos o eventos basicos. La rama se termina cuando todos los eventos en la
rama son basicos. Para la construccion y solucion logica del arbol de fallas se hace uso del software
BRAVO 2.0 & IRRAS V.1.0.

Por Gltimo, toda la informacion generada en el estudio de analisis de riesgo se integra en un documento
llamado libro de proyecto.,
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CAPITULO 8

CASO DE ESTUDIO: - ANALISIS DE RIESGOS PARA LA ESTACION DE
COMPRESION SAMARIA II.

8.1. Antecedentes.

Debido a las caracteristicas del gas, las condiciones de operacién e inventarios manejados, la Estacion
de Compresién Samaria |l representa un riesgo para los Recursos Humanos, Medio Ambiente y la
Produccién. Por estas razones y con el proposite de identificar y evaluar los riesgos para mejorar la
seguridad de la instalacién, se elaboro el Estudio de Andlisis de Riesgos esta instalacién.

~8.2. Objetivo.

tdentificar los peligros inherentes, evaluar las consecuencias, determinar la frecuencia con que se
presentan los disparos de las unidades de compresion y proponer medidas que aumenten el nivel de
seguridad del proceso en la Estacién de Compresién Samaria Il

8.3. Alcance.

Identificar, evaluar los riesgos inherentes al proceso mediante la aplicacién de las Metodologias
recomendadas por El Center for Chemical Process Safety (CCPS) del American Institute of Chemical
Engineers (AICHE). '

La normatividad y guias utilizadas en el desarrollo del proyecto fueron las siguientes:
» QGuidelines for Hazard Evaluation Procedures. CCPS.
s Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis. CCPS.

» AP! RP 14J “Recommended Practice for Design and Hazards Analysis for Offshore Production
Facilities”. American Petroleum Institute.

s APl RP 14C “Recommended Practice For Analysis, Design Installation and Testing of Basic Sur-face
Safety Systems for Cffshore Production Platforms”. American Petroleum Institute.

APl 617 “Centrifugal Compressors for Petroleum, Chemical And Gas Service Industries”. Ameri-can
Petroleum Institute.

« APl 8616 “Gas Turbines for Refinery Service”. American Petroleum [nstitute.

8.4. Descripcion de la Estacion de Compresiéon Samaria ll.

8.4.1. Generalidades

La Estacion de Compresion Samaria Il se encuentra ubicada en las coordenadas geograficas X=93°10",
' ¥=17°96" en la Rancheria Cumuapa 2da seccién del Municipio de Cunduacan, Tabasco, y ocupa un area
aproximada de 71,258 m2. Su acceso es por la carretera federal Villahermosa-Cardenas hasta el
kilometro 15 y posteriormente hacia la Rancheria Cumuapa en el kilometro 2.
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8.4.2. Procedencia de la alimentacion.

La Estacion de Compresion maneja 140 MMPCSD de gas amargo y su funcién es proporcionar la
energia necesaria para el transporte del gas proveniente desde las Baterias Samaria il y lli, Carrizo, Iride
y de Cd. Pemex hasta el Centro Procesador de Gas Cactus, en Chiapas.

El gas amargo es succionade en baja presion a 6.0 Kglcm2 man. (85 Iblpulg2 man.) y 45 °C y descargado
en alta presion de 77 Kg/cm? man. (1100 Ib/pulg® man.) y 50°C, al gasoducto que se une con la corriente
de Cunduacan y son enviados a su destino final. Los condensados que se obtienen de la compresion son
enviados |la Bateria Samaria fl.

8.4.3. Estacion de Compresion Samaria Il.

La Estacidon de Compresiéon Samaria |l se encuentra actualmente constituida por tres areas de
compresion. El Area Principal que esta integrada por cinco turbocompresores marca Solar-Centauro con
capacidad de 15 MMPCSD cfu, uno de estos esta destinado para Recuperacion de Vapores. El Area de
Ampliacién integrada por seis turbocompresores Solar Centauro con capacidad de 15 MMPCSD c/u; y
finalmente el Area de Reampliacién que cuenta con tres turbocompresores Solar Centauro con capacidad
de 15 MMPCSD c/u, en donde uno es dedicado a Bombeo Neumatico.

Eil Area Principal cuenta con un Separador General de Gas de Succién (FA-120) y cinco unidades de
Compresién (U-3, U-10, U-11, U-12, U-23) de las cuales una es para recuperacion de vapores, cada una
esté integrada por los siguientes equipos:

+ Filtro Separador de Succion (FA-200, FA-250, FA-300, FA-350, FA-400).

* Unidad de Turbocompresién compuesta de 1 Turbina de Gas y 3 Compresores Centrifugos (GB-200,
GB-250, GB-300, GB-350, GB-400).

+ Enfriador de la Primera Etapa (EC-200, EC-250, EC-300, EC-350, EC-400).

o Separador de Liquides de la Primera Etapa (FA-201, FA-251, FA-301, FA-351, FA-401).
¢ Enfriador de la Segunda Etapa (EC-201, EC-251, EC-301, EC—351, EC-401).

e Separador de Liquidos de la Segunda Etapa (FA-202, FA-252, FA-302, FA-352, FA-402).
e Enfriador de la Tercera Etapa (EC-202, EC-252, EC-302, EC-352, EC-402).

» Separador de Liquidos de la Tercera Etapa (FA-203, FA-253, FA-303, FA-353, FA-403).

+ Intercambiador de Calor de Gas Combustible-Gas Amargo (EA-625, EA-650, EA-675, EA-700, EA-
725).

. F—'Ntro Separador de Gas Combustible (FA-625, FA-650, FA-675, FA-700, FA-725).

El Area de Ampliacién cuenta con un Separador General de Gas de Succién (FA-100A), un filtro
Separador Primario de Gas Combustible (FA-600A) y seis unidades de Compresidn (U-14, U-15,U-16, U-
17, U-18 y U-19) cada una integrada por los siguientes equipos:

» Filtro Separador de Succidon (FA-150A, FA-200A, FA-250A, FA-300A, FA—}SOA, FA-400A).

» Unidad de Turbocompresién compuesta de 1 Turbina de Gas y 3 Compreseores Centrifugos (GB-
150A, GB-200A, GB-250A, GB-300A, GB-350A, GB-400A).

s Enfriador de ta Primera Etapa (EC-150A, EC-200A, EC-250A, EC-300A, EC-350A, EC-400A).
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8.5. Informacion requerida.

8.5.1. Diagramas.

El Diagrama de Flujo de Proceso, los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién, y el Plano de
Localizacién General correspondientes a la Estacion de Compresion se encuentran en el Anexo A,

8.5.2. Balance de Materia.

El propésito del Balance de Materia es presentar esquematicamente las condiciones de operacién (flujo,
composicion, presion y temperatura) de los diferentes sistemas. Estas condiciones serdn empleadas en
la Modelacion de Escenarios para la Evaluacion de Consecuencias.

Para la obtencion del Balance del Materia se empled el software de simulacion de procesos HYSYS
v1.2.4, al cual se le dieron las condiciones de operacién actuales de la instalacion.

ESTACION DE COMPRESION SAMARIA Il

G912, C 1421

VAPDRES DE

w@ @ TRAMAA
= Nl HEUMATICA Fa.830

MHIBOOR

CORROSION

Y. 4 f
A TRAMPA CONDENSADGS
N OE NEUMATICA OF DE ALTA
CONDENSADOS PRESION &
CONDENSADOS OF BA BATERM
SAMARIA IF SLUARIA DE VAPORES PRESION
SAMAZA 1l
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COMPOSICION DE LAS CORRIENTES DE PROCESO

corriente| AP A @ <5> <g> @
COMPONENTE GAS | GAS |UQUIDO|UQUIDO|MEZCLA| GAS | GAS | GAS | GAS |MEZCIA
% MOL | % MOL | % MOL | % MOL |% MOL {% MOL | % MOL | % MOL | % MOL % MOL
Agua' 093 | 202 |10000]| 9098 | 3028 | 025 { oss | 092 | 092 | 092
Acido Sulfhidrico 1.28 0.73 0.00 0.02 0.80 1.26 0.74 1.25 1.25 1.25
Bioxido de Carbono 1.66 1.33 0.00 0.00 0.59 1.66 1.36 1.65 1.65 1.65
Nitrbgeno 0.85 1.56 0.00 0.00 0.10 1.01 1.59 0.99 0.99 0.99
Metano 7564 | 62.25 0.00 0.00 16.26 | 7596 | 63.56 | 74.95 | 7495 | 7495
Etano 9.95 12.63 0.00 0.00 6.07 1019 | 4290 | 10.12 | 10.12 | 1012
Propano 4.57 8.02 0.00 0.00 6.04 4.76 8.19 477 4,77 4.77
i-Butano 0.58 1.70 0.00 0.00 1.39 0.64 1.73 0.65 0.65 0.65
n-Butano 0.0 4.23 0.00 0.00 0.65 0.24 4.32 0.25 0.25 0.25
i-Pentano 1.51 1.89 0.00 0.00 6.94 145 1.93 1.54 1.54 1.54
n-Pentano 1.32 1.88 0.060 0.00 6.94 1.26 1.82 1.35 1.35 1.35
Hexanos (+) 1.60 0.86 0.00 0.00 14.84 1.33 0.88 1.56 1.56 1.56
Total 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
NOTAS:
(1}  Agua de saturacién para fines de simulacitn.
(2)  Composicion tomada de reporte de andkisis cromatografico del 15 de febrero de 1999.
{3)  Composicién fomada de reporie de analisis cromatografico del 13 de enero de 19909.
CORRIENTE ’ @ @ 16 19
COMPONENTE LQUIDO| GAS GAS |MEZCLA | UQUIDO| GAS GAS | MEZCLA[UQUDO| GAS
% MOL | % MOL { % MOL | % MOL | % MOL | % MOL [ % MOL | % MOL | % MOL | % MOL
- Agua 99.97 | 089 0.89 0.89 | 91.73 | 0.4 0.41 0.41 14.52 | 0.25
Acido Sulfhidrico 0.02 1.25 1.25 1.25 0.12 1.26 1.26 1.26 .27 1.26
Bigxido de Carbono 0.0% 1.65 1.65 1.65 0.06 1.65 1.65 1.65 0.84 1.66
Nitrégeno 0.00 0.99 0.99 0.99 0.01 1.0 1.0 1.0 0.15 1.01
Metano 0.00 | 74.98 | 74.98 | 74.98 125 | 7537 | 7537 | 75.37 | 23.34 | 7596
Etano 0.00 10.12 { 10.12 | 10.12 0.58 10.17 | 1047 | 1017 8.66 10.19
Propano 0.00 4.78 4.78 478 0.68 4.80 4.80 4.80 8.56 4.76
i-Butano 0.00 0.65 0.65 0.65 0.18 0.65 0.65 0.65 .1.96 0.64
n-Butano 0.00 0.25 0.25 0.25 0.09 025 0.25 0.25 0.91 0.24
i-Pentano 0.00 1.54 154 1.54 110 1.54 1.54 1.54 9.70 1.45
n-Pentano 0.00 135 1.35 1.35 114 1.35 1.35 1.35 9.67 1.26
Hexanos {(+). 0.00 1.55 1.55 1.55 3.06 1.55 1.55 1.55 20.42 1.33
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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BALANCE DE MATERIA

T R R 1SR Sl R RS 2 1R
COMPONENTE S GHS 28] DO 5 S GHS S |ME2CLA
Fluje (Kgmolih) 857146 406.83 | 5234 5.31 114.67 | 685297 | 398.44 | 580.98 | 580.98 [ 580.98
Viscosidad (Cp) 1.000 | 0.011 0.712 | 0.591 0.0615 | 0.011 0.012 | 0.015

Peso Molecular 2250 | 26.02 | 18.02 | 18.02 | 38,76 | 2245 | 2619 | 22.71 | 2271 | 2271
Densidad Relativa 0.777 | 0.898 | 1.000 | 1.000 0.775 | 0.904 | 0.784 | 0.784

Factor de Compresibilidad Z2 | 0.881 | 0.992 | 0.001 | 0.004 0.827 | 0.969 | 0882 | 0.981

Cp/Cv 1.224 1.20 1.116 | 1.116 1,159 1.192 1.221 1.181

BPD @ 15.6°Cy 1 Atm. 14.32 | 14.24 820

MMPCSD @ 15.6°Cy 1 Atm. | 13200 | 8.17 0.5 137.6 8.0 11.67 11.67

Presién (Kg/em2 man.) 52 0.8 0.3 5.2 20 75.3 6.3 4.9 198 | 191
Temperatura (°C) 35 34 36 45 44 53 37 39 141 56
Densidad ("Afi) 10 10

Densidad @ Py T {g/em3) | 0005 | 0.002 | 0.9%9 | 0.922 0.075 | 0.007 | 0.005 | 0.014

CORRIENTE

COMPONENTE LUQUIDO} GAS GAS |MEZCLA[LKQUIDO| GAS GAS |MEZCLA|UQUIDO| GAS
Fiujo (Kgmoifh) 038 | 580.60 [ 580.60 ; 580.60 | 3.03 | 577.57 | 577.57 | 677.57 | 649 | 571.08
Viscosidad (Cp) 0.482 | 0.013 | 0.015 0.853 | 0.013 | 0.016 0.119 | 0.015
Peso Molecular 18.02 | 2271 | 2271 | 2271 | 2168 | 2272 | 2272 | 2272 | 46.82 | 2245
Densidad Relativa 1.0 0.784 | 0.784 0.876 | 0.784 | 0.784 0.568 | 0.775
Factor de Compresibilidad 2 | 0.013 | 0.951 | 0.953 0.004 | 0895 | 0.907 0.827
Cp/Cv 1116 | 1.203 | 1147 1106 | 1.184 1.165 1.067 | 1.159
BPD @ 15.6 °Cy 1 Atm. 0.5 1 79

MMPCSD @ 15.6°Cy 1 Atm. 11.66 | 11.66 11.60 11.60 1147
Presion (Kglcm2 man.) 19.1 19.1 42.9 422 42.2 42.2 76 753 753 75.3
Temperatura (°C) 56 56 121 54 54 54 103 53 53 53
Dens.idad (;API) 10 30 118

Densidad @ Py T (g/cm3) 0.984 [ 0.017 | 0.031 ¢.833 | 0.039 { 0.060 0.506 | 0.075
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8.5.3. Tasa de Fallas.

Para determinar las tasas de fallas y obtener los diferentes datos de confiabilidad de las unidades de
compresion, se utiliza una técnica cuantitativa conocida como Analisis de Datos de Bitacoras. Esta
tecnica es apropiada cuando se tienen documentados los datos histéricos de las fallas que se han
presentado durante un tiempo determinado de operacién de la instalacion.

Con el Andlisis de Datos de Bitacoras se abtiene la probabilidad de ocurrencia de cada falla (tasa de
falias) en: instrumentos, intercambiadores de calor, recipientes a presidon, sistemas de control,
compresores, bombas, servicios auxiliares, etc. Para estimar la tasa de fallas se divide el numero de
incidentes registrados entre el tiempo de operacién.

Para la aplicacién del Analisis de Datos de Bitacoras se requiere del documento en el cual se indican los
tipos de fallas, tiempos fuera de operacion por reparacion, tiempos de disponibilidad y el tiempo de
- operacidn de cada una de las unidades de compresion. Los documentos proporcionados por PEMEX
fueron las bitdcoras correspondientes al periodo de diciembre de 1997 a marzo de 1999 (equivalente a
11,224 horas por unidad). De!l analisis de bitacoras se obtuvieron los siguientes datos.

RESUMEN DE FRECUENCIA DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION
AREA PRINCIPAL (*).

AREA PRINCIPAL

SISTEMA Y UNIDAD 9 UNIDAD 10 UNIDAD 11 UNIDAD 12 UNIDAD 23
EQUIPOS % o % o %
F 24 1212 23 | 12e 5 i 439 8 612 5 i 301
TURBINA (A} ; d
MDT|  10.65 478 1009 i 860 600 | 782 16.75 3.43 17.68 9.23
F 0 0.00 1 i os4 2 i ars 3 308 1 0.60
COMPRESOR (B} d :
MDT| .00 0.00 1017 | 665 016 | 02 ‘| 12875 | 5134 0.25 0.13
SISTEMA OE F 14 7.07 3 162 4 1 am s i 510 o 5.42
LUSRICACION () MDT[ 2133 9.52 21.18 13.83 284 i 381 23 i o8s 7.43 3.88
F 2 14.85 s L w2 - 2 ma ) 6.18 1 8.43
SISTEMA DE SELLOS (D) R i ” .
MDT| 2575 11.50 1294 | 7.9 858 | 108 283 | 118 568 | 297
SISTEMA DE GAS F 1 5.56 12 i 649 o | oem e o1 7 10.24
COMB (E) MDT]  35.00 15.63 B[O 2217 000 | 000 4100 | 1678 45.58 880
F 8 4.04 2 10.81 5 439 ) 4.08 21 i 1265
SISTEMA ELECTRICO {F) :
MDY 280 1.30 11.85 775 1133 | 1438 475 184 s i 1022
F 89 4q.95 " 62 <3351 53 i Tdedo 41 - atpd 8 " 4880
PROCESQ (G} A : ‘ > e ., seea ¢
MDT|  117.86 52.84 438 [ 2875 2027 3718 4326 | 1768 60.82 3584
F 2 101 2 ] 108 1§ oss 3 i 308 g i 482
ARRANQUE (H) ; : ; i
MOT| 200 089 192 126 wss ;o 17.2a 380 143 1516 |} 782
F 0 0.00 0 0.00 0 0.60 o 0.00 o i oo
INSTRUMENTACION (1) . ; : : :
MDT  0.00 0.00 000 i 000 000 | Qo0 000 i o000 000 ! 000
F 21 10,61 27 1259 2z i ome B Foamar.s] 10 | 8o
DESCONOCIDA {J} i i L8 :
MDT 842 376 7.74 5.06 L am 5.67 23 a2 | se
FOTAL DE FALLAS n 198 100.60 B L 10000 e i 10000 o8 100.00 166 | 10000
TIEMPO TOTAL DE REP. [MDT| 22381 ! 10000 15266 | 100.00 7877 | 100.00 24483 1 100.00 19150 | 10000

149




RESUMEN DE FRECUENCIA DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION

AREA DE AMPLIACION (*).

AREA AMPLIACION
SISTEMA ¥ UNIDAD 14 UNIDAD 15 UNIDAD 18 UNIDAD 17 UNIDAD 12 UNIDAD 19
EQUIPGS - " - - % -
F 4 i, 108 3® ;130 19 1067 “© s, | 2 7.55 3 1.38
TURBINA (A) e ! S
MDY 3341 | w60 84.40 1891 4168 2.5 26.24 13.67 0517 17.64 018 536
F 3 oAz 3 1.0 7 393 3 1 " 4.40 2 0.8¢
COMPRESCR (B) :
Mol 4o L 17 102.67 30.11 85.33 35.00 2742 14.29 152.50 28.27 033 042
SISTEMA DE F st o247, 84 1.52: w0 247 68 ‘219 ;| 80 2.8 0 0.00
LUBRICACION {C) Mot 2533 1114 234 9.48 040 1.1 5701 .70 .06 1851 000 0.00
F a1 573 3 108 2 13.48 . 11 ar 1164 ) 407
SISTEMA OE SELLOS (D) ;
Mot 1707 151 141 oM 860 4.80 1055 550 266 420 as? 4680
SISTEMA DE GAS F g [ as2 2 0.68 1 056 3 19t 8 189 s 228
CoMe. (£ MDT| 1384 1 609 5.8 1.71 a.50 027 850 338 4263 924 268 342
F % i 708 12 an 5 281 12 481 19 597 “ 63
SISTEMA ELECTRICO (F} :
wo1l 1601 | 7oe 18.56 545 525 289 17.58 9.8 30.01 556 19.42 25.00
F 85 . 152 . 52.05 T4 90 333 1z i 82 167 7155 o
PROCESO (G) : i £ : il - R
MDT| 11639 5618 8a.64 28.06 88 15.84 4231 2257 a1 ;1505 878 08
F ° 0.00 4 137 o 000 ' 0.3 3 054 2 0.90
ARRANQUE {H)
o1} 000 | 000 2167 6.36 0.00 0.00 033 0.7 183 071 4.58 5.90
F [T ] 0 0.00 [ 0.00 o 0.00 0 0.00 0 000
INSTRUMENTACION (1) H
Mot 000 : 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
£ 10 i 441 14 w79 8 448 13 481 2 7.23 19 8.60
DESCONQCIDA {J) - -
MDT| 14§ ose 518 151 108 | 059 200 158 k3 0.80 IRy 537
TOTAL DE FALLAS n 27 1 10000 202 100.00 178 1 100,00 210 100.00 g 100.00 P> 100.00
TIEMPO TOTAL DE REP. MDT| 22740 |  100.00 1099 100.00 18107 | 100.00 1919 100.00 539037 100.00 .07 100.00

RESUMEN DE FRECUENCIA DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION

AREA DE REAMPLIACION {*).

AREA REAMPLIACION
SISTEMA ¥ UNIDAD 20 UNIDAD 21 UNIDAD 22
EQUIPCS % 5 3
F L] 5.09 z i 606 1 B ¥~}
TURBINA (A) ;
MDT| 5624 2285 1425 ;2483 025 0.47
F 2 3.0 0 o000 0 0.00
COMPRESOR (B) : :
MDYl 3742 21,73 000 ! 000 o0 ! 000
SISTEMA DE F L] 9.09 1 3.0 ] 10.91
LUERICACION (C) MOT| 800 4,64 1687 ¢ 2@ 167 8.97
F 10 15.15 4 Pozaz 3 545
SISTEMA DE SELLOS (0) T
MDT| 5.8 3.20 358 | 628 224 425
SISTEMA DE GAS F ! 152 f am 10 - 818
COMB. {E) MOT) 400 2.32 350 ;612 7.68 14.58
F 15 i 5 ;1515 13 2164
SISTEMA ELECTRICO (F) > -
MDT|  35.50 20.61 825 ! w83 2573 48 86
- F 24 18 7 12.73
PROCESQ (G} i -
MDT|  24.84 14,42 25.58 “is 813 15.82
F 1 1.52 1 ioam 2 364
ARRANQUE (H) :
MDT| 050 0.29 183 1 320 1.50 285
F o 0.00 o i oo [ 0.00
INSTRUMENTACION (1} :
MDT|  0.00 0.00 000 i 000 0.00
. F 1 1.52 1 T 13
OESCONDCIDA (3) :
MDT| 008 0.06 050 | 087 128 6.19
TOTAL DE FALLAS n 66 100.00 3 i 0000 55 100,60
TIEMPO TOTAL DE REP, [MDT}  172.24 100.00 57.17 100 00 5266 100.00
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Donde:

F = Frecuencia de fallas.
n = Total de fallas.
MDT = Tiempo fuera de operacion para reparacion (Hrs.).
|~ - = Fallas con mayor contribucion.

(*) = Periodo de andlisis de datos de bitacoras (del 1 de diciembre de 1997 al 16 de marzo de 1999).

El nimero total de fallas, los tiempos de reparacion, operacion y disponibilidad, asi como la tasa de fallas
de cada unidad se resumen en la siguiente tabla.

TASA DE FALLAS PARA LA ESTACION DE COMPRESION SAMARIA 11 (*)

. UNIDAD | * ' F A(Hr") | MTBF (Hr). MTR(Hr) | TTF(Hr) [ TD(Hr) | MDT(Hr)"
s | 19 1.84 X 107 54.33 11309 | 1075675 23.41 223.91
10 185 1.71 X 107 58.60 0.8268 | 10841.88 21.83 152.96
11 114 1.05X 107 95.57 06910 | 10894.99 2217 78.77
12 98 9.12 X 10° 109.60 24993 | 10741.00 22.33 244 93
14 227 210X 107 47.70 1.0018 | 10828.11 23.75 227.40
15 292 273X 10° 36.67 1.1678 | 10708.00 38.25 340.99
16 178 164 X 10° 60.94 1.0223 | 10847.95 23.17 181.97
17 270 2.48 X 10% 40.22 0.7109 10860.33 25.24 191.93
18 318 3.02 X 107 33.10 1.6961 10526.38 21.83 539.37
19 221 201 % 10° 49.62 0.3514 | 10966.08 26.33 77.67
20 | 66 6.07 X 10° 164.63 26097 | 10865.68 33.83 172.24
21 33 3.00x10° 332.94 17324 | 10987.18 33.16 57.17
22 55 4,96 X 107 201.64 0.9575 | 11090.27 9.25 52 66
23 166 1.53 X 107 65.47 1.1536 | 10868.51 34.74 191.50

TOTAL 2451 1.61 X107 £1.93 11152 | 151783.12 | 359.30 2733.44
Donde:

F-= Frecuencia de fallas.

A {Hr-1} = Tasa de fallas.

MTBF (Hr) = Tiempo medio entre fallas.

MTR (Hr) = Tiempo medio de reparacion.

TTF (Hr) = Tiempo de operacion.

TD {Hr) = Tiempo disponible.

MDT (Hr) = Tiempo fuera de operacion para reparacion.

(*) = Periodo de andlisis de datos de bitadcoras (del 1 de diciembre de 1997 al 16 de marzo de 1999).
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El mayor nimero de fallas en las unidades, clasificadas por sistemas es debido a:

SISTEMA

MODO DE FALLAS

%

Proceso

Disparo al recircular, alto nivel de liquidos en separadores, alta
presién de gas de succidn, falla en el sistema hidraulico y por
baja presidn de descarga.

4427

Sistema de lubricacién

Alta temperatura, reparacion en bomba principal, bajo nivel de
aceite, alta presion diferencial y baja presién de aceite lubricante.

14.32

Turbina

Alta temperatura de turbina de potencia, reparacion de caja de
accesorios, sobrevelocidad de turbina de potencia, falla del
generador de gas y cambic de filtros de admisién de aire.

10.04

Sistema de sello

Baja o alta presion diferencial de aceite o gas de sello, falla en
sistema de gas de sello, falla en bomba principal y/o auxitiar de
aceite de sello y fuga de gas de sello en valvula reguladora
Cash.

9.83

Desconocidas

Falla desconocida de la cual no se tenga ninguna informacién o
dispara la unidad sin marcar falla en tablero.

8.20

Sistema eléctrico y de control

Bajo voltaje de baterias, falla del sistema eléctrico, falla en
secuencia de valvulas, revisién del tablero eléctrico y falla en
pick ups del generador de gas y turbina de potencia.

6.94

Sistema de gas combustible

Falla del topping, baja o alta presion de gas combustible,
reparacion de valvula de control y valvula reguladora de gas
combustible.

3.51

Compresor

Alineacién, acoplamiento, reparacion, cambio, falla y vibracion
del compresor,

1.67

Arranque

Faila en el encendido, falla de motores de arranque, no acelera y
fuga de aceite en motores de arranque.

1.22

Las causas del mayor nimero de horas fuera de operacion por reparacion, obtenidas en las unidades y

clasificadas por sistemas son:

SISTEMA MODO DE FALLAS %

Proceso Disparo al recircular, falla en el sistema hidraulico, alto nivel de|27.80
liquidos en separadores, baja presion de descarga y fuga de
aceite en bomba principal de aceite hidraulico.

Compresor Alineacion, acoplamiento, reparacion, cambio, fuga de gas en|19.24
succidn y/o descarga y vibracién de compresor.

Turbina Reparacién de caja de accesorios, falla del generador de gas,|14.49
alta temperatura, alineacion y sobrevelccidad de turbina de
potencia.

Sistema de lubricacion Alta temperatura, alta presion diferencial, falla en el carter, |11.46
incendio del venteo del carter por rayo y exceso de consumo de
aceite lubricante.

Sistema de gas combustible | Falla del topping, reparacion de valvula de control, baja o alta|9.14

presion y fuga en el separador de gas combustible.
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SISTEMA MODO DE FALLAS %

Sistema eléctrico y de control |Falla del sistema eléctrico, bajo voltaje de baterias, falla en|8.22
secuencia de valvulas, falla en pick ups del generador de gas y
turbina de potencia y revisién del tablero eléctrico.

Sistema de sello Baja presion diferencial de aceile o gas de sello, falla en bomba|{4.76
principal yfo auxiliar de aceite de sello, falla en sistema de gas de
sello, falla del sistema de sellado y fuga de gas de sello en
valvula reguladora Cash.

Arranque Falla en el encendido, falla de motores de arranque, no acelera y | 2.58
fuga de aceite en motores de arranque.

Desconocidas Falla desconocida de la cual no se tenga ninguna informacion o 2.31
dispara la unidad sin marcar falla en tablero.

Las fallas mas significativas son las correspondientes a proceso y a los dafios en compresores y turbina,
alineacidén de incrementador de velocidad, turbina de potencia y compresores, debido a que los tiempos y
costos de reparacion son elevados.

8.6. Analisis de Peligro y Operabilidad (HazOp).

Con esta metodologia se identificaron los peligros que pudieran presentarse debido a una mala operacion
o por fallas de los diversos sistemas que intervienen en el desempefio eficiente de los equipos.

El resultado de este analisis es una serie de recomendaciones para realizar cambios en el disefio, en los
procedimientos operativos o de mantenimiento que permitan mejorar la seguridad y la eficiencia de la
instalacion. Aunque evidentemente no existe garantia de que todas las posibles desviaciones queden
identificadas. La caracteristica de exhaustividad y profundidad del analisis permiten cubrir cada uno de
los elementos que conforman el proceso, de modo que al final se tenga la certeza de que los eventos
identificados son precisamente 10s mas representativos y susceptibles de ocurrir, :

Debido a que la informacion generada por ei HazOp es de gran volumen y aprovechando que las
unidades de compresion presentan similitud en sus condiciones de operacion (presion, temperatura y
flujo), en el Anexo B solo se incluye parte del HazOp de la unidad 17 del area de ampliacion, para lo cual
se procedido a dividir esta unidad en 15 nodos tomando como base los diagramas de tuberia e
instrumentacion (DTI), identificando su intencién de disefio y definiendo sus limites entre ellos.

8.7. Matriz de Riesgos.

Una vez realizado el Analisis de Peligro y Operabilidad, es necesario categorizar los resultados para
detectar cuales son las desviaciones que requieren una atencion a mediano y corto plazo. Para ello se
hace uso de la matriz de riesgo en la cual se reflejan las categorias de consecuencias, categerias de
frecuencia y el nomero total de eventos que pudieran suscitarse, identificando los peligros mas
significativos en base a la frecuencia y a las pérdidas esperadas por evento.

Categorias de Consecuencias y Frecuencias.

Para este estudio se analizaron los siguientes tipos de consecuencia y categorias de frecuencia:
Tipos de consecuencias ' _

A. Contaminacicn al Medio Ambiente y Seguridad Publica.

1. No hay dafios o efectos al medio ambiente y a la salud.
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2. Danos o efectos menores al medio ambiente y a la salud.

3. Dafios o efectes moderadaos al medio ambiente y a la salud.

4. Muerte o efectos severas al medio ambiente y a la salud.

B. Seguridad de los Empleados.

1. No hay dafos o efectos en la seguridad ocupacional.

2. Dano o enfermedad ocupacional menores.

3. Dafo o enfermedad ocupacional moderados.

4. Muerte o enfermedad ocupacional severa.

C. Pérdida en la Produccion.

1. Menor de una semana.

2. Entre una semana y un mes.

3. Entre uno y seis meses.

4. Mas de seis meses.

Categoria de Frecuencias.

1. No se espera que ocurra durante el ciclo de vida de la planta.

2. Se espera que ocurra no mas de una vez durante el cicto de vida de Ia planta.

3. Se espera que ocurra varias veces durante el ciclo de vida de la planta.

4. Se espera que ocurra mas de Una vez en un ano.

Una vez definidos los escenarios que representan riesgos en la Eslacion de Compresion se procedité a
establecer las categorias de censecuencias y frecuancias para obtener el nivel de riesge. En el Anexo C,
a manera de ejemplo, se listan algunos de los niveles de riesgos y categorias de consecuencias y
frecuencias de la unidad de compresion 17, que se utilizaron en la elaboracion de la matriz de riesgos.

A continuacion se enlistan los niveles de riesgos con su respectiva descripcion, que se establecieron para

este estudio.

Namero Categoria Descripcion

i Inaceptable Debera mitigarse con ingenieria y/o controles administrativos
dentro de un periodo de tiempo especifico tal como 6 meses.
Permitiéndose llegar a un nivel de riesgo |l o menor.

I} Indeseable Deberd mitigarse con ingenieria yfo controles administrativos
dentro de un pericdo de tiempo especifico tal como 12 meses
llegandose a un nivel de riesgo il o menor.

]] Aceptables con Debera verificarse que los procedimientos o controles estén en

Controles su lugar. ]

v Aceptable como estd | No necesita accion de mitigacion.
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Con ia definicion de los niveles de riesgos y las categorias de frecuencias y consecuencias, se construye
la Matriz de Riesgos, quedando de la siguiente manera:

jr— ~
NIVELES DE RIESGO
INNACEPTABLE IWACEPTABLE CON CONTROLES
NINDESEABLE W ACEPTABLE COMD ESTA
MAYOR - .
c o i
A F A 4 v C il N
T R i . o
E E W——
G ¢ - hap N '
o u 3 v 'E' o Jl '
R E = L e
I N 4 LR
A c v v e
1 2

D A
E ¥

1 v v v o

MENOR
1 2 3 4
MENOR - MAYOR
CATEGORIA DE CONSECUENCIA
.. >

A continuacion se muestran las tres matrices de riesgo obtenidas en este estudio para cada una de las
tres categorias de consecuencias consideradas.

MATRIZ DE RIESGO PARA CONSECUENCIAS DEL TIPO “A”
SEGURIDAD PUBLICA Y MEDIO AMBIENTE

NIVELES DE RIESGO
I INACEPTABLE {84} Hl ACEPTABLE CON CONTROLES (334)
HINDESEABLE (441} v ACEPTABLE COMO ESTA {1965)
MAYOR
. U o ':‘H.‘?”.’_E

S V4 IV(526) | Ii{158).""
T R " E—
g ¢ IV(1098)
G
ou 3 (
R E
I N
A C V(211) IV(93)

K
D A 2
€ 1 IV(35) V(1)

MENOR 1 2 3 4
MENOR : = MAYOR
) ’ CATEGORIA DE CONSECUENCIA
NQTA: LOS NUMERQOS ENTRE PARENTESIS JNDICAN EL NUMERQ DE EVENTQS PARA ESTE TWO DE CONSECUENCIA
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MATRIZ DE RIESGO PARA CONSECUENCIAS DEL TIPO “B":
SEGURIDAD DE LOS EMPLEADOS

NIVELES DE RIESGO

| INACEPTABLE (135) Il ACEPTABLE CON CONTROLES (58%)
IIINDESEABLE (392) IV ACEPTABLE COMO ESTA {1683)
MAYOR
N [ ST TER L ]
% F 4 V(505) | - "I205). . -
'|' R st il e e o bt i
6t V(864
o u 3 ( )
R E
A IV(195) IV(87)
D A 2
E ; IV(35) V(1)
MENOR 1 2 3 4
MENOR = MAYOR
CATEGORIA DE CONSECUENCIA
NOTA: LOS NUMEROS ENTRE PARENTESIS INDICAN EL HUMERO DE EVENTOS PARA ESTE TIPO DE COMNSECUENCIA
MATRIZ DE RIESGO PARA CONSECUENCIAS DEL TIPO “C™:
PERDIDA DE PRODUCCION
NIVELES DE RIESGO
I INACEPTABLE (0) Il ACEPTABLE CON CONTROLES (0}
11 INDESEABLE {0) IV ACEPTABLE COMO ESTA {2804}
MAYOR _
Se b o4 V(729) [ o) - - R
TR COEA o kL
E E s
e g 3 IV{1429) ; - A, IN0)
R E S
A ,:;' 2 IV(414) IV(0)
oD A
E 1 IV(232) IV{0) IV(0)
MENOR 1 2 3 4
MENOR = MAYOR

. CATEGORIA DE CONSECUENCIA

NOTA: LOS NUMERQS ENTRE PARENTESHS INDICAN EL NUMERO DE EVENTOS PARA ESTE TIPQ DE COMSECUENCIA
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De los diferentes escenarios surgidos del Analisis de Peligro y Operabilidad (HAZOP) se procedio a
generar las matrices de riesgo para cada uno de los tipos de consecuencia. De los 2804 riesgos
potenciales se encontré que 318 (11.35% del {otal) caen en la categoria de riesgos inaceptables (Nivel 1)
(ver anexo C).

Los riesgos indeseables (Nivel ll) que deben ser mitigados con ingenieria y/o controles administrativos en
un periodo de tiempo maximo de 12 meses son 802 (28.60 % del total) (ver Anexo C).

Los riesgos aceptables con controles (Nivel i1} son 488 (17.40% del total) y debera verificarse que los
procedimientos y controles existan, dicha verificaciéon debe realizarse para evitar que en un futuro estos
riesgos se conviertan en inaceptables o indeseables.

Dentro de los riesgos aceptables como estan y que no requieren acciones de mitigacion (Nivel IV), se
tienen 1196 (42.65 % del total).

8.8. Modelacion de Consecuencias.

En esta parte del estudio se calcularon las zonas de afectacién por fuego, explosion y toxicidad de los
escenarios definidos en la metodologia HAZOP. Para la Modelacién de consecuencias se empleo el
balance de materia y energia obtenido a través del simulador de procesos HISYS, la hoja de composicion
del gas que se maneja en la estacion y el software "PHAST-PRO V 5.2.2 (Process Hazard Analysis
Software Tools Professional)", los resultados obtenidos se muestran con las Matrices de Causas y
Consecuencias y en los esquemas de Zonas de Afectacion (ver Anexo D).

Se recopild la siguiente informacién con el objetivo de lievar a cabo una revision detallada que permita
plantear los posibles escenarios de emision.

a) Informacién validada de la ingenieria de la instalacion para elaborar analisis de riesgos, como son los
Diagramas de Flujo de Proceso (DFP’s), Diagramas de Tuberias e Instrumentacién (DTI's), Planos de
Localizacién General (PLG's) y el HAZOP.

b) Propiedades fisicas, quimicas y téxicas de las diferentes corrientes.
¢} Datos meteorolégicos de la zona donde se ubica la instalacién.

El principal objetivo de Ja modelacion de consecuencias es el de determinar la magnitud del riesgo, para
lo cual es de vital importancia simular y cuantificar el material liberado a través de los modelos de:

a) Emisién.

b) Dispersion.

¢) Explosién y Fuego.

d) Efectos por explosion. radiacion térmica y toxicidad.

Debido a que las unidades de compresion presentan similitud en sus condiciones de operacion (presion,
termperatura y fluje) se consideré a la unidad 17 del drea ampliacién como referencia para el analisis de
consecuencias; ademas de que esta unidad al encontrarse en medio de la estacion de compresion,
presenta el riesgo de que las zonas de afectacion por radiacion, explosion y toxicidad sean de mayor
alcance y abarquen a las unidades de las areas principal y reampliacion, asi como a la Bateria de
Separacion Samaria il cercana a ia estacion.
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8.8.1. Modelacion de Emisiones.

Los modelos de emisidén son empleados para cuantificar el flujo de descarga del material, la cantidad total
emitida y el estado fisico del mismo. Algunas fuentes de emision en instalacicnes de manejo de gas son.
recipientes a presion, cabezales, compresores y tuberias. El modelo matematico que representa este
fenémeno fisico es el balance de energia expresado como la ecuacion de Bernoulli.

Dependiendo de las condiciones de operacién (presion, temperatura, composicion de la mezcla, etc.), el
material que se libera puede presentar cualquiera de las fases.

Las fuentes de emision pueden considerarse como practicas y potenciales. Las practicas tienen una
mayor probabilidad de ocurrencia, pero las consecuencias son moderadas. Las emisiones potenciales
tienen una menor probabilidad de ocurrencia pero sus consecuencias son Mas severas.

Para poder determinar los efectos de las emisiones sobre el personal del area es necesario conocer las
principales propiedades fisicas, quimicas y toxicas de los materiales emitidos, éstas son mostradas en las
tablas de Balance de Materia.

De las sustancias manejadas, el acido sulfhidrico es sin duda el gas mas venenoso, ya que a altas
concentraciones mata los nervios del olfato. A concentraciones elevadas (800-1000 ppm) puede ser fatal
instantaneamente, siendo tan peligroso como el acido cianhidrico. La concentracidn méaxima permisible
de acido sulfhidrico a la cual no se producen dafios irreversibles a la salud (IDLH) es de 300 ppm. El
acido sulfhidrico presenta un peligro de explosion moderado.

El metano, etano, propano y butano son asfixiantes simples, que no tienen efectos toxicos especificos,
pero actban para excluir el oxigeno de los pulmones. Este tipo de hidrocarburos son gases altamente
inflamables, explosivos y reaccionan vigorosamente con materiales oxidantes. El pentano y el hexano
son narcoticos en altas concentraciones, los valores de IDLH son de 1.5 y 0.5 % mol para el pentano y
hexano, respectivamente. Estos gases constituyen un riesgo de fuego y explosion altamente peligrosos.

En la seccién de Balance de Maieria de la Estacidon de Compresion Samaria i, se tieng una tabla donde
se muestran las composiciones de las corrientes de alimentacion para los diversos escenarios. Estos
datos fueron alimentados al banco de datos del paquete PHAST.

Cada escenario es afectado por los siguientes factores:
+ Siladescarga es continua o instantanea.
. » Siel recipiente esta presurizado o a presion atmosferica.

s Las caracleristicas quimicas, incluyendo si el material es normalmente un gas, liquido o sdlido a
temperatura ambiente.

Con el objeto de definir por completo la fuente, es necesario contar con la siguiente informacion:
. Caracteristicas fisicas y quimicas del material aimacenado.

e Geometria de la fuente de emisidn.

+ (Condiciones operacionales de la planta.

« Condiciones de la superficie del derrame.
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Planteamiento de los diferentes escenarios:

Consideraciones Escenarios

a) Emisiones en orificios de ¥, |1. Fuga de gas en el separador general de succidon FA-100A o en el
%y 2 pulgadas de diametro cabezal general de succion 30"@P-105.
en un equipo o0 en una

tuberia 2. Fuga de gas en el separador vertical de vapores FA-150 o en la

linea de alimentacion de 16"@P-150.

b R 2 o
) Ruptura catastréfica. 3. Derrame de condensados en el cabezal general de condensados

¢) Ruptura de linea. . de alta presién a Bateria Samaria i, 6"@P-500.

4. Fuga de gas en el separador vertical de descarga de la tercera
etapa FA-303A.

5. Fuga de gas en el separador de la primera etapa FA-301A o en la
linea de descarga de 8"@P-308A.

6. Derrame de condensados en el separador vertical de la segunda
etapa FA-302A.

7. Fuga de gas en el separador vertical de ia segunda etapa FA-302A
o en la linea de descarga 6"@P-313A.

8. Derrame de condensados en el separador vertical de la tercera
etapa FA-303A o en la linea 1'4"@ P-342A.

9. Fuga de gas en el separador vertical de 1a tercera etapa FA-303A o
en la linea de descarga 6"@P-317A.

10. Fuga de gas en el cabezal general de descarga de gas amargo de
alta presion a C.P.G. Cactus, 16"@P-453A.

El tiempo que se consideré para la emisién de gas en el cabezal de alimentacion y separador general de
succion fue de 10 minutos y para los demas equipos y cabezales de descarga de 5 minutos; estos
tiempos abarcan la accién de deteccidn, bloqueo de lineas adecuadas y venteo en el equipo o tuberia.
Este tiempo se utiliza para el calculo de la masa que se emite.

8.8.2. Modelacion de Dispersiones.

Los modeios de dispersion describen el fransporte en la atmésfera del material liberado, desde el sitio de
emisién hasta los puntos en donde la concentracion resulte nociva para el ser humano o se encuentre
como mezcla inflamable. Estos modelos estdn basados en la ecuacion de difusion Gaussiana de ungas y
para su aplicacion es necesario establecer una concentracion maxima permisible de exposicion, lo cual
permite estimar el area de evacuacion en caso de un accidente. Las ecuaciones gaussianas se emplean
bajo el supuesto de que las concentraciones maximas se registran al nivel del piso {z = 0 metros} y de
que tanto el gasto de emisién como las condiciones meteoroldgicas permanecen constantes durante el
tiempo de modelacion.

Dentro de los modelos de dispersion mas utilizados se encuentran los de Pasquill-Gifford, el cual
involucra los siguientes factores:

+ La velocidad y direccion del viento.
s Temperatura ambiente.

» Humedad relativa.
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* Radiacion solar.

* |rregularidad de la superficie.
s Elevacion de la fuente.

» Distribucion del equipo.

» Cantidad y tasa de la emision.
* Duracién de la emision.

La siguiente tabla muestra los parametros utilizados en este estudio. La estabilidad atmosférica Clase F
representa el peor caso posible de la dispersion del material en la estacion de compresién Samaria Il.

Parametro Valor utilizado
Velocidad del viento 1.5 mis 6 mfs
Estabilidad atmosférica Clase F Ctase C/D
Temperatura atmosférica 29°C 29°C
Presion atmosférica 1 atm 1 atm
Humedad 80% 80%
Rugosidad de la superficie de los 0.1 0.1

alrededores

8.8.3. Modelacion de Explosion y Fuego.

Los modelos de Fuego y Explosién cuantifican las consecuencias de una explosion o fuego y el -area
afectada.

Una vez que se produce {a explosion se generan una serie¢ de ondas expansivas circulares (ondas de
chioquie) de 1al forma que las ondas de mayor presion estan cercanas al centro de la nube. El objetivo del
modelo es entonces determinar la magnitud de los diametros asociados a la sobrepresién de las ondas y
los dafios producidos en las instalaciones.

Es muy importante menciocnar que con el analisis de las situaciones de mayor riesgo se pueden hacer
recomendaciones en el disefio o en las medidas de seguridad para disminuir su probabilidad de
ocurrencia y con ello incrementar la seguridad de la planta.

8.8.4. Modelacion de efectos por Explosién, Radiacion Térmica y Toxicidad.

Para medir la magnitud del riesgo por toxicidad se monitorea la concentracién maxima permisible definida
por el IDLH para el acido sulihidrico en 300 ppm en un tiempe promedio de 1800 s.

Los efectos por explosion de la nube emitida se modelaron para diferentes valores de sabrepresion {1, 2
y 3 psig) de acuerdo a ios Darios Producidos en el Personal, Equipo e Instalaciones obteniéndose radios
de sobrepresion (en metros) que definen la region dafiada en la estacion de compresion y sus
alrededores.

Los efectos por fuego se calcularon para diferentes niveles de radiacion (4, 12.5 y 37.5 kw/m2) para
obtener los radios de afectacion en la instalacion a partir del punto de emisién.

Los criterios de evaluacidn de consecuencias por efectos de sobrepresion, radiacion térmica y el umbral
de dolor por efectos térmicos se establecen en las Tablas 4.5.2, 4.5.3y 4 5.5.
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8.8.5. Resultados obtenidos de la modelacion de consecuencias.
Estabilidad Atmosférica: Clase F
Velocidad del Viento: 1.5 m/s
1. Sistema de Separacion de Gas de Baja Presion.

La finalidad de este sistema es separar el gas amargo de baja presién proveniente de la Bateria Samaria
Il de los liquidos arrastrados o formados durante su transporte a la Estacion de Compresion Samaria |l.

1.1. Fugas por orificio.

Para las fugas por orificio, asi como ruptura catastréfica del recipiente y de linea, se encontré que es el
escenario que presenta las menores consecuencias de alto riesgo debido a que opera a baja presidén y la
tasa de emision no es elevada como para formar una nube de gas inflamable que abarque una gran
distancia. Sin embargo, por ser el materiat liberado un gas combustible se presenta el riesgo de provocar
fuego/explosion dentro de un radio de 4.7, 6.3 y 17.2 m para los didmetros de orificio de 0.5, 0.75y 2
pulgadas, respectivamente. Estos radios de afectacion significan que los efectos mayores se presentan
dentro del area de proceso.

Las consecuencias por un nivel de sobrepresion de 3 psig para este tipo de fugas se traducen en dafios
menores a ias instalaciones y equipos de proceso en un radio de hasta 36.8 m en las fugas de 2
pulgadas. Para la fuga de 0.5 y 0.75 pulgadas no se tiene efecto alguno debido a que ta tasa de masa
liberada es demasiado baja como para alcanzar la minima concentracién de inflamabilidad en la mezcla
gas-aire.

Los efectos por un nivel de radiacion térmica de 12.5 kW/m?, alcanzan distancias a partir del punto de
emision de 8.12, 12.1 y 30.03 m para los diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente
{ver dibujo 00667C, del anexo D). Este nivel de radiacién es capaz de causar quemaduras de tercer
grado y tener una probabilidad de ser letal de! 1% en un tiempo de exposicion de 1 minuto. Para
distancias mayores se piovecarian quemaduras de 2° grado luego de 20 segundss de exposicidn. Las
fugas por orificio con diametro de 0.75 y 2 pulgadas alcanzan un nivel de radiacién de 37.5 kw/m® a 10.4
y 26.6 m, respectivamente; este nivel se considera 100% letal en un minuto de expasicion.

La distancia en la que se sobrepasa la concentracion IDLH {Immediately Dangerous to Life and Health)
es hasta 7.9 m para la fuga de 0.5 pulgadas, 11.6 m para el de 0.75 pulgadas y 28.7 m para el de 2
pulgadas. .

1.2. Ruptura de Linea.

Para determinar las zonas de afectacion por explosion por la modelacién del evento de ruptura de linea,
se tiene que el nivel de sobrepresién de 3 psig se alcanza hasta una distancia de 185.1 m teniendo como
origen al cabezal general de succion de 30" de diametro P-105, para este tipo de escenario la zona de
afectacion presenta mayor area, debido a que la cantidad de masa liberada es considerable.

En las Consecuencias por Fuego se tiene que para e! escenario de Ruptura de Linea se alcanza el nivel
de radiacion de 37.5 kW/m® hasta una distancia de 102.1 m a partir de! punto de origen de la emision.
debido a la cantidad de materia liberada de manera continua.

La méxima concentracién IDLH para el H2S de 300 ppm en la direccion del viento durante el evento,
abarca un radio de 124.70 m para la ruptura de linea.
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2. Separador Vertical de Succion de Vapores,

La finalidad de este sistema es separar los vapores, provenientes de la Bateria Samaria I, de los liquidos
arrastrados o formados durante su transporte a la recuperadora de vapores o unidad de compresion 23.

2.1. Fugas por orificio.

Para las fugas por orificio, presenta que no hay riesgo por consecuencias de explosion debido a que
opera a baja presion y la tasa de masa liberada es demasiado baja como para alcanzar la minima
concentracion de inflamabilidad para formar una nube de gas que abarque una gran distancia, en la
mezcla gas-aire. Sin embargo, por ser el material liberado un gas combustible se presenta el riesgo de
provocar fuego/explosion dentro de un radio de 2.8, 4.5 y 11.4 m para los diametros de orificio de 0.5,
0.75 y 2 pulgadas, respectivamente.

Los efectos por un nive! de radiacién térmica de 12.5 kW/m?, solo es alcanzado por el escenario de 2
pulgadas la distancia a partir del punto de emisién es de 17.48 m. Este nivel de radiacién es capaz de
causar quemaduras de tercer grado y tener una probabilidad de ser letal del 1% en un tiempo de
exposicién de 1 minuto. Para distancias mayores se provocarian quemaduras de 2° grado luego de 20
segundos de exposicion. Las fugas por orificio con diametro de 2 pulgadas alcanzan un nivel de radiacion
de 37.5 kW/m® a 15.3 m, respectivamente; este nivel se considera 100% letal en un minuto de exposicion.

La distancia en la que se sobrepasa la concentracion IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health)
es hasta 2.5 m para la fuga de 0.5 pulgadas, 3.6 m para el de 0.75 pulgadas y 10.1 m para el de 2
pulgadas, para este tipo de escenario,

2.2. Ruptura Catastrofica de Recipiente y Linea.

Para la modelacion del evento de ruptura catastréfica de recipiente, se considera solamente la masa que
el separador puede contener en su volumen a sus condiciones de presién y temperatura.

Para determinar las zonas de afectacion por explosion, se tiene que el nivel de sobrepresion de 3 psig se
alcanzo hasta una distancia de 8.2 m teriendo como origen al separador FA-300A, este nive! de
sobrepresion se tienen danfos menores a equipos hasta ruptura de tanques de almacenamiento. Para la
ruptura de linea la zona de afectacion presenta mayor area, por la cantidad de masa emitida es mayor,
alcanzando un radio de 62.8 metros.

En las Consecuencias por Fuego se tiene gue para el escenario de Ruptura Catastréfica se alcanza el
nivel de radiacion de 37.5 kW/m® hasta una distancia de 12.0 m a partir del punto de origen de la emision.
Para el escenario de Ruplura de Linea se alcanza este mismo nivel de radiacion hasta una distancia de
35.4 m debido a que es mayor la cantidad de materia liberada de manera continua.

La maxima concentracion IDLH para el H,5 de 300 ppm en fa direccidn del viento durante el evento,
abarca un radio de 2.3 m para la ruptura catastréfica y 24.5 m para la ruptura de linea.

3. Separaddr Vertical de Descarga de la Tercera Etapa de Vapores.

El gas de descarga del compresor de la tercera etapa se alimenta al separador vertical de la tercera
etapa FA-303A para retirar los posibles condensados que lleguen a formarse durante el enfriamiento.

3.1. Fugas por crificio.

Para las fugas por orificio en el Separador Verticai de la Tercera Etapa FA-303A, se encontrd que es e!
escenario que presenta las menocres consecuencias de alto riesgo debido a que la tasa de emision no es
elevada come para formar una nube de gas. Sin embargo, por ser el material liberado un gas combustible
se presenta el riesgo de provocar fuego/explosion dentro de un radic de 5.2, 7.6 y 20.7 m para los
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diametros de orificioc de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente. Estos radios de afectacion significan
que los efectos mayores se presentan dentro del area de proceso.

Los efectos por un nivel de radiaciéon térmica de 4 kW/m? alcanzan distancias a partir def punto de
emision de 9.0, 14.9 y 39.3 m para los diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas. Este nivel de
radiacion es capaz de causar dafios al personal por quemaduras de segundo grado durante 20
segundos. Para un nivel de radiacién de 12.5 kW/m?, en la fuga de 0.5 pulgadas no se alcanzo y en fos
escenarios de 0.75 y 2 pulgadas, el resultado de los radios que se obtuvieron son 10.8, 32.9 m. Con esta
emision de gas, a este nivel de radiacion tiene la probabilidad de ser letal del 1% en un tiempo de
exposicion de 1 minuto. Las fugas por orificio con diametro de 2 pulgadas alcanzé un nivel de radiacion
de 37.5 kW/m2 a 28.7 m, respectivamente; este nivel se considera 100% letal en un minuto de
exposicion. ’

En este caso, se tiene que por toxicidad por acido sulfhidrico, se alcanza la concentracion IDLH de 300
ppm, cubriendo las distancias de 4.5, 6.1 y 16.9 m en la direccion del viento para los diametros de orificio
de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente.

‘3.2. Ruptura Catastrofica de Recipiente y Linea.

El nivel de sobrepresion de 3 psig para [a ruptura catastrofica de recipiente y de linea, se presenta en un
radio de 10.3 y 47.1 m, respectivamente. Lo cual indica que deniro de esta zona de afectacion se tienen
dafios menores a equipos de proceso y conforme la distancia es menar respecto al origen del evento, se
presenta el riesgo de dafios mayores a equipos y lineas.

El nivel de radiacion de 37.5 kW/m? por ruptura catastrofica y de linea, se alcanza a una distancia de 14.6
y 30.2 m respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el riesgo de causar dafios a equipos y
lineas de proceso de esta distancia hacia el origen de la emision. Ademés de ser una zona 100% letal
para el personal durante un tiempo de exposiciéon de 1 minuto

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberacion de gas en forma instantanea y por ruptura
de linea en el separador vertical de la tercera etapa FA-303A, es de 3y 17.2 m respectivamante.

4. Primera Etapa de Separaciéon, Compresion y Enfriamiento.

El gas de descarga del compresor de |la primera etapa se alimenta al separador vertical FA-301A para
retirar los condensados formados durante el enfriamiento.

4.1. Fugas por orificio.

Considerando una emision de gas en didmetros de crificic de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas en el Separador
Vertical de la Primera Etapa FA-301A, los efectos por fuego y explosién son apreciables ya que se tiene
la relacion aire-combustible adecuada para que se lleve a cabo )2 ignicién hasta distancias de 8.3, 119y
31.2 m, respectivamente. En este caso también, se tiene ademas efectos considerables por toxicidad
por acido sulfhidrico, ya que la concentracion IDLH de 300 ppm, alcanza las distancias de 12.6, 18.9 y
519 m en la direccion del viento para los diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas,
respectivamente.

Para la fuga de gas en un orificio de 2 pulgadas, la explosién de la nube formada ocasionara dafios
menores al equipo de proceso e instalaciones dentro de un radio de 70.9 m con un nivel de sobrepresion
de 3 psig; para las fugas de orificio con diametros de 0.5 y 0.75 pulgadas no hay riesgo de ignicién del
gas emitido a la atmosfera.

El Limite de Inflamabilidad Inferior comprende un radio de 31.2 m para una fuga de 2 pulgadas de
diametro, por lo que se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar la presencia de fuentes de
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ignicion en esta area. Con esta emisién de gas, los efectos por niveles de radiacion se reflejan en dafos
al personal por quemaduras de segundo grado en un tiempo de exposicion de 20 segundos para un radio
de 60.1 m a 4 kW/m? y darios al equipo de proceso para un radio menor de 45 metros a 37.5 kW/m®
respectivamente.

4.2. Ruptura Catastréfica de Recipiente y Linea.

El nivel de sobrepresion de 3 psig para la ruptura catastrofica y de linea, abarca un radio de 15 y 197.60
m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de afectacion se tienen daftos menores a
equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al origen del evento, se presenta el riesgo
de dafios mayores a equipos y lineas.

El nivel de radiacion de 37.5 kW/m? es alcanzado a una distancia de 20.5 m para el escenario de ruptura
catastrofica; lo anterior implica que aumenta el riesge de dafios menores a severos en equipos y lineas
conforme la distancia disminuye con respecto al origen de la emisién. Para el escenario de Ruptura de
Linea se alcanza este mismo nivel de radiacién hasta una distancia de 120.3 metros.

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberacién de gas en forma instantanea y por ruptura
de linea en el separador FA-301A es de 5.7 y 143.6 m, respectivamente,

5. Segunda Etapa de Separacion, Compresion y Enfriamiento.

El gas de descarga del compresor de la segunda etapa se alimenta al separador vertical de la segunda
etapa FA-302A para retirar los condensados formados durante el enfriamiento.

5.1. Fugas por orificio.
A) Emision de Gas.

Para fugas de gas con didmetros de orificio de 0.5 y 0.75 pulgadas, los efectos por fuego y explosién
representan riesgo debido a que el Limite Inferior de Inflamabilidad (0.0398 fraccion mol de gas
combustible) se alcanza a una distancia de 12.1 y 18.4 m, respectivamente.

La nube toxica formada en una fuga por orificio de 2 pulgadas rebasa la concentracién maxima permisible
de 300 ppm hasta una distancia de 77 m y sus efectos son nocivos para vida y la salud si el personal se
encuentra dentro de este radio de afectacion durante un periode de 30 minutos.

Para las emisiones de gas en orificios de 2 pulgad.as, la zona de inflamabilidad estara dentro de un radio
de 48.5 m. En caso de fuego, los efectos por radiacion son considerables ocasionando dafios a los
equipos en un radio de 64.4 m a 37.5 kW/m? en |a direccion del viento durante el evento.

Los efectos por sobrepresién de 3 psig, s6lo son apreciables en un radio de 39.5 m para las fugas por
orificio 0.75 pulgadas, provocando dafios menores a equipos y tuberias, y para fugas de 2 pulgadas
donde los efectos son catastroficos ya que es posible tener dafios dentro de la instalacion en una
distancia de 105 m, dafios que van desde rupturas a tanques de almacenamiento hasta dafios severos a
distancias mas cercanas al punto de ignicion.

B) Emision de Condensados.

Para el caso de fugas de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, que ocasionan derrames de condensados que van
desde el Separador Vertical de la Segunda Etapa FA-302A al cabezal de condensados de alta presién,
se obtuvieron valores de Limite Inferior de Inflamabilidad (LFL) a distancias de cero, respectivamente.
Los efectos por una onda de choque de 3 psig, para los orificios con diametros de 0.5, 0.75 ¥ 2 pulgadas
se obtuvo que no hay riesgo considerable.
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Para los escenarios de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas los niveles de radiacion no se alcanzaron las distancias de
niveles capaz de provocar fuego.

5.2. Ruptura Catastrofica de Recipiente y Linea.
A) Emisién de Gas.

El nivel de sobrepresion de 3 psig para la ruptura catastréfica y de linea considerando el flujo de gas, se
presenta en un radic de 18.7 y 256.7 m, respectivamente. Lo cual indica que dentrc de esta zona de
afectacion se tienen dafos menores a equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al
origen del evento, se presenta el riesgo de dafios mayores a equipos vy lineas.

El nive! de radiacién de 37.5 kw/m” es alcanzado por el escenario de ruptura catastrofica y de linea en
una distancia de 21.9 y 170 m, respectivamente, lo cual implica que se presenta e riesgo de danos a
equipos y lineas de estas distancias hacia el origen de la emisién con una probabilidad de ser letal del
100% para el personal durante un tiempo de exposicidén de 1 minuto.

La zona de riesgo por toxicidad alcanzado durante liberacién de gas en forma instantanea y por ruptura
de linea en el Separador Vertical de la Segunda Etapa FA-302A es de 7.1 y 271.8 m, respectivarmente.

B) Emision de Condensados.

Para el andlisis de consecuencias por la liberacion de condensados en el separador veriical de la
segunda etapa FA-302A, se tiene que para el nivel de sobrepresion de 3 psig para ia ruptura catastrofica
y de linea no hay riesgo. -

Por ruptura catastrofica y la ruptura de linea no se alcanzaron niveles de radiacion debido a que estos
dependen de las condiciones atmosféricas, el gasto masico liberado, su orientacion y direccion.

La zona de afectacién por toxicidad alcanzado por emision instantanea de condensados en el Separador
Vertical de la Segunda Etapa FA-302A, presenta concentraciones mayores que el IDLH de 300 ppm para
el HzS hasta una distancia de minima 0.2 m. Para ruptura de linea de descarga de condensados en el
mismo separador, &l alcance es de 5.3 metros (ver dibujo 00687C del anexo D).

6. Tercera Etapa de Separacion, Compresién y Enfriamiento.

El gas de descarga del compresor de la tercera etapa se alimenta al separador vertical de la tercera
etapa FA-303A para retirar los posibles condensados que lleguen a formarse durante el enfriamiento.

6.1. Fugas por orificio.
A) Emision de Gas.

Considerando una emisidon de gas en diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas en el separador
vertical de la tercera etapa FA-303A y lineas de descarga, los efectos por fuego y explosion son
apreciables ya que se tiene |a relacién aire-combustible adecuada para que se lleve a cabo ia ignicion a
distancias de 16.2, 24.7 y 62.6 m, respectivamente,

En este evento, se tienen ademas efectos considerables de toxicidad por acido sulfhidrico, ya que se
alcanza la concentracién IDLH de 300 ppm, cubriendo las distancias de 26.6, 43.1 y 107.6 m en Ia
direccién del viento para los diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas (ver dibujo 00667E del anexo
D), respectivamente. )

Para fa fuga de gas en un orificio de 2 pulgadas, la explosion de la nube formada ocasionara dafios
menores al equipo de proceso € instalaciones al alcanzar un nivel de sobrepresion de 3 psig a una
distancia de 147.8 m en la direccion del viento. La zona de inflamabilidad comprende un radio de 62.5m,
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por lo que se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar la presencia de fuentes de ignicion en
estd 4rea. Con esta emision de gas, los efectos por una radiacion de 4 kW/m?® se reflejan en daiios al
personal por quemaduras de segundo grado durante 20 segundaos de exposicion en un radio de 114.5m
y dafios al equipo de proceso por un nivel de radiacién igual o mayor de 37.5 kwW/m? para radios menores
de 85.7 metros.

B) Emisién de Condensados.

Para el caso de fugas de 0.5 y 0.75 pulgadas, que ocasionan derrames de condensados que van desde
el Separador Vertical de la Tercera Etapa FA-303A al cabezal de condensados de alta presion, se
obtuvieron valores de Limite Inferior de Inflamabilidad (LFL) de 0.0211 fraccion mol de combustible @
distancias de 26 y 38.4 m, respectivamente. Los efectos por una onda de choque de 3 psig, para los
orificios con didmetros de 0.5 y 0.75 pulgadas son considerables en un radio de 57.9 y 80.5 m,
respectivamente. Para una fuga con didmetro de 2 pulgadas no hay riesgo.

Las distancias a las cuales se alcanza el nivel de radiacién de 12.5 kW/m®, capaz de provocar incendios
por material inflamable y quemaduras de tercer grado por mas de 20 segundos de exposicién, son de
80.3, 115.6 y 276.3 m para las fugas de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente (ver dibujo
00667C del anexo D).

6.2. Ruptura Catastrdfica de Recipiente y Linea.
A) Emisién de Gas.

El nivel de sobrepresién de 3 psig para la ruptura catastrofica de recipiente y de linea, se presenta en un
radio de 20.9 y 230.4 m, respectivamente. Lo cual indica gue dentro de esta zona de afectacion se tienen
dafios menores a equipos de proceso y conforme [a distancia es menor respecto al origen del evento, se
presenta el riesgo de danos mayores a equipos y lineas.

El nivel de radiacion de 37.5 kwW/m® es alcanzado por ruptura catastrofica y de linea en una distancia de
25 y 228 m, respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el riesgo de causar dafos a equipos y
iineas de proceso de esta distancia hacia ei origen de la emisidn. Ademas de ser una 2ona 100% letal
para el personal durante un tiempo de exposicion de 1 minuto

La zona de riesgo por toxicidad, se alcanza durante liberacion de gas en forma instantanea y por ruptura
de linea en el separador vertical de la tercera etapa FA-303A es de 7.56 y 461.2 m, respectivamente.

B) Emisién de Condensados.

Para el andlisis de consecuencias por la liberacion de condensados en el Separador Vertical de ia
Tercera Etapa FA-303A, se encontré que no hay riesgo, para niveles de sobrepresion, para los eventos
de ruptura catastréfica y linea. '

Respecto a las consecuencias por fuego, no se obtuvieron resultados para los efectos de radiacion por
ruptura catastréfica para el nivel de radiacién de 37.5 kW/m® tampoco para el escenario por ruptura de
linea debido a que los niveles de radiacién dependen le las condiciones atmosféricas, caracteristicas y
flujo masico liberado, su orientacién y direccion. Sin embargo, el nivel de radiacién de 12.5 kWim* por
ruptura de linea si es alcanzado hasta una distancia de 214.4 m a partir del origen de la emisién, lo cual
indica que & menores distancias se presentan los efectos de quemaduras de tercer grado si el personal
esta expuesto mas de 20 segundos.

La zona de riesgo por toxicidad solamente se alcanza en forma instantanea en el separador vertical de la
tercera etapa FA-303A teniendo un radio de afectacion de 6.7 m.
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7. Cabezal General de Condensados A.P.
7.1. Fuga por orificio.

Los condensados de alta presion obtenidos en los separadores de la segunda y tercera etapa de
compresion se envian directamente al cabezal general de condensados de alta presion (6" de diametro
P-500) a bateria Samaria Il. Debido a que estos condensados se manejan en alta presion en el cabezal
(20 kg/cm® man), cualquier fuga puede causar dafios considerables, ya que una fraccidn de estos se
vaporizaré instantaneamente formando una nube de gas inflamable y téxica; ademas de que la tasa de
emisién sera mas elevada, pues el material al encontrarse en fase liquida presenta una mayor densidad.

La mezcla formada de gas-aire presenta el riesgo de ser inflamable a distancias de 16.87, 259y 64 9 m
para diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente. El riesgo de una consecuencia por
un nivel de sobrepresion de 3 psig por una fiuga por orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas con un alcance en
radios de 36.7, 56.26 y 159.50 m el cual representa dafios a equipo y tuberias en caso de explosién de la
nube de gas formada a partir del punto de emisién (ver dibujo 0067A del anexo D).

El nivel de radiacion de 37.5 kW/m’ por fuga de orificio con diametros 0.5, 0.75 y 2 pulgadas es
alcanzado unas distancias de 32.8, 47.5 v 114.1 respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el
riesgo de causar dafios a lineas de proceso de esta distancia hacia el origen de la emision. Ademas de
ser una zona 100% letal para el personal durante un tiempo de exposicion de 1 minuto

La zena de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberaciéon de condensados en el cabezal general de
condensados de alta presion es de 13.3, 20.2 y 49.8 m, respectivamente.

7.2. Ruptura de Linea.

Para el analisis de la modelacidon de consecuencias por explosion, fuego, y toxicidad en el cabezal
general de condensados de alta presion, solamente se considerd el escenario de ruptura de linea debido
a que en el cabezal se maneja un fiujo continuo ¥ no una masa puntual que se libera en todas direcciones
como es modelado en la ruptura catastréfica.

De la modelacion de consecuencias por explosion, se obtuvieron resultados por un nivel de sobrepresién
de 3 psig hasta un radio de afectacién de 218.5 m, provocando dentro de este radio posibles darfios a
instalaciones y equipo de proceso.

El nivel de radiacion de 37.5 kw/m? es alcanzado por el escenario de ruptura de linea en una distancia de
278.4 m, lo cual implica que se presenta el riesgo de dafos a equipos y lineas de esta distancia hacia el
origen de la emision con una probabilidad de ser letal del 100% para el personal durante un tiempo de
exposicion de 1 minuto.

La distancia, a favor del viento (Este-Noreste y Este-Sureste) a la cual se rebasa la concentracién
maxima permisible IDLH para el H,S (300 ppm) y el radio de afectacién es de 139.3 m. Esto significa, que
si una persona se encuentra dentro de la nube de gas del condensado liberado desde su fuente de
emisidn hasta esta distancia, durante un tiempo de exposicibn maxima de 30 minutos, la concentracion
del acido sulfhidrico puede provocarle dafos a {a vida y a la salud con consecuencias fatales.

8. Sistema de Gas Amargo de Alta Presidn.

El gas amargo de alta presion de descarga es enviado a C.P.G. Cactus, a una presién de 75.3 kg/cm?

man, temperatura de 53°C y con un flujo de 137.6 MMPCSD por medio del cabezal de 16"@ P-453A.
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Considerando la direccion de los vientos reinantes Este-Noreste y Este-Sureste y la localizacion de la
fuente de emisién de gas, se generaria una nube que se desplazara del Area de Ampliacion hacia el Area
Principal,

8.1. Fugas por orificio

Para fugas con diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, se formaria una nube inflamable/explosiva
en un radio 15.7, 24.6 y 61.4 m partiendo del punto de emision. La concentracion de IDLH (300 ppm) se
alcanza a un radio del punto de emision de 26, 39.2 y 105.1 m para los orificios de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas,
respectivamente; de lo anterior s€ hace notar que a menor distancia se tendrian efectos significativos de
toxicidad por acido sulfhidrico.

La onda de choque de 3 psig por una explosion, ocasionara dafos que van desde rupturas en recipientes
dentro de un radio de 33.8, 53 y 157.6 m (ver dibujo 00667A del anexo D), hasta dafios menores en
equipo y lineas para radios mayores de 34.57, 54.5 y 162.8 m para un nivel de sobrepresién de 2 psig,
para los diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas.

Los efectos por radiacién de un nivel de 37.5 kW/m” se presentan hasta una distancia de 24.5, 355 y
85.9 m para las fugas por orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas. Este nivel de radiacién es suficiente para
ocasionar dafio a la instalacién y equipo de proceso, asi como al personal de operacion por guemaduras
en menos de un minuto de exposicidn. El riesgo para ocasionar quemaduras de tercer grado después de
20 segundos de exposicion e incendios por un nivel de radiacion de 12.5 lemz, se presenta a distancias
del punto de emisién de 27.7, 40.3 y 97.1 m para didmetros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas.

8.2. Ruptura de Linea.

Debido a la emisién de masa por ruptura del cabezal de manera continua y a la alta caida de presion de
75.3 kg/cm? man a presion atmosférica, se tiene la mayoer velocidad final de descarga de gas lo cual
favorece su dilucion con el aire y por consiguiente las zonas de afectacidon por explosion, fuego y
toxicidad son de un alcance moderado.

La zona de afectacion por explosidn alcanza un nivel de sobrepresion de 3 psig en un radio de 212 m, lo
cual implica que del origen de la emision en el cabezal de gas de aita presion hasta esta distancia en la
direccion del viento durante el evento, se pueden causar desde dafios menores hasta severos a equipo y
lineas de proceso.

La zona de afectacion por un nivel de radiacioh de 37 .5 kW/m?” capaz de provocar daiios a instalaciones y
equipos de proceso es alcanzada hasta una distancia de 104 m a favor del viento, mestrando con ello el
gran riesgo gue se tiene en esta zona, ya que es un nivel de radiacidén suficiente tener una probabilidad
de ser letal del 100% si el personal se expone durante un minuto.

El impacto toxico del gas liberado continuamente durante cinco minutos, es suficiente para rebasar la
concentracion IDLH de 300 ppm de H2S hasta una distancia de 139.4 m a favor del viento. Esto significa,
que si una persona se encuentra dentro de la pluma de la nube de gas durante un tiempo de exposicion
de media hora, presentara dafios irreversibles en su salud.
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Estabilidad Atmosférica: Clase C/D
Velocidad del Viento: 6.0 m/s
1. Sistema de Separacion de Gas de Baja Presion
1.1. Fugas por orificio

Para las fugas por orificio, asi como rupiura catastrofica del recipiente y de linea, se encontré que es el
escenario que presenta las menores consecuencias de alto riesgo debido a que opera a baja presidn y la
tasa de emisién no es elevada como para formar una nube de gas inflamable que abarque una gran
distancia. Sin embargo, por ser €l materia! liberado un gas combustible se presenta el riesgo de provocar
fuego/explosion dentro de un radio de 4.7, 6.2 y 18.2 m para los diametros de orificio de 0.5, 0.75y 2
pulgadas. Estos radios de afectaciéon significan que los efectos mayores se presentan dentro de la
instalacion.

Las consecuencias por una sobrepresidn de 3 psig para este tipo de fugas se traducen en danos
menores a las instalaciones y equipos de proceso en un radio de hasta 37.7 m en las fugas con didmetro
de 2 pulgadas. Para las fugas de 0.5 y 0.75 pulgadas, no se tiene efecto alguno debido a que la tasa de
masa liberada es demasiado baja como para alcanzar la minima concentracién de inflamabilidad en la
mezcla gas-aire.

Los efectos por un nivel de radiacion térmica de 12.5 kW/m?, alcanzan distancias a partir del punto de
emisién de 6, 9.21 y 23 m para los didmetros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente (ver
dibujo 006670 del anexc D). Este nivel de radiacion es capaz de causar quemaduras de tercer grado y
tener una probabilidad de ser letal del 1% en un tiempo de exposicién de 1 minuto. Para distancias
mayores se provocarian quemaduras de segundo grado luego de 20 segundos de exposicion. Las fugas
por orificio con diametros de 2 pulgadas alcanzan un nivel de radiacion de 37.5 kW/m® a 20 m, el cual
representa un nivel 100 % letal en un minuto de exposicion.

La distancia en la que se sobrepasa la concentracion IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health)
es hasta 7.9 m para la fuga de 0.5 pulgadas, 11.6 m para el de 0.75 pulgadas y 29.2 m para &l de 2
pulgadas.

1.2. Ruptura de Linea.

Para la ruptura de linea la zona de afectacion presenta mayor area, debido a que la cantidad de masa
liberada es mayor.

Para determinar las zonas de afectacion por explosion, se tiene que el nivel de sobrepresién de 3 psig se
alcanza hasta una distancia de 156.7 m teniendo como origen en la linea del Cabezal General de
Succién 30" de diametro P-105, este nivel de sobrepresion se tienen dafios menores a equipos hasta
ruptura de tanques de almacenamiento.

En las Consecuencias por Fuego se tiene que para el escenario de Ruptura de Linea alcanza el nivel de
radiacion de 37.5 kW/m? hasta una distanciade 77.2 ma partir del punto de origen de la emision.

La maxima concentracion IDLH para el H,S de 300 ppm en la direccién del viento durante el evento,
abarca un radio de 118.3 m para la ruptura de linea.
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2. Primera Etapa de Separacion, Compresién y Enfriamiento.
2.1. Fugas por orificio

Considerando una emisién de gas en diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas en el Separador
Vertical de la Primera Etapa FA-301A, los efectos por fuego y explosién son apreciables ya que se tiene
la relacion aire-combustible adecuada para que se lleve a cabo la ignicién hasta distancias de 8.3 119y
31.3 m, respectivamente. En este caso, se tienen ademas efectos considerables por loxicidad por acido
sulfhidrico, ya que la concentracion IDLH de 300 ppm, alcanza las distancias de 12.7, 189y 51.9men la
direccion del viento para los diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente.

Para la fuga de gas en un orificio de 2 pulgadas, la explosion de la nube formada ocasionarad danos
menores al equipo de proceso e instalaciones dentro de un radio de 69 m con un nivel de sobrepresion
de 3 psig; para las fugas de orificio con diametros de 0.5 y 0.75 pulgadas no hay riesgo por gas emitido a
la atmodsfera (ver dibujo 00667D de! anexo D).

El Limite de Inflamabilidad Inferior comprende un radio de 31.3 m para una fuga de 2 pulgadas de
didmetro, por lo que se recomienda tomar ias medidas necesarias para evitar la presencia de fuentes de
ignicién en esta area. Con esta emisién de gas, los efectos por niveles de radiacion de 4 kW/m?® se
reflejan en dafios al personal por quemaduras de segundo grado en un tiempo de exposicion de 20
segundos en un radio de 48.3 m y dafios al equipo de proceso para un radio menor de 33.7 metros a 37.5
KW/m”.

2.2. Ruptura Catastrofica de Recipiente y Linea.

El nivel de sobrepresion de 3 psig para la ruptura catastrofica y de linea, abarca un radio de 15 y 189.6
m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de afectacion se tienen dafos menores a
equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al origen dei evento, se presenta el riesgo
de dafios mayores a equipos y lineas.

El nivel de radiacion de 37.5 kW/m’ es alcanzado a una distancia de 20.5 m para el escenario de ruptura
catastrdfica; lo anterior implica que aumenta el riesgo de dafios menores a severos en equipos y lineas
conforme la distancia disminuye con respecto al origen de la emision. Para el escenario de ruptura de
linea se alcanza con este mismo nivel de radiacién hasta una distancia de 91 metros.

La zona de alto riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberacion de gas en forma instantanea y por
ruptura de linea en el separador FA-301A es de 9.17 y 137.8 m, respectivamente.

3. Segunda Etapa de Separaciéon, Compresion y Enfriamiento.
3.1. Fugas por crificio.
A) Emisién de Gas.

Para fugas de gas con diametros de orificio de 0.5 y 0.75 puigadas, los efectos por fuego y explosién
representan riesgo debido a que el Limite Inferior de Inflamabitidad (0.039 fraccidn mol de gas
combustible) se alcanza a una distancia de 12.2 y 18.5 m, respectivamente.

La nube de gas formada en una fuga por orificio de 2 pulgadas rebasa la concentracidon maxima
permisible de 300 ppm hasta una distancia de 75.2 m y sus efectos nocivos para la vida y |a salud si el
personal se encuentra dentro de este radio de afectacion durante un periodo de 30 minutos.

Para las emisiones de gas en orificios de 2 pulgadas, la zona de inflamabilidad estara dentro de un radio
de 48.5 m. En caso de fuego, los efectos por radiacion son considerables ocasionando dafos a los
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equipos en un radio de 48.9 m a un nivel de radiacion de 37.5 kW/m? en fa direccion del viento durante el
evento,

Los efectos por sobrepresion de 3 psig, solo son apreciables en un radio de 38.9 m para las fugas por
orificio 0.75 pulgadas, provocando dafios menores a equipos y tuberias, y para fugas de 2 pulgadas
donde los efectos son catastroficos ya gue es posible tener dafios dentro de la instalacidn en una
distancia de 98.2 m, dafios que van desde rupturas a tanques de almacenamiento hasta dafios severos a
distancias mas cercanas al punto de ignicion, el cual se puede dar en el mismo punto de emisién 0 en
cualquier distancia hasta los 48.5 m en direccion del viento (distancia a la cual se tiene el 0.039 del LFL).

B) Emisién de Condensados.

Para el caso de fugas de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, que ocasionan derrames de condensados que van
desde el separador vertical de la segunda etapa FA-302A al cabezal de condensados de alta presién, se
obtuvieron valores de Limite Inferior de Inflamabilidad (LFL) a distancias de cero. Los efectos por una
onda de choque de 3 psig, se obtuvo que no hay riesgo considerable para los orificios con diametros de
0.5, 0.75 y 2 pulgadas.

Para los escenarios de (.5, 0.75 y 2 pulgadas los niveles de radiacién no se alcanzaron las distancias de
niveles capaz de provocar fuego.

Solamente los escenarios que reportaron riesgo, son por toxicidad durante la liberacion por fuga de 0.5,
0.75 vy 2 pulgadas son de 2.14, 3 y 8.5 m respectivamente (ver dibujo 00667F del anexo D).

3.2. Ruptura Catastréfica de Recipiente y Linea.
A) Emisién de Gas.

El nivel de sobrepresion de 3 psig para la ruptura catastrofica y de linea considerando el flujo de gas, se
presenta en un radio de 18.7 y 254.2 m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de
afectacion se tienen dafios menocres a equipos de proceso y conforme la distancia es menor respecto al
origen del evento, se presenta el riesgo de dafios mayores a equipos v lineas.

El nivel de radiacion de 37.5 kw/m” es alcanzado por €l escenario de ruptura catastrofica y de linea en
una distancia de 21.9 y 129.2 m, respectivamente, o cual implica que se presenta el riesgo de dafios a
equipos y lineas de estas distancias hacia ei origen de la emisiéon con una probabilidad de ser letal del
100% para el personal durante un tiempo de exposicion de 1 minuto.

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberacién de gas en forma instantanea y por ruptura
de linea en el separador vertical de la segunda etapa FA-302A Oes de 11.6 y 202.8 m, respectivamente.

B} Emisién de Condensados.

Para el analisis de consecuencias por la liberacidon de condensados en el separador vertical de la
segunda etapa FA-302A, se encontro que el nivel de sobrepresion de 3 psig para la ruphira catastrofica y
de linea no se alcanzo presentar zona de afectacion. Para el nivel de radiacion de 37.5 KW/m? tampoco
alcanza algin riesgo.

La zona de alto riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberacion de gas en forma instantanea y por
ruptura de linea en el separador FA-302A es de 0.5y 5.5 m, respectivamente.
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4. Tercera Etapa de Separacion, Compresion y Enfriamiento.
4.1 Fugas por orificio.
A) Emision de Gas.

Considerando una emision de gas en diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas en el Separador
Vertical de la Tercera Etapa FA-303A y lineas de descarga, los efectos por fuego y explosion son
apreciables ya que se tiene la relacion aire-combustible adecuada para que se lleve a cabo la ignicion a
distancias de 16.2, 24.7' y 62.8 m, respectivamente. En este caso, se tienen ademas efectos
considerables de toxicidad por acido sulfhidrico, ya que se alcanza la concentracién IDLH de 300ppm,
cubriendo las distancias de 25.6, 39.7 y 97.4 m en la direccién del viento para [os didmetros de orificio de
0.5, 0.75 y 2 pulgadas (ver dibujo 00667F del anexo D), respectivamente.

Para la fuga de gas en un orificio de 2 pulgadas, la explosién de la nube formada ocasionaria dafios
menores al equipo de proceso e instalaciones al alcanzar un nivel de sobrepresion de 3 psig a una
distancia de 129.6 m en la direccion del viento. La zona de inflamabilidad comprende un radio de 62.8 m,
por io que se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar la presencia de fuentes de ignicion en
estd area. Con esta emision de gas, los efectos por una radiacion de 4 kW/m? se reflejan en dafos al
personal por quemaduras de segundo grado durante 20 segundos de exposicién en un radio de 929 m y
dafios al equipo de proceso por un nivel de radiacion igual o mayor de 37.5 kW/m? para radios menores
de 64.7 metros.

B) Emision de Condensados.

Para el caso de fugas de 0.5 y 0.75 pulgadas, que ocasionan derrames de condensados que van desde
el separador vertical de la tercera etapa FA-303A al cabezal de condensados de alta presion, se
obtuvieron valores de Limite Inferior de Inflamabitidad {LFL) de 0.0211 fraccién mol de combustible a
distancias de 25.8 y 38.3 m, respectivamente. Los efectos por una onda de choque de 3 psig, para los
orificios con didmetros de 0.5 y 0.75 pulgadas son considerables en un radio de 59.3 y 81 m,
resnectivamente. Para una fuga con didmetro de 2 pulgadas, no hay riesgo.

Las distancias a las cuales se alcanza el nive! de radiacion de 12.5 kW/m®, capaz de provocar incendios
por material inflamable y quemaduras de tercer grado por mas de 20 segundos de exposicion, son de 61,
87.4 y 210.6 m para las fugas de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente (ver dibujo 00667D
de! anexo D).

4.2. Ruptura Catastrofica de Recipiente y Linea.
A) Emision de Gas.

El nivel de sobrepresion de 3 psig para la ruptura catastrofica de recipiente y de linea, se presenta en un
radio de 20.9 y 227.5 m, respectivamente. Lo cual indica que dentro de esta zona de afectacion se tienen
dafios menores a equipos de proceso y conformé la distancia es menor respecto al origen del evento, se
presenta el riesge de dafios mayores a equipos y lineas.

El nivel de radiacion de 37.5 kW/m? es alcanzado por ruptura catastréfica y de linea en una distancia de
25y 173.2 m, respectivamente. Lo anterior implica que se presenta el riesgo de causar dafios a equipos y
lineas de proceso de esta distancia hacia el origen de la emision. Ademas de ser una zona.100% letal
para el personal durante un tiempo de exposicion de 1 minuto

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberacion de gas en forma instantanea y por ruptura
de iinea en el Separador Vertical de la Tercera Etapa FA-303A es de 12.9 y 340.4 m, respectivamente.
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B) Emision de Condensados.

Para el analisis de consecuencias por la liberacion de condensados en el separador vertical de ia tercera
etapa FA-303A, se encontrd que no hay riesgo de alcanzar en un nivel de sobrepresion de 3 psig.
Respecto a las consecuencias por fuego, no se obtuvieron resultados para los efectos de radiacion por
ruptura catastréfica debido a que los niveles de radiacion dependen de las condiciones atmosfericas,
caracteristica fisicoquimicas y flujo del material liberado, su orientacion y direccion, El nive! de radiacion
de 37.5 kW/m? por ruptura de linea es alcanzado en una distancia de 134.3 m a partir del origen de la
emision, lo cual indica que a menores distancias se presentan los efectos de darios a instalaciones,
equipos y lineas de proceso con una probabilidad de fatalidad del 100% durante un tiempo de exposicion
de 1 minuto.

La zona de afectacion por toxicidad solamente se alcanza por ruptura catastréfica en el separador vertical
de la tercera etapa FA-303A, presenta concentraciones mayores que el IDLH de 300 ppm para el H,S
hasta upa distancia de 8.2 metros.

5. Cabezal General de Condensados A.P.
5.1. Fuga por orificio.

El escenario de fuga por orificio de 2 pulgadas no se consideré debido a que al ser mayor del 20% del
diametro de la tuberia, se le considera como ruptura total de linea.

La mezcla formada de gas-aire presenta el riesgo de ser inflamable a distancias de 16.9, 25.7 y 63.3 m,
para diametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente. El riesgo de una consecuencia por
un nivel de sobrepresién de 3 psig por una fuga por orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas con un alcance en
radio de 34.4, 52.8 y 153.1 m, el cual representa dafos a equipo y tuberias en caso de explosion de la
nube de gas formada a partir del punto de emision hasta esta distancia (ver dibujo 00667D del anexo D).

El nivel por radiacién de 37.5 kW/m’ capaz de causar dafios a equipo y tuberia para fugas por orificio de
0.5, 0.75 y 2 pulgadas se alcanza dentro del radio de afectacion de 24.8, 35.9, y 87.2 m a partir del punto
de emision y en la direccion del viento, respectivamente. Lo anterior implica gque se presenta & riesgo de
causar dafnos a lineas de proceso de esta distancia hacia el origen de ta emision. Ademas de ser una
zona 100% letal para el personal durante un tiempo de exposicion de 1 minuto

La zona de riesgo por toxicidad, alcanzado durante liberacion de condensados en el cabezal general de
condensados de alta presion es de 13.3, 20.2 y 49.8 m, respectivamente.

5.2. Ruptura de Linea.

Para el analisis de la modelacion de consecuencias por expiosion, fuego, y toxicidad en el cabezal
general de condensados de alta presion, solamente se consideré el escenario de ruptura de linea debido
a que en el cabezal se maneja un flujo continuo y no una masa puntual que se libera en todas direcciones
como es modelado en la ruptura catastrofica. )

De la modelaciéon de consecuencias por explosion, se obtuvieron resultados por un nivel de sobrepresion
de 3 psig hasta un radio de afectacién de 201.5 m, provocando dentro de este radio posibles dafios a
instalaciones y equipo de proceso.

El nivel de radiacion suficiente para causar dafio a equipo y lineas de proceso de 37.5 kW/m® es
alcanzado en una distancia de 212.4 m, con el cual una persona presentard quemaduras de 3er. grado
en 1 minuto de exposicion,
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La distancia, a favor del viento (Este-Noreste y Este-Sureste) a la cual se rebasa la concentracion
maxima permisible IDLH para el H,S (300 ppm) y el radio de afectacion es de 131.1 m. Esto significa, que
si una persona se encuenira dentro de la nube de gas del condensado liberado desde su fuente de
emision hasta esta distancia, durante un tiempo de exposicion maxima de 30 minutos, la concentracion
del acido sulfhidrico puede provocarle dafios para la vida y la salud.

6. Sistema de Gas Amargo de Alta Presion.
6.1. Fugas por orificio.

Para fugas con didametros de orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, se formaria una nube inflamable/explosiva
en un radio 16.2, 24.2 y 58.2 m partiendo del punto de emision. La concentracion de IDLH (300 ppm) se
alcanza a un radio del punto de emision de 26.6, 36.5 y 93.8 m para los orificios de 0.5, 0.75 y 2
pulgadas, respectivamente; de lo anterior se hace notar que a menor distancia se tendrian efectos
significativos de toxicidad por acido sutfhidrico.

La onda de choque de 3 psig por una explosién, ocasionara dafios que van desde rupturas en recipientes
dentro de un radio de 33.5, 48 y 127.3 m (ver dibujo 006678 del anexc D), hasta dafios menores en
equipo y lineas para radios mayores de 34.3, 49.6 y 132 m para los diametros de orificio de 0.5, 0.75y 2
pulgadas para una onda de choque 2 psig, respectivamente.

Los efectos por radiacién de un nivel de 37.5 kW/m? se presentan hasta una distancia de 18.4, 26.7 y 65
m para las fugas por orificio de 0.5, 0.75 y 2 pulgadas, respectivamente. Este nivel de radiacién es
suficiente para ocasionar dafio a !a instalacién y equipo de proceso, asi como at personal de operacion
por quemaduras en menos de un minuto de exposicion. El riesgo para ocasionar quemaduras de tercer
grado después de 20 segundos de exposicién e incendios por un nivel de radiacion de 12.5 kWImz, se
presenta a distancias del punto de emision de 21.2, 31 y 75.5 m para diametros de orificio de 0.5, 0.75 y
2 pulgadas, respectivamente.

6.2. Ruptura de Linea.

La zona de atectacion por explosién alcanza un nivel de sobrepresion de 3 psig en un radio de 162.4 m,
lo cual implica que del origen de la emision en el cabezal de gas de alia presién hasta esta distancia en ia
direccion del viento durante el evento, se pueden causar desde dafios menores hasta severos a equipo y
lineas de proceso si la mezcla gas-aire encuentra una fuente de ignicion durante su desplazamiento.

La zona de afectacién por un nivel de radiacién de 37.5 kW/m’ capaz de provocar danos a instalaciones y
equipos de proceso es alcanzada hasta una distancia de 79.1 m a favor del viento, mostrando con ello el
gran riesgo que se tiene en esta zona, ya que es un nivel de radiacidn suficiente tener una probabilidad
de ser letal det 100% si el personal se expone durante un minuto.

El impacto toxico del gas liberado continuamente durante cinco minutos, es suficiente para rebasar la
concentracion IDLH de 300 ppm de H,S hasta una distancia de 116.8.m a favor del viento. Esto significa,
que si una persona se encuentra dentro de la pluma de la nube de gas durante un tiempo de exposicién
de media hora, presentara daiios irreversibles en su salud.

8.9. Arbol de Fallas.

Con la aplicacién de esta metodologia se obtiene la probabilidad de ocurrencia del evehto no deseado
(Top Event) "Danfos irreversibles al turbocompresor”. Este método permite definir claramente las
probabilidades de ocurrencia, asi como facilitar objetivamente Ia toma de decisiones acerca de {as
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medidas preventivas y de control recomendadas que eliminen o bien reduzcan su probabilidad a niveles
de riesgo razonable.

Para el Andlisis del Arbol de Fallas se utilizd el software especializado Bravo 2.0a & IRRAS 1.0,
licenciado al IMP por JBF Associates. Este software contiene Modelos Matematicos Rigurosos
soportados en la Teoria de Confiabilidad.

Con el andlisis de datos de bitdcora se detectaron 104 posibles fallas o causas por las cuales las
unidades de compresion quedaron fuera de operacion en 2451 veces durante el periode analizado.

La importancia que tiene el analisis de datos de bitacoras para la elaboracién del arbol de fallas radica en
que nos permite detectar la frecuencia con que se presentan las falias en los sisteras de compresion de
la estacion y una vez obtenidos esos datos se pueden calcular ias probabilidades con que se presentaran
dichos eventos.

Ademas de contar con las probabilidades resultantes del andlisis de bitacoras, también se consultaron
otras fuentes confiables de bases de datos como son: el reporte OREDA-84 (Offshore Reliability Data), ia
tabla de Estimaciones de Errores Humanos que presenta la Fundacion MAPFRE, asi como el articulo
"Use equipment failure statistics properly” de H.P. Bloch y F.K. Geltner publicado en la revista
Hydrocarbon Processing del mes de Enero de 1999.

Para la elaboracion del arbot de fallas se utilizaron un total de 120 posibles eventos bésicos que
combinados pueden acasionar dafnos irreversibles al turbocompresor, a continuacion se desglosan en la
siguiente tabla dichos eventos basicos asi como fa probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos.

Clave Evento Basico. Probabilidad
B8-1 Falla del sensor de temperatura Z-182 2.53E-04
B-2 Falla dispositivo de alarma (considera también disparos sin marcar falla y fallas 0.0816

desconocidas).
B-3 Error humano por omision. 1.0E-02
B-4 Falla en valvula de sangrado. 2.04E-03
B-5 Sobrecarga en el lurbocompresor. 1.0E-06
B-6 Falla en &labes guias. 1.64E-04
B-7 Compresor de flujo axial sucio. 1.00E-06
B-8 Obstruccion de! filtro de entrada de aire. 2.45E-03
B-9 fFalla del actuador de gas combustible L-344. 1.00E-04

B-10 Falla en vélvula de control de gas combustible. 4 49E-03
B-11 Baja presién de gas combustible. 7.75E-03

B-12 Falla en el interruptor de baja presion de gas combustible S-342 1.00E-04

B8-13 Falla en cojinetes (1}. 2.33E-03 en generador de gas,

7.77E-04 en turbina de potencia.
2.59E-04 en caja de accesorios.
1.79E-04 en el compresor.

B-14 Falla en valvula reguladora de gas combustible. 2.04E-03
B-15 Falla disparo por alta vibracion. . 7.10E-04
B-16 Fuelles hidrauticos 2.44E-03
B-17 Alineacion inadecuada en turbina de potencia y generador de gas 1.63E-03
B-18 Fijacion y montaje inadecuados de turbina. - . 2.50E-07
B-19 Cojinetes dariados (2) 1.18E-03
B-20 Falla sistema de disparo por sobrevelocidad Z-153 1.80E-04
B-21 Falla sistema de disparo de respaldo por sobrevelocidad Z-353 1.43E-04
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[Clave Evento Basico. Probabilidad

B-22 Falla el sensor 6353 de velocidad de turbina de potencia. 3.26E-03

B-23 Falla el sensor 6383 de velocidad del generador de gas. 3.26E-03

B-24 Fuente de ignicién. 1.00

B-25 Falla en detectores térmicos. 1.20E-04

B-26 Falla en sensores de fuego UV/IR. 2.45E-03

B-27 Falla en el sistema de supresién de fuego en base a CO-. 4.08E-03

B-28 Falla en pernecs. (1) 2.72E-06 en generador de gas.
4. 41E-06 en turbina de potencia.
4.41E-06 en estructura.
2.16E-06 en el compresar.
3.92E-06 en sistema de arranque

B-29 Falla en coplees del sistema de arranque. (1) 4.53E-04

B-30 Falla en engranes de la caja de accesorios.{1) 3.32E-04

B-31 Falla en diafragmas dei generado de gas. (1) 4.43E-04

B-32 Falla en detectores de gas. 2.45E-03

B-33 Falla disparo por alta concentracion de gas. 2.21E-04

B-34 Falla en impulsores de los compresores. (1) 1.94E-05

B-35 Sismo de alta intensidad. 1.00E-06
B-36 Explosion en equipo adyacente. 1.00E-06
B-37 Falla en juntas mecanicas. 2.44E-05
B-38 Banco de tubos sucios de los enfriadores. 1.20E-04
B-33 | Falla en tuercas. (1) 3.20E-05 en generader de gas.
9.34E-05 en turhina de potencia.
7.73E-05 en caja de accesorios
3.73E-04 en estructura.
1.50E-05 en el compresor.
3.73E-04 en sistema de amanque
B-40 Falla en valvula reguladora de presion de tres vias. 9.42E-03
B-41 Falla en el sistema de aceite hidraulico. 0.0159
B-42 Fuga de aceite hidraulico en motor de ventiladores y en bemba principal. 7.35E-03
B-43 Falla en alarma por baja presién de aceite lubricante {considera fallas en el 0.0816
sistema eléctrico, las veces que dispara sin marcar falla y las fallas
desconocidas).
B-44 Fallas en el interruptor por baja presién de aceite fubricante, 5.31E-04
B-45 Ruptura en linea de descarga de bomba de aceite lubricante (considera fuga de 4.90E-03
aceite en el retorno y falla en las conexiones de aceite a ia *urbina).

B-46 Fugas de aceite lubricante en uniones o mangueras en mal estado. 1.22E-03

B-47 Fugas en el sistema de aceite de sello. 4.08E-03

B-48 Falla en el interruptor por bajo nivel de aceite lubricante S388-1. 1.40E-04

B-49 Falla en el regulador de presién de aceite lubricante (considera los casos de 3.26E-03

baja presién de aceite). .

‘B-50 | Falla en anilios. (1) 1.09E-03 en generador de gas.
7.79E-04 en turhina de potencia.
3.89E-04 en caja de accesorios
1.95E-04 en el compresor.
3.03E-04 en sistera de arranque

B-51 Obstruccion del filtro de aceite lubricante. 4.08E-03 ]

B8-52 Fallas en las bombas principal y auxiliar de aceile lubricante. 0.0147

B-53 Tiempo y cantidad de liquidos suficiente para causar dafos al compresor. 1.00E-02
B-54 Alta presitn diferencial de aceite de sellos. 5.71E-03
B-55 Holgura en sellos. 1.00E-06
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Clave Evento Basico. Probabilidad
B8-56 Falla en trampa de liquidos del Separador de Gas de Sellos {considera fallas 8.16E-04
© | de la trampa de aceite de sellos).
B-57 Allo nivel de liquidos en tos Separadores (considera también falla de los 0.1297
controladores de nivel).
B-58 Falla disparo por alto nivel de liquidos. 1.17E-04
B-59 Falla en abrazaderas y/o sujetadores. (1) 1.18E-03 en estructura. .
2_35E-03 en turbina de potencia.
1.18E-03 en caja de accesorios
4,70E-04 en el compresor.
B-60 Falla en lubricadores de bombas (1). 1.09E-03 en sistema de arranque
B-61 Alineacion inadecuada de compresores. 4.90E-03
B-862 Falla en sellos mecanicos. (1) 1.6TE-04 en generador de gas
2.24E-04 en el compresor.
B-63 Falla en flechas. (1) 1.60E-04 en caja de accesarios
2.00E-04 en el compresor.
B-64 Bajo flujo en la succién del compresor. 0.1999
B-65 Falla disparo por alta presién en la descarga. 4.08E-04
B-56 Falla en valvulas de sequridad ubicadas en las descargas. 4.49E-03
B-67 Falla en resortes ubicados en el generador de gas. 4.38E-05
B-68 Falla en transmiscres de fiujo. 2.02E-04
B-69 Falla en valvula by pass del sistema antisurge. 6.85E-04
B-70 Falia en transmisores de presién. 2.15E-05
B-71 Falla en soportes para vibracion en la estructura. 9.00E-04
B-72 Desgaste de anillos. (1) 1.54E-02 en sistemas de turbina
‘ 3.85E-03 en compresores.
B-73 Fuga de gas en el interior del contenedor (considera fuga en succién y/o 8.98E-03
descarga de compresores, en valvula reguladora de gas de sellos y alla
concentracion de gas).
B-74 Falla en el disparo por alta temperatura de aceite lubricante. 2.74E-04
B8-75 Alta temperatura de aceite lubricante. 0.1049
B-76 Alta y/o baja presion diferencial de aceite o gas de sellos {considera también 0.0755
fallas en la regulacién),
B-77 Alta temperatura de turbina de potencia. 0.0677
B-78 Bajo voltaje de baterfas y/o reparacion del cargador de baterias. 0.0379
B-79 Falta del alternador. 8.16E-04
B-80 Falla de! topping. 0.0180
B-81 Falla en aspas del ventilador. 1.22E-03
8-82 Falla en los reductores de velocidad. 3.67E-03
B-83 Alineacién de reductores de velocidad. | 2.04E-03
'B-B4 Falla del sistema eléctrico. 0.0118
- B-85 Falla del sistemna de gas de sellos, - "8.98E-03
B-86 Falla en caja de accescrios (considera también reparaciones en la turbina de 7.75E-03
potencia).
B-87 Falla en secuencia de valvulas. 6.94E-03
B8-88 Sobrevelocidad de turbina de potencia (considera también sobrevelocidad en el 7.34E-03
generador de gas).
-B-89 | Falla del compresor {considera también reparacién y/o cambio de compresor). 0.01086
B-90 Alineacidn y acoplamiento inadecuados del compresaor. 4.90E-03
B-91 Bajo nivel de aceite lubricante. 4 90E-03
B-92 Alta temperatura de descarga. 3.67E-03
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Clave Evento Basico. Probabilidad

B8-93 Fallta en valvula de descarga. 3.26E-03
B-94 Falla del generador de gas. 2 86E-03
B-95 Falla del incrementador de velocidad. 1.63E-03
B8-96 Falla en conexiones de servicios auxiliares a turbina, generador de gas o 2 85E-03
compresores. '

B-97 Falla del sistema de sellado. 1.63E-03
B-98 Falla en fuelles de suministro y retomo de aceite lubricante. 1.22E-03
B8-99 Fallas en carter y trampa de aceite lubricante. 2.45E-03
B-100 | Tormenta eléctrica. 8.16E-04
B-101 | Falla en vélvulas de control de nivel. 8.16E-04
B-102 [ Falla en vélvula de venteo. 8.16E-04
B-103 | Vibracién en turbina de potencia. 4.08E-04
B-104 | vibracién en compresores. 4.08E-04
B-105 | El operador no advierte alarma. 3.00E-02
B-106 | Unidad de compresidn sin sensores de vibracion, 0.2105

B-107 | Falla de sensores de vibracion. 4.08E-04
B-108 | Fuga de aceite en turbina de potencia {considera fugas en conector y funda de 8.57E-03

flecha de turbina, en el incrementader de velocidad, en los compresores, en el
retorno del generador de gas y en la bomba principat de aceite hidraulico).

B-109 Fuga de gas {considera fugas en succidn yfo descarga de compresores, en 0.0139
valvula reguladora de gas de sellos, en separador o0 cabezal de gas
combustible, en vélvula de relevo de gas combustible, en valvulas de succion
yfo descarga, en valvulas de carga y/o venteo, en el enfriador y en

separadores).
B-110 | Fuga de gas en compresores (considera la deteccion de alta concentracion de 6.53E-03

gas asi como la fuga en la succidn y/o descarga de los compresores). .
B-111 | Alta presion de gas de succién. 0.0379
B-112 | Fuga de condensados en |cs separadores. 2.04E-03

| 'B-113 | Falla en valvutas de purga y/o venteo. {1) 7.70E-03

B-114 | Alineacion inadecuada del generador de gas. 4.08E-04
B-115 | Error general de omisién en un precedimiento de mantenimiento. 3.00E-03
B-116 | No acelera el turbocomprasor. s 2.86E-03
B-117 | Falla en el encendido. 7.34E-03
B-118 [ Alineacion inadecuada de turbina de potencia. 1.22E-03
B-119 | Falla en turbina de potencia. 4 .0BE-04
B-120 i Falla en empagques de caja de accesorios y compresores. 4.01E-05

" Resultados obtenidos a partir de la informacion de! articulo “Use equipment failure statistics
propoerly” de H. P. Bloch y F. K. Gelther, publicado en la revista Hydrocarbon Processing del mes de
Enero de 1899. - ’

2} Resultado obtenido al analizar las bitacoras.

Una vez encontradas las probabilidades de ocurrencia de los eventos basicos se procedi6é a combinar las
probabilidades como se muestra en el arbol de fallas del anexo E, para encontrar la probabilidad de
ocurrencia det evento principal. ' : : .

Al aplicar el método de analisis de arbol de fallas considerando la operacion de las 14 unidades de
compresion de la estacién en un periodo analizado de 157136 horas, se obtuvo una probabilidad de
ocurrencia del evento no deseado (Top Event) “Dafios irreversibles al turbocompresor” de 9.54 X 10,
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este valor puede ser ulilizado para obtener el tiempo probable que tardara en presentarse una falla que
pueda provocar un dafio irreversible al turbocompresor en el periodo de un afio calendario (122640 horas
considerando la operacion de las 14 unidades).

MTBF en el periodo de un afio = {Probabilidad de fallas) (Hrs de operacion en un afio calendario).
MTBF en el periodo de un ario = (9.54 x 10" x 122640 horas) = 1169.38 horas

Es decir este evento se presentara aproximadamente cada 1169.38 hrs; considerando que las horas
comprendidas en un afo calendario son 122640 se puede calcular el nimero de veces que se puede
presentar el evento tope durante un afo.

No de fallas anual = {Hrs. De operacion en un afio calendario) / {MTBF en el periodo de un afio).
No de fallas anual = { 122640 horas )/ ( 1169.38 horas ) = 104.88 = 105.

Es decir que en el transcurso de un afio calendario existe la probabilidad de que se presente un total de
105 falias que puedan ocasionar dafios irreversibles a cualquiera de los 14 turbocompresores de que
consta la estacién.

Y considerando consecuencias coma perdida de produccidn entre una semana y un mes (Ver matriz de
riesgos del analisis de peligro y operabilidad); esto nos ubica en la matriz de riesgo para consecuencias
tipo “C" (perdida de produccidn), en un nivel de riesgo indeseable, por lo cual deberan mitigarse con
ingenieria y/o controles administrativos las probables causas que lleguen a ocasionar el evento tope
dentro de un periodo de tiempo especifico tal como 12 meses para que permita llegar a un nivel de riesgo
aceptable.

La ponderacion mayor de probabilidad se ubica en los siguientes eventos:

1. Alta temperatura de turbina de potencia combinada con fallas en los dispositivos sensores de
temperatura, fallas en los dispositivos de alarma y disparo por alta temperatura asi como fallas en el
sistema eléctrico. La combinacion de dichas falias puede dar como resultado: dafos mecanicos a la
turbina por exceder la resistencia a las altas temperaturas dei metal, dafos a los componenies
rotatorios (alabes y discos) de baja resistencia térmica también se constituye en una fuente de calor
gue puede provocar fugas intermitentes en las caras de sellos.

2. lLa segunda combinacién de eventos basicos que pueden provocar el evento tope son aquellas donde
se presentan fallas en el sistema de gas combustible particularmente en los dispositivos de alarma y
disparo por baja presion de gas combustible y alta temperatura de turbina combinadas con fallas en
las vélvulas de sangrado, de control de gas combustible y reguladora de gas combustible.

Dichos eventos basicos combinados generan la posibilidad de surge en el compresor axial asi como
vibracion, sobrevelocidad y alta temperatura a la entrada de la turbina. Si llegan a fallar las vélvufas
de control y reguladora de presion de gas combustible existe la probabilidad de que se presente falla
‘en el arranque o en el peor de los casos sobrevelocidad de la turbina.

Al fallar la valvula de sangrado se pierde la proteccion por surge en la turbina durante la aceleracion
de la misma, ya que dicha valvula tiene como funcion reducir la contra presion impuesta en el
compresor durante el arranque, asimismo dicha falla podria causar fatiga en los materiales de la
turbina por alta temperatura ademas de provocar desalineacién por alta vibracion.

3. La tercera combinacién de fallas que resultarian en un aumento de probabilidad de que ocurra el
evento tope es aquella donde se presenten fallas en los cojinetes del generador de gas, turbina de
potencia y/o caja de accesorios junto con algun error general de emision en alglin procedimiento de
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mantenimiento, al ser los cojinetes los puntos de apoyo o alineacion de los equipos, si estos llegaran
a fallar provocarian una nivelacion inadecuada de los equipos que se traduciria posteriormente en
vibracion con los respectivos dafios mecanicos.

Otra combinacién de eventos basicos que puede desembocar en dafos irreversibles al
turbocompresor es aquella donde existe arrastre de aceite de sellos a la succidon del compresor
debido a fallas en la trampa de liquidos del separador de gas de sellos ocasionados por falta de
protecciones para detectar en forma automatica el alto nivel de liquidos, holgura en sellos, falla en
sistema de gas de selios, alta presién diferencial de aceite de sellos, ademas de la falta de un
programa de mantenimiento preventivo al mecanismo de la trampa del separador de aceite de sellos
y de una supervision periddica del nivel para evitar la posibilidad de las siguientes consecuencias:

El aceite como liquido puede ocasionar un desbalance en el rotor del compreser debido a la erosion
en los alabes de los impulsores. El arrastre de liquidos podria contribuir a la formacién de
incrustaciones en el rotor del compresor, lo que podria provocar:

+ Un desbalance significativo, lo cual ocasionara gradualmente desgaste y fatiga en los materiales
de soporteria.

* Formacion de pelicula en los claros radiales y axiales entre el rotor y las partes estacionarias,
podrian ser capaz de provocar un desgaste por abrasion a los sellos e impulsores, perdida de
eficiencia por friccion y reduccion del area de flujo.

En quinto lugar de las causas basicas que pueden presentarse para que ocurra el evento de dafios
irreversibles al turbocompresor se encuentra una causa externa que no deja de ser menos importante
que las demas, dicha causa es la de tormentas eléctricas, considerando que la instalacion se
encuentra ubicada geograficamente en una regién donde es comuin la presencia de lormentas
eléctricas se hace necesario supervisar que los equipos de la Estacion de Compresion se encuentren
debidamente aterrizados, ademas se recomienda la instalacién de un pararrayos lo anterior debido a
que se han presentado durante el periodo analizado 2 conatos de incendio por rayo en las unidades
11y 18 de la estacion.

La probabilidad de ocurrencia del evento no deseado (Top Event) “Daiios irreversibles al turbocompresor”
de 9.54 X 10, resulta alto si lo comparamos con el valor de 10 que marca el gobierno holandés, el
cual es utilizado como referencia por muchas empresas a nivel mundial. Por lo tanto es necesario hacer
ciertas recomendaciones que disminuyan de manera importante las fallas que se presentan en los
equipos, mediante programas de mantenimiento sistematizados y dirigidos hacia sus lineas y equipo
criticos.

8.10. Recomendaciones.

De acuerdo al estudio realizado se recomienda poner atencion en los siguientes elementos del sistema
de compresion:

a)

b)

c)
d)

e)

Sensores de temperatura de la turbina.

Dispositivos de alarma y disparo, especialmente a los relacionados con alta temperatura de turbina y
baja presion de gas combustible.

Sistema eléctrico.
Valvula reguladora de presion de gas combustible y valvula de sangrado.

Revision de cojinetes.
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f) Trampa de liquidos del sistema de aceite de sellos, falla en el sistema de gas de sellos y presion
diferencial de aceite de sellos.

g) Revision de tierra eléctrica de los equipos v estructuras.

Se le debe dar mantenimiento preventivo programado a cada uno de los elementos mencionados
anteriormente, se debe supervisar cada control de nivel de las trampas de fiquidos del sistema de aceite
de sellos y/o instalar un interruptor por alto nivel. También es recomendable dar mantenimiento a los
sensores de vibracion para el caso particular de fallas en los cojinetes, asimismo se deben instalar
disparos por alta vibracion en las unidades del area principal ya que no cuentan con sensores.

Ademas se recomienda que en el area principal y en las unidades 15, 20 y 23 se rehabiliten los sistemas
contraincendio ya que estos se encuentran bloqueados y en el caso de un incendio no podran ser
utilizados.

Para reducir considerablemente fa probabilidad de dafos irreversibles por surge en los compresores
centrifugos, se recomienda rehabilitar los controladores antisurge y/o instalar un sistema de control digital
basado en electrénica e instrumentos inteligentes que permita obtener una mayor confiabilidad en los
tiempos de respuesta para las acciones correctivas que sean necesarias.

Desarrollando las acciones correctivas y preventivas recomendadas anteriormente, la probabilidad de
ocurrencia y la magnitud de los riesgos que se presentan en la Estacién de Compresion Samaria |l podra
mantenerse en un nivel aceptable.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES

Bl Andlisis de Riesgos es una herramienta poderosa de ia Administracién de Riesgos, que contribuye a
un mejor desempenio en la seguridad de las instalaciones de produccién terrestre y en la optimizacion del
manejo de los recursos economicos, materiales y humanos disponibles para la operacién eficiente de ia
industria petrolera. '

La metodologia desarrollada a lo largo de este trabajo nos permite realizar un estudio muy completo de
Anélisis de Riesgos para una instalacion de produccion terrestre, ya que nos permite identificar, entender,
evaluar y jerarquizar los peligros inherentes al proceso. Todo esto se logra mediante la identificacion de
los peligros, cuantificacion de los escenarios y propuestas de medidas que mejoren la seguridad en las
instalaciones.

Aunque se dan los fundamentos para la aplicacion de diversos modelos para el estudio de Analisis de
Riesgos, es necesario la utilizacién de software especializado debido a los volumenes de informacion que
se manejan en este tipo de estudios. Ademas que disminuye considerablemente la cantidad de Horas-
Hombres utilizadas en estos proyectos. '

Asi mismo, la aplicacion de esta metodolegia requiere la participacidon de un grupo interdisciplinario de
especialistas que estén familiarizados con el tipe de proceso en cuestion.

Por altimo, es importante mencionar que esta metodologia se ha aplicado con éxito en proyectos llevados
a cabo por el Instituto Mexicano del Petrdleo y gue suman mas de 150,000 Horas-Hombre.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Accidente. Liberacion no controlada de material o energia capaz de producir dafio.

Andlisis de Consecuencias. Es la estimacién de los efectos esperados (por dispersion de gases,
radiacién térmica, sobrepresion y/o toxicidad) de tos casos de un accidente, independientemente de ia
frecuencia o probabilidad de su ocurrencia.

Anilisis de riesgo. Es el desarrollo de la valoracién cuantitativa del riesgo basado en la evaluacioén de
ingenieria y técnicas matematicas combinando los estimados de las consecuencias y frecuencias del
accidente.

BLEVE (Boiling liquid expanding vapor explosion). Es la vaporizacion réapida y explosiva de un liquido
inflamable en su descarga subita de un recipiente, donde se encuentra bajo una presion mayor que la
atmosférica y a una temperatura por encima de su punto de ebullicion atmosférica.

Casos del accidente (escenario). Definicidon cuantitativa de parametros especificos que permiten
diferenciar un caso de otros que pueden resultar de un mismo accidente.

Condicién de operacién anormal. Es una condicion la cual ocurre en un componente de proceso
cuando una variable de operacion esta fuera de los limites de operacion normal.

Consecuencias. Es una medida de los efectos esperados de un accidente.

Contornos de riesgo. Lineas que conectan puntos ce igual riesgo alrededor de una instalacién (lineas
de isortesgo). '

Curvas FN. Es la grafica de la frecuencia acumulada contra las consecuencias {(nimero de muertes).

Descarga a chorro. Emision de gas y/o liquido a una presion tal que resulta en un arrastre significativo
de aire.

Dispersion atmosférica. Accion de mezciado lento de un gas o vapor cor aire. El mezclado es el
resultado de la turbulencia que es funcion del viento y del perfil de temperatura.

Deflagracion. Es una explosiéon cuya onda de sobrepresién resultante se mueve a una velocidad menor
que la velocidad del sonido en e! medio no reaccionado.

Detonacion. Es una explosion cuya onda explosiva resultante se mueve a una velocidad mayor que la
velocidad del sonido en el medio ne reaccionado.

Dosis toxica. Es la combinacion de concentracion y tiempo de inhalacion de un gas toxico que produce
un efecto dafino especifico.

Duracion de una explosién. Tiempo que existe la fase de sobrepresion de una onda explosiva.

El Peor Accidente Creible. El accidente mas severo, que es razonablemente creible, considerando solo
resultados de accidentes y sus consecuencias, de todos fos accidentes identificados y sus resultados.

El Peor Accidente Posible. El accidente mas severo, considerando sole resultados de accidentes y sus
consecuencias, de todos los accidentes identificados y sus resultados.

Emision continua (pluma). El tiempo de emision es muy largo comparado con el tiempo de transporte
de la nube o el tiempo de muestreo.

Emision instantanea (puff). El tiempo de emisién es muy corto comparado con el tiempo de transporte
de la nube o el tiempo de muestreo.
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Emisividad. La razén de la energia radiante emitida por una superficie con aquella emitida por un cuerpo
negro a ia misma temperatura.

Equivalencia TNT. Es la cantidad de Trinitrotolueno (TNT) que puede crear efectos observables
similares a aquellos producidos por la explosién considerada.

Estabilidad Atmosférica. Es una medida del grado de la turbulencia atmosférica.

Estimacién de riesgo. Es la combinacion de consecuencias estimadas y la probabilidad de todos los
resultados de los accidentes analizados para proporcionar una medida de riesgo.

Evaluacion de riesgo. Es el proceso por el cual los resultados de un andlisis de riesgo son usados para
la toma de decisiones, ya sea por la jerarquizacion relativa de estrategias de reduccion del riesgo o por la
comparacion con metas de riesgo.

Explosién. Emisioén de energia que produce un cambio transiente en la densidad del gas, presién y
velocidad del aire circundante al punto donde se produce |a ignicién.

Explosion confinada. La combustién rapida de un combustible y oxidante en un medic cerrado.

Flash Fire. Combustién no expiosiva de una nube de vapor resultante de una liberacion de material
inflamable.

Fireball. Combustion de una nube formada por aire y combustible en la cual el nicleo de la nube
consiste completamente de combustible, mientras que la capa exterior es una mezcla inflamable. Debido
a la fuerza de flotacion de los gases calientes, la nube crece y se expande tomando una forma esférica.

Gas denso. Gas cuya densidad excede a la del aire a temperatura ambiente.

Indices de riesgo. Es un nimero en particular o tabulaciones que representan la probabilidad de un
riesgo.

isopleta. Presentacion grafica de perfiles de iso-concentracién de interés viento abajo del punto de
emisién en una locacién dada.

Jot Fire. Fuego que tiene origen cuando una liberacidon de material gas y/o liquido presurizado
combustible encuentra una fuente de ignicién.

Limites de inflamabilidad. Son las concentraciones minima y maxima de un material combustible en
una mezcla homogénea con un oxidante gaseoso para que se lleve a cabo la reaccion de combustion.

Lista de verificacion. Técnica cualitativa de Andlisis de Riesgos, la cual utiliza una serie de preguntas
escritas referidas a posibles fallas en el disefio de equipos y/o procedimientos operativos con el proposito
de verificar el "status” del sistema a evaluar.

Metas de riesgo. Criterios de riesgo basados en abjetivos establecidos como metas o guias para su
ejecucion.

Método PROBIT. Método que refleja la retacion generalizada dependiente del tiempo para cualquier
variable que tenga un resultado probabilistico que puede ser definido por una distribucion normal.

Modelos de dispersion. Son modelos matematicos y/o empiricos que determinan la concentracion del
material emitido téxico yl/o inflamable y/o explosivo en el medio que se dispersa y su comportamiento en
funcién del tiempo.

Modelos de efectos. Modelos empiricos que predicen los efectos de un accidente que provocan dafios
al personail, medio ambiente y a las instalaciones.,
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Modelo de efectos directos. Modelo que predice los efectos en personas y/o estructuras basado en
criterios predeterminados.

Modelos de emision. Son modelos matematicos que determinan Ia cantidad y fase del material toxico
y/o inflamable y/o explosivo liberado a la atmosfera

Modelos de explosion. Son modelos que determinan niveles de sobrepresion para una distancia de
interés.

Modelos de fuego. Son modeios matematicos y/o empiricos que determinan niveles de radiacion térmica
para una distancia de interés.

Modelo Gaussiano. Modelo de dispersién basado en el concepto de que la difusion atmosférica es un
proceso de mezclado aleatorio condicionado por la turbulencia atmosférica.

Onda explosiva (Blast Wave). Onda de sobrepresién que se desplaza al frente de un punto de
explosion.

Presién maxima permisible de operacién (MAQP). La presion permisible de operaciéon mas alta en un
punto de un sistema de tuberias durante un flujo normal o condicion estatica.

Poder emisivo. El poder radiante total emitido por unidad de area de |la superficie de un fuego.

Pool Fire. Si se tiene un charco, parte del liquido comenzara a evaporarse y si el material es inflamable y
encuentra una fuente de ignicion, puede ocurrir un fuego de este tipo.

PROBIT. Variable aleatoria con una media de 5 y varianza de 1, usada en varios modelos de efectos.

Rain out {precipitacion). Es el fenémeno que ocurre cuando un liquido sobrecalentado es liberado a la
atmosfera y una fraccion del mismo se evapora stbitamente mientras que ia otra fraccion permanece
suspendida como aerosol. El liquido remanente asi como porcicnes del aerosol pueden “precipitarse” al
suelo.

Resultadeo del accidente. La manifestacion fisica de un accidente.

Riesgo. Es la medida de perdidas econdmicas o dafios humanos en términos de la probabilidad de un
accidente y la magnitud de la perdida o dano.

Riesgo individual. Es el riesgo para una persona dentro de una zona de peligro.
Riesgo social. Es la medicién del riesgo para un grupo de personas.
Sobrepresion. Una presion por encima de la atmosférica causada por una onda explosiva

Tiempo de muestreo. Intervalo de tiempo en et cual los datos de una concentracion de una dispersién
atmosférica examinada son promediados para obtener series de concentracion en funcion del tiempo. El
tiermpo de muestreo es sindnimo de tiempo promedio.

Tiempo promedio. Intervalo de tiempo en el cual los datos de una concentracion de una dispersién
atmosférica examinada son promediados para obtener series de concentracion en funcidn del tiempo.

Tiempo de transporte. Tiempo que tarda la nube en alcanzar una locacion de interés.

Velocidad de combustion. La velocidad de propagacion de una flama ardiendo a través de una mezcla
inflamable.

Zonas de afectacion. Para un accidente que resulta en emisién toxica es el area sobre la cual la
concentracion aerotransportada es igual a o excede cierto nivel de interés. Para una emision inflamable
es el area con un cierto nivel de radiacién térmica de interés. Para el caso de explosién es el area con un
cierto nivel de sobrepresion de interés.
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RELACION DE DIAGRAMAS

NUMERO

DE PLANO NOMBRE .

00010 PLG Plano de Localizacion General de la Estacion de Compresion Samaria |l

00011 DFP Diagrama de flujo de proceso area principal y unidad de vapores.

00011A DFP Diagrama de fiujo de proceso de area ampliacion y reampliacion.

00022 DTl Cabezales de llegada 2 las areas principal, ampliacion y reampliacion.

00022B DTI Sisterna de separacion general de area ampliacion.

00023H BTI Sistema de filtracion, compresion, enfriamiento y separacion de gas
unidad 17, area ampliacion.

00024A DTI Sistema de cabezal de descarga de gas de aita presion de area de
ampliacion, reampliacion y bombeo neumatico.

00025C DTI Sistema de cabezal de descarga de condensados de alta presién, area
ampliacién y reampliacion.

00025D DTI Sistema de cabezal de descarga de condensados de baja presidn, area
ampliacion y reampliacion.

000378 DTl Sistema de desfogue de area ampliacion.

191




. . . - WENTOS RENANIES

_IDENTIFICACION

' 1= SUBESTACIOM ELEGTICA
T~ WANTTO. & WSTRUMENTOS DL P3
5 STE. SELOON TAMOLEST ¥ “UBERIAL
- MANTID & WS TALMNTSS 00 PRODUZLCM
5 STL SECOON ESTRUCTURAS 1 EDHIOOS.
' 4 - FABRICA OE BLOCK - CONCRE TQL

5= PAND UATERAL DE CONTRUCCION.
1 5= LALLER DL WSTRUWENTDS T
T.- Bakrs
B ALLACEN DE wa~TEMW{mIQ
\ 9.~ CUARTD DE COWIPCL ELECTRCO.
) 10.- CUARTD DE BATERWAS. .
. ﬁ N+ ALMACEN DE INSTRUMENTDS
- 2 3 a 5 i v L 12,- CASETA DE OPENADORLS !

13- OFIONA DF OPERACKON

14— OFKINA DE wAMTCmamfnT0
13- ALWACEW

TH.= ALWACEN DE IMS TRUAKCHTES.
17.- VESTIDOAES -
18+ OOWLDOR.

1

15 17

[7] 8!9 110“'[12]13114‘_1

- Ve 2
@} -@-%@

Bn B[] Bn 2

LDAD(S 9. 10, 1, 12 ¥ 23

20~ Fa 0% VERNCALES DE CaS COWSISTBLE 1
FLTROS SLPARADONTS HORMIOMTAES O
SUCTION. [FMADCRTS 0F GAS O 1u. 72
¥ da CTAPA ENFAIADORTS O ACDIIE
LUBICANTE T SERARADORES VER MCALES
DE LA 1&, Ja ¥ 3 ET4PA DE aREs
PRBCPAL UNGACES 4, 10, 13, 12 7 13 —

T1.- TRAUPA NEUWATICA DN CONGENSADOS D€
VAPORES Fa-tafl

I2.- SLPARADOR VIRTICAL DE WAPOIES FA-150
T1.- SEPARADOR GEMERAL Of SCCION DE

EBH_

Tinsd

=
J

o
T

80 AREA PRWOPAL Fa-120,
20 T4~ TRAUPA MEUMATICA DE COMOENSADOS W
! ?ﬁ BAJA PRISION DE ARTA Pmnaﬂu
- ssﬂnw CENERAL DE SUCON OF
VAPORES Fa-131,
= 20.- CABEZAL DE DESEARGA
= 7.~ PRE
8- CARCAuO BE Alua RLCUPERADA, —
26 25 i 29 - AMACEMAMKKID BE TANOUES OF ACHITE
[rwe ] PRICANTE.
\L ? 3o - BARDS.
- BODECA.
32.- CUARTO DE BaTERAS
33~ CASCTA DE OPERADORES. s
34— TALLTR DE REPARACCN. DE
TURBOCOMPRESCRLS

a5~ HAM‘IAS TURIOCOMERESORE S, TMIGJ(S N
BALANCE MIDRAULCD DE ARTA AMPLIACH
LWDADES 14, 15 15, 17, 18, ¥ )9

36 FLTROS VEADCALES [ CAS COMALSTALE. -
FILIRDS SEPARADORLY ~ORTIOMTALES DE
SUCCON, EWFRADORES O€ CAS Of Ja. 1o ¥
Jra ETAPA ENFRIADORLS DE ACSITE
LUBRICAN I, Y SEPARADORES WEATCALES

ITRTYTRET - KNI TANNIENT] j l

LELA Y0, 20 ¥ Jo E1APA DE AREA
58 y, I AMPLACION. UMDADES 14, 15,18, 17, 18
r
ar- mun NEUUATICA DF CONDENSADOS OF
Agh PRESION DE AREA SMPLIACIOM
PAz3son
E 35~ SEPARADOR GEMERAL BE SUCCIOW DE AREA
AUPLAGICN FA=)00A
0. SEPARADOR WEATICAL DE Ga$ COUE., AREA
AWPUIACICH FA- 600 —
- CABIAL O DETCARCA
11— WAGUINAS TURBOCOMPRLSOAES, TARGUES
DE BALAMLE AGRAACG DE AREA
. REA UNDADES 70 25 ¥ 22.
.- rr.mos VERTICALES DE CAS COWSLS:
FRTROS SIPANADOKES. MomiOHTLES e
. BE SUCTCM, EWFRAGORTS DE CAS DE To.
2 Y Wu CIAMA, EHAMADORES Df ACEVE
LUBRICANTE ¥ SCPARADORES VIR TICALES
DE 14 14, fo ¥ ¥o ETAPA Of AREs
NEAGSLACION, LSNDADES. 70, 11 ¥ I7
43— SEPARAOOR CONERAL DE SUGTION DE AREA
53 REALPUATION Fa— 1008 -
44~ SEPARADOH VERTICAL Of GAS COMBUSPERE
AREA REAMPUACION F A~ 5008,
13- SEPARADOR VEATICAL O GOnbe LA
A=Y,
85.= CUARTO DE COMUMKACIONES,
3.+ ANTENA DE COwMmSC
CASETa DE COWTADL DE ACCESO. »
ALMACEN DE REFACTIONES Paka
i - 33 - OO mERAL
H B N S wirrsconts. eama
| 5
- 32— a‘nms OE AN TEMRMEN 10,
| & |5 : 3T e s
[e] 42 - g x AGUS RECUMTRADS,
37 39 554 PRESA AP
IR N — 87 g
40 sr-vmuuwﬁ--mumu
3 ° - LK sa.- Thsnsh 6€ Canteon
e’ 1 39— SUBCSTACON LLECPICA. c
& [ 1 e
. & & o
44 — I B o SIMBOLOGIA
o N =LAt
LA =
| — I worustl ¢ 20720 2 T
45 a .
I+1 ] B ot uoMToR 7 1 11
@ ?—‘_ . D roua 0 wowsEROS ¢ 87 v 5
. '
PLAND DE LOCALIZACION CEMERAL | *
ESTACION DE COMPRCSION Sawada B
BT BN | E2
] ' z I 3 T P | s 1 3 1 7 I . 1 . ! w 1 n 1 2




1 . 2 i 3 | 4 & I a
; | i | . :
! B ! :
’ LT ; 0o
e l
. NOTAS
. %g Fo3s [F=7o] EC—400-402 - 1=
l : 5 : - | B e mon. L
FA—151 5
9 ] L
@ CLAVE DESCRIPCION  CARACTERISTIGSS | o
e AREA PRONCIP AL
FA-150 Fa-120 SLPaanon GEncn o - [N
(rZdos] ' FA-200, FA-240 FLIRO- SEPARADOR »- tratm
(Fok] ] FA-200, Fa-150 TONLIGMTAL DE SLCCIN.
— | - - SEPARADOR - 1a —
FA-a03 i FA—401 mE A RN o
FA-202, IA-282 SEPARADOR VERTCAL DE v Weim
-/ ) =302 Fa-a3 DESCARGR DE 200 ETAPA
' FA-402 o S+ e b g - A vt .
i £9-200. £3-750 "TURBOCOMPRESOR DE -
5 ©B-300. CB-250 3 CTaPas,
b
é £C-200, ECa230 o€ G5 -
| €E- 300, EC-330 Ten ElaPA '
v b
g"—'—"h‘ o~ P ” €e-204, EC-251 CWITADOR DE CAS DC F=
P £C-30Y, EC~35) 200 EWPA s -
4
| ERMER R o
] Fa-330 TRALPA WEUMATICA DE camm
= CONGESADDS. DE Rt *a
PRESON.
E
FA-540 ‘
UNIOAD 23 (YAPORES)
FA=130 SLPARADOR VERTICAL .. men, LI-1= e
B0 WPOR U-23
= [=103} Fae151 SORDOR GO EC e it em |
[P=sy ]
=2y ] ! Fa-400 FLTRO SEPARADON HOM~ E men, LTl mem
. < FA—200 &< M / N\ TOWTAL BE SUCTON
FA-250 | [Ji_l IJL_] l Fa-s01 TAPARAOR VENTEA. BE P
FA-300 DESCAMGA 1re. ETAPA.
FA=350 ‘(? b
—_— EC-200-202 ] FA=402 SEPARAGOR VENTCAL DE .- mn, L1-1m me
FA-120 EC-250-252 /\ DESCANGA 2o, ETAPA
%:%gﬁ ; FA-403 omnmhmmu .- men, 41a1m mon.
i) U I—] —=|a=]——— FA-203 i ' i et "~
L FA-253 : —
| FA-303 FA-201 rc-co LHIMADOR DL GAS O re
A ""% g"‘" FA—353 FA-251 e ClPA '
S | —_— FA-301
| FA—351 - Dbk O A3 OF -
—2 N CiAPn O
( .
i FA=202 407 DOMADOR DE GAS DO ra
FA-252 In, CIAPA, o= [+
| (? FA-302 —— .
Fa1a ] . ] § FA-352 i COnDENSACS DO whORES o
[f=3s ]
. = o 4
: EA B — . .
S - % _ I -
it l B
i ?
(.
FA-530
ey
O3
A
ESTACION DE COMPRESION SAMARIA 1 .
DFP DIAGRAMA DE FLUJO OE PROCESO DE
AREA PKINCIPAL Y UNIDAD OE VAPORES
Kot “in  IDib. No. 00OT Jrev o
2 | .3 a | 5 i | 9 |- .



| & | 5 | 7 9 0
{ EC~150A, 1524 FA-151A, 2014, 251A .
¢ EC - 200A.202A oA 3stn 07A NOTAS
EC—250A,252A 3014 3514 S014
EC—300A.302A . 1- 1=
EC - 3504, 3524 b e "
m CO EC-400A,4024 r
] L ?
<0 | ; }
- . +
FA=150A, 2004, 250A ‘i‘ I'_"U —| N
3004, 3504, 500 —
FA-100A CLAVE DESCRIPCION CARACTERISTICAS a
ZXF 1
T - AREA DE AMPLIACION
—@ FA.}_SZE,’AZA" 5220‘3""4525:" FA-1004 SEPARABOR GENERAL OF . -1a
.t R A L d P d Eald Eaniiat i 2280 =9tk FUCh SUCCION. AREA AUPTALION
' ' . F= 1504, Fa-2004 FILTRO-SEPARADOR - LT-Te | —
X FA=2504, FA-300A HORIZONTAL DE SUCOION.
. | % Fa- 1504, f4-2D0A
I . - ::A-IS\A, FA=201A  ° SEPARADOR VERTWA_ DE - LT-Te
] : | A R et
| FA-152a FA-202A  SIPARAOOR VERTCM. OF ‘- LI-7-
FR-252A. Fa-}02A 200. ETAPA, - F
| FA-352A. FA-102A
| | ¥ MER AR wmemesst s e
. FA-3534. Fa—aD3A
L - - .
63-1504, 2004, 2505 : | : g pmmeew o B
300A, 350a, 2004 FA-153A, 203A, 253a T ' .
E L e e - - Fi Fa
3034, 3534, 403A f-lsoa S0 ENFWDORT OF G5 0 -
£0-3508 EC-4004
EC=151a, EC-2014 ENFRADOR DE GAS DE F=
E2-251A, EC-3014 2da. £TAPA. Q=
. /_\ E2-131A, EC-401A £
_ 2028 Eoisia EC-TOT EMVRADOK DE GAS OF Fa
= C_2505, 2578 M R e -
[r=141] R BET-EY - r L~
| i o :Q{ : AREA DE REAMPLIACION
| l Fa-200D SEPARADOR CENCRAL DE » = LT=Ta
) !I E E"] I SUCCION, AREA REAMPLACON
FA-2008, 2508 | Fa~ 2008, FA-2508 FILTRD = SEPARADOR ’- Li-Ta
e — HORIZONTAL DE SUCCION
ﬁ:,\:;_LQQB_ FA-2018: FA-2518 SEPARADDR VERTICAL DE .= L1-1- o
P=52 tro, £TAPA
= Fa2018, 2518
FA-202B. Fa-2928 SEPARADOR VERTICAL DE L] &T-Ta
2da. ETAPA
Lc
1 % . FA20%. Fa-2538  SEPALOOR VERICAL 26 - @ = tret=
ro. ETAPA, L
. FA-2028, 2528
€8-2008, GB-2508 TURBOCOWPRESOR DE Fu
3 ETAPAS,
b E€C-2008, EC-7308 ENFRUDOR DE Gas DE F=
tro. ETAPA. o=
c.
—-@ EC-2018, EC-2518 ENFRADOR DE GAS DE F=
2da. ETAPA o=
N EC-202B. EC-12528 ENFRADOR DE CAS DE Fm
CB-2008, 2508 % o EMAEA o
.
] = Srrom
I 5
P20 Pu?l
o
(% (%) i N
7 N é —
COMDENTANS D€ [ DESCARCA DE C6 I I conoiabes of
Ala PRESION, HACW ©f ALTA PRESIOW BAs PR{SON MACA
AREA MJ HACU AREA MN, LA PR
A
ESTACION OE COMPRESION SAMARIA 1l
DIAGRAMA OE FLUJO DE PROCESO DE
AREA AMPLIACION Y REAMPLIACION
| s frev o
A I 2 : 3 ! . 4 ! s | 5 . | 7. | 3 | 9 | . 0

——sseseE




J ‘*
{ - .
t ’ i
N +
: I ‘
HR-100,101% ;
TRAMPA DE RECEO DF DABLOS
' : GAS AMARGC A SZPARADOR
‘ GENERAL DE SUZCION DE
U—9-12 AREA ORINCIPAL

- 4" P 107
Cm e e o mr e P B . v ey e . - o, R ST e 2 0 ©0Dp2IMT Y Tt
| 2e- P20

B e § it Bt [ e [ anemy

i

I 247 P 106

| l_a;.s_'u_a S

GAS AMARGO DE

ottt D e [} e B}
e < e [ s st B

247

t

1

CASODUCTO :
SAMARI H1-CD. PEWEX

24° P 105 s

a—a—a—.a_s.—a_3_3_9_9—3—3—3—3_3_5_5-—a—a—a-'_g_—a

|
|
|, " 2w i BATERW SAMARW I
‘ z4 i 30" P 105
7 ‘ §><I:.‘ - —
i 0 ), §| i 2
247 P 101 J /2
o
I;oq:/-' l = I
: |
o
s i @
! A I—qur
: j | -
GCASODUCTO SAMARIA ! 2 4
CUNDUACAN. FUERA @ - g I
DE OPERACION ' I a o
24" P 100 o :' I LAS AMARGO A SEPARADCR
— DG I CEMERAL DE SUCCION DE
24 « AREA DE REAMPLIACION
m -
I I LML 0022¢ >
HR—-100 Ly © 116" P 1068
I 2472207
-
I . 20 T
3 %/2 $‘/2'
. .
i : >l oYY S PR DU y—"Y 247 P 109 J
i ' LY 24 -
CASODUCTO HR=101 y ,,I,
JRIDE —SAMARIA %. —_— I
: 247 P 107 2 7 i © {]znzn'
<3 ]\
s ‘% =01 /27 | I
/ N o
. CAS AMARCO A SEPARADOR
I GENERAL OF SUCCION DE
- AREA DE_AMPLIACION
74 %w _ m 20" P 111 000228
§ | =
) v e L 1 FA-1004
" 6 P 10 [Py P S F— N— e T = . v H -
FISATS LY
™
a
4]

1
h

ESTACION DE COMPRESION SAMARWA I
DT CABEZALES DE LLEGADA A LAS AREAS
PRINCIPAL, AMPLIACION Y REAMPLIACION

25 " | Dib No. 00022 [eev o

) i .2 0 3 ] .4 . ! 5 . . | . . 8 . . 7. 8 . R . ! w o -




' ' : ! : ° 7 | 9 i 0
1, ]
; i
; . Fa— . DOA
) SEPARADO™ CENERAL
DL SUCCION A LINEA DE
"VENTED DE 1372

OF CABE2AL CENERAL

0 P Nt

47 DB 104A

4t P 1034

2 1720 P 1124

> oooxz

24" P 109

3" o8

105A

000378 >
12" 0B 5&]

A LINEA DE 187e
OE VENTED

FA—100A

\‘ —~ 20" P 1D4A

000378 >
18" OB EEEJ

AL SEPARADOR HORIZ, DE
SUCCION DE LA UNIDAD-14
P 105A

167107 [}

CO023E

E

FA-1504

AL SEPARADOR nORIZ. DE
SUCCICH DE LA UNIDAD-15

Co023F
FA-2008

[

AL SEPARADOR HORIZ. DE
SUCCION DF LA UNMAD-1§
07 P 1074

20"167 [}

i
I
i
i

2 {>
245207

)
168"

187 0B 100a
£
167

i
20716711

000236 >

[

FA-250A

AL SEPARADCR HORIZ. DE
SUCCICN DE LA UNICAD-17
10" P 1084

aooa3H >

[

FA- 3004

. A CABEZAL DE B2

. OE CONDENSADOS
. QE BaJA PRESION
4" P 1154

1" P E17A

000250
3" P 5014

;

INTERCONEXION CON

CABEZAL DE SUCCION

DE AR[A REAMPLIACION

127 P 1118

oco2zc »

;

16" P 1038

AL SEPARADOR HORIZ. DE
. SUCCION DE LA UNIDAD-18
10" P 110A

16" 10" I
|

oo02M

Fa—350a

AL SEPARADOR HORIZ. DE
. SUCCION DE LA UNIDAD-19
. 12" 2 1114

24" DB 10

00023

b=}
x
=

FA-4CD

A CABEZAL GEMERAL
DE VENTEQ AL QUEMADCR

00037C

247 DB 103A

ESTACKON DE COMPRESION SAMARIA 1
DTt SISTEMA DE SEPARACION GENERAL DE
AREA AMPLIACION

o M IDib. No. 000228 [REV )

!
L
%
|
i
!
|

] | 10



i 7 !

. 8 ! ¢ :
- - -
; FA—300A GB-3004 EC—300A, - 3024 FA=301A FA—302A FA—303A 4
FLTRG 3EPARAGOR weaGap OE T S0 [ MADONS. DE €a5 19D SEPARSDOR VERTICAL Df SEPARADOR VIRTCA DE SEPARADOR VEATICAL DL ‘
HOMZOWIa. OF SUCCION 190 CENTRFUGD OC 3 E14Pas SROMRL W'D CAAA KD DESCARTA 113 EAPM | DESCARCA Jog Elwa ¢ DESCARCA Jeg. CTAPA
: MARCA S SOLAK TURBITS - e .. N
0 20, 01 e Lty
e
“D&‘:;E‘:S-or:z . . L") - " A CALEWTADOR B
> ooaan S l S ) G CommsTe
Ca-bbn s
S P o > soees,
’ L
£ 08 302
—— 0378 A CABMCZAL OC
X l (o8 ur] VENTIO DC 1nCAD
A S S,
5" e 3564
P
- EC—300A. 30tA, 302A
- v VA S o~ . oom
D_Q (><) L I st
LY
e @@.m ‘ @ﬂrn
S 000228 >
" F 10w 1 oAtk —
[$7- 3
: 5
i
) FA=300A :
i @ - P FA-302A
1 . H ——
or H : \ — 107 B 3014 g u NOTA 3 Ll
- “ ! @ é ~ N o
e r LS ! N
' : ; & &
e Lk
1
—&— ) & 3 B
! - ) y by by by
:.. _____________ .l 1" u.:- (g v- & |:
7' r S
[ A an jren” 1"
[ 1TY L -1 [ ¥ 7Y
H
Ey
N
Yol ¥ 7Y
# T
N
y
GB~3004A .
L — 1 1/70 P 3a f
. & Y .
' Touw 50 3
LG P ks . A LNEA DE Ead AL
. CABCIAL DE WECOULCOIOM
DI CONDEWSADOT OF BAs
L)Y
- — 0TS0
T T " e
B
: - S 2
L2 e st |
& P XTA
¥
M, CABETM, COMCRM
8" DY Joes x
e — ~ _ L)
e ET
ESTACION DE COMPRESION SAumaRw N
DTl SISTEMA DE FILTRACION, COMPRESION,
ENFRIAMIENTO Y SEPARACION OFE GAS
UNIDAD 17. AREA AMPLIACION
cemn wo. IDin. No. 00023H Jrev o
. 1 L2 “ 3, " s 4 25 [ ! 6 s . .7 ‘ 1 B t - a | e :




H
v
INYECEION DE INMBIDOR
DE_CORRDSION

/27 C 11n

oV039
1/47 G 773

DESCARGA DE Gas
UHIDAR- 14

6° P 1674

00023
FA-153A

DESCARCA DE A5
UNIDAD-15

6 P 217A

L|J 876"

& P 2674

AL CABE2AL OE
DESFOGUE 18"e

3" DB 4504 3 P asga

OCCI7A

187 DB 5594

DESCARGA DE GAS
UNIDAD=17

Lo

¥ 10%8”

107B"

&P Ma

CE:

6" P 367A

5" P 4174

DESCARGA HACM
ZaL O
“OF_DESFOCUE,
[ev e R Fiod

12" 0B 5525!

DESCARGA DE CAS
UNIDAD-20

3~ DB 4508

QDO23K

WA 5" P 278
L e
e

NCNE"

FA-2538 I

DESCARGA DE GAS
UNIDAD - 22

::Na 5" P 2678
o

NCRE"

a P ASOB/(# o

Pl
3 525?:3;

S —— = a — Y——

8 P 451B

6" BN 115

0002 IM

6" BN 454

NA,

10° 8N 460

vy (D B

8" BN 452

12° P 35%

DESCARGA DE GAS

- AUARGO ALTA PRESION

AREA PRINCIPAL

16" P 4534

f ves o B msm § e 5§

D == § o B owen o g

8" BH 463

000244

4" P AS3A

CAS AMARCO ALTA
PRESION C.P.G.C.

RECIRCLLACION
DE GAS B.N.

SuwaneSTRO DE

GAS DE wWSTRUWENTOS
A CONTROLADORES
PC—4B2 ¥ PC-450

8" BN 473

B" BN 477

8" BN 478

2° DB 450
—

N.C, 2° pp 481
D

8-

2" BN 485

i 000228 )

CAS D€ BOMBEQ .
NELBATICG A_POZOS
SAMC113 T CABEZAL-35 .

GAS DE BOMBED
NEUMATCO A POZOS
SAMARA 35 ¥ G4

GAS DE BOMBED

A —fF-—p

ESTACICON Of COMPRESION SAMARM N
DTl SISTEMA DE CABEZAL DE OESCARGA DE
GAS DE ALTA PRESION AREA DE AMPLIACION,
REAMPLIACION Y BOMBEQ NEUMATICO

ESCALA  win

acor £n s | Dib. No. ODOZ4A

Jrev o

2 I Cow R




CONDENSACOS OFL SEP.
VERT. GE SUCCION BN,

. 3/4° P 100
00022E /
FA-101

CONDENSADOS DEL SEP.
OF LA J3ro. ETAPA

-

CONDENSADOS DEL SEP
OE L& 200, ETAPA
UNIDAD-22

1.1/2° P 3308
00023

e e
374"

— i}

3/

1 1/2733/4"

CONDENSADOS DEL SEP.
DE LA Jro. -ETAPA
YNIDAD-21

-

CONDENSADOS DEL SEP.
DE tA 2da. ETAPA
UNIDAD - 21

)V 1/2° P 2888
00023t

1or/2T

127 P 5008

FA-7528

CONDENSADOS DEL SEP.
DL LA Jro. ETAPA
UNIDAD— 20

17 P 244B
-FA—2033

CONCENSADCS DEL SEP.
DE LA 2do. ETAPA
UNIDAD—-20r

1 1/2° P 2398

1

ATV o

3" P 5018

__ 3" P 3008

Jj'-l V2T

> oonax

FA~-2028 l

— s
e 11727

%1/2'
"

6" £ 507A

—— e i m———

4 P 530

DE TRAMPA NEUMATICA
Of CONDENSADOS DE Al
PRESION AREA AMPLULIGN

<} 000256 ¢

-
FA-530A

CONDENSADOS DE ALTA
PRESION AL CABEZAL DE
ENVID_DEL AREA PRINCIPAL

_ CONDENSAQOS DEL SEP. . B
OF LA 3ro. ETAPA
UNIDAD 13 . -
P d4an

ﬁ

FA-403A }
CONDENSADOS DEL SEP. b
DF LA 2do. ETAPA

UNIGAD-19
1 1/2° P 4334 —_
000230 L () Bt .
. - Rt
7 /2 2
3 = 2P 30
(e e T ek aat
CONDENSADOS DEL SEP. PRy . - Fad |
-— DE LA Ton ¥ b 1V Ef273/4 xl 172 ]
ETAPA UNIDAD-18

000.

-]
o

. v 1/2° P 3Aga 7 . . -

~
1]

[

ol — 2" P 502a )

c CONOENSADDS DEl
LA 2do. Y
ETAPA. UNIDAD=1

000234

ja

[83=C) -
SEP. 1 H/273 A F IR T 2

¥

1/27
11/2° P 338A

4" P 5018

4% P S00A l

i

3/e" ]
[g}-c s 27 P SD4A
- SADOS OF] PN I
CONDEN DEL SEP. . N , | ) | N |

DE tA 2dg. Y 3ea. 1234 Ik 172 )
ETAPA UNDAD~16 } ‘

1,/2° P 2854 . ) . o | ‘
000236

y o3 e 22, 8

CONDINSADOS DEL SEP. /234" oy iy T

DE LA Zda, T Aro. /2314 T /2
ETAPA UNIDAD- 15
00023

1 1/2° P 238

FA-2024
- 374 L 2" P 506
1 /275 /4" 2% 1/2° 2

E

CONDENSADOS DEL SEP.
DE LA 208. Y Jro.
ETAPA UNIDAD-14

1/2° P 1864

lf
Blg

ESTACION D€ COWPRESION Saudus W
DIt SISTEMA DE CABEZAL DE DLSCARCA DE CONDENSADOS
DE ALTA PRESICN, AREA AMPLIACION Y REAMPLIACICN

I e Mun | Do, No. DOD2SE [rev o

6 i g - . | . o7 3 - l; . B . R P 'y A | ' C T B . 1 e s




o W [=] o
, ! * ~ :
2 12
z g |8l
3
&3 _
mmm ﬁlo
2z |°
mmm 2
2z 2|8
;2 ¢
- 8 gl
-L-Lm —
Dm B
23l
T
=] Bl
| _
i A
I
@
. . =] , - - - —
m 1.
; :
!
— e —— - . — — - b - e wa——— —— - . -_— -_ m -
H =
;
m ]
— s : f
-9 n N L ', M ..... o A )
I ..,. -_ 12= 2% 2w fdw 728 [r m
i : Iy . -
: :
S S ; ; ; i
! : $
: 1 4 ] : 4 ] ' ] : : m
1 1] 1 8 {1 4 g 18 : M 1 4 1 -
! A u . w h h iy
b
[ " - : 4
m o “m» mm i Wu 1 “ q._n & ..m 3 :" _mp 3 1 nu» ot “,s mm i “ i 2 “w
AR [ARNIA Al il AnEHA 7 o5 alal silala] s3[z h s IAnMIA A [n [t 3z A aled]e
R Ay
S r et e e Uit lan ol et U Lt et il




Y

B oR Paia

0 N

¥ Db ria

o o A

o8 133

3" o8 130

1.

" D§ Has

1" 08 805

L3

» DR W0

2O 3

3 DB dam

187 0f 3312

13 pg a8la

4" D O0n

4" Ba 4D0M

3 DB sl

¥ o8 37
el

4% DB eBin

P X2

o DR s

LRt

"y

ey

2 T

18° D8 37hd

) b Ma

[T

§ R 3l

[T

8 08 J1a

3 cm ddon

”a

LEagC BIr ]

4" b 104
e —

malu CABEIM L 1870
DE Airla RLAMSWCIN

= ar

ESTACION DE COMPRESION SAMARIA %
DTI SiSFEmA DE DESFOGUES DE AREA AMPLIACION

ESCALS
ACOT. Ew

“uo |Div. mo. 000378

Jrev o

9

"




ANEXO B

ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP) DE LA UNIDAD 17
DEL AREA DE AMPLIACION.
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4 ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP)

NODO 1

Filtro Separador Horizontal de Succion FA-300A.

INTENCION DE DISENO:

Separar las particulas liquidas arrastradas con el Gas.

DE CABEIAL DE
SUCCION 207 P 1324

1
|
L
i

2P 2004

IUY (S

Bermmcec e Prrraead
3
1

3 A CABEZAL DE

DESFOGUE
20" 08 3004

OE SISTEwa DE CTRL.
ANTISURGE FC-201A

GAS OfL SEP.
O LA 3a. ETAPA

Pjataany 10" P 2194
DE CALENTADOR DE =2 ——
1 P 238A

GAS COMBUSTIBLE
EA-300A

FILTRO SEPARADOR
HORIZ. DE SUCCION

";
107 P 201A

GB=200A

1" P 2264

GAS DE B.P. AL
TURBDCOMPRESOR

1o P 2224

DE CABEZAL DE
CONDEN. SUCIoS

& P 260A
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ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP)

NODO 1

| Filtro Separador Horizontal de Succién FA-300A.

INTENCION DE DISENO:

Separar las particulas liquidas arrastradas con el Gas.

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

PROTECCIONES

ACCIONES REQUERIDAS

Baja Presion,

Alta Presidn.

Alto Nivel.

Baja Presion en el Separador
General de Succion FA-100A.

Falla de las valvulas de corte
SDV-108A y SDV-300A, y/o
de sus accesorios (valvulas
solenoides SDY-108A, 108A-
1, 300A y 300A-1).

Vélvula de seguridad PSV-
302A descalibrada.

Fuga en equipo, lineas,
vélvulas de paso y/o venteo.

Alta Presitn en el Separador
General de Succion FA-100A.

Falla en valvula de control
antisurge FV-307A,
controlador de flujo FC-301A
y transmisor de flujo FT-301A
{ver fig. en nodo 2).

Ohstruccién del flujo debido a
los internos.

Falla de los lazos de control
de nivel (Controladores LC-
300A, LC-300A-1, Valvulas de
control LV-300A y LV-300A-
1)

Represionamienio del cabezal
de descarga de condensados
hacia la trampa neurnética 6"

P 502A.

Dispare de unidad
de compresidn por
baja presién.

Ruptura en
separador y/o
lineas.

Fuga de gas en
lineas, sellos de
vélvulas, empagues
de bridas,
conexiones de
instrumentos y
puntos de
soldadura.

Arrastre de liquidos
con dafio al
COmpresor.

interruptor de baja
presion PSL-108A.

Transmisor de
presion diferencial en
la succion de la
Primera Etapa PDT-
301A,

Interruptor por alta
presion PSH-108A.

Valvla de seguridad
PSV-302A,

interruptor por aito
nivel LSH-300A.

Ver baja presién en nodo 2 de la
unidad 14.

Mantenimiento a valvulas de
corte SDV-108A y SDV-300A, ¥
a sus accesorios (Vaivulas
solenocides SDY-108A, 108A-1,
300A y 300A-1, Interruptores de
posicion ZSC-108A, ZS0-108A,
ZSC-300A y ZS0O-300A).

Mantenimiento a la valvula de
seguridad PSV-302A.

Anilisis de espesores y
mantenimiento preventivo a
equipo, fineas y valvulas.

Establecer el procedimiento
operativo para el caso de baja
presién.

Mantenimiento al interruptor de
baja presion PSL-108A.

Ver alta presion en el nodo 2 de
unidad 14.

Mantenimiento a la valvula de
control de flujo FV-3074,
controlador de flujo FC-3MA vy
transmisor de flujo FT-301A.

Establecer los procedimientos
operacionales y planes de
emergencia.

Mantenimiento al interruptor por
alta presion PSH-108A y dar
mantenimiento a valvula de
corte SDV-108A.

Mantenimiento a valvuia de
seguridad PSV-302A,

Mantenimiento  preventivo vy
andlisis de espesores a equipo y
lineas.

Automatizar el separador para
monitorear alta presiébn  por
medio de un Sistema Digital de
Control.

Mantenimiento a lazos de
control de nivel (Controladores
LC-300A y LC-300A-1, Valvulas
de control LV-300A vy Lv-300A-
1), vidrios de nivel LG-300A, LG-
300%1.

Establecer los procedimientos
operativos para et caso de alto
nivel.

Mantenimiento al interruptor de
alto nive! LSH-3004.
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ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP)

DESVIAGION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

PROTECCIONES

ACCIONES REQUERIDAS

Bajo Nivel.

Alta
Temperatura.

Fuga de Gas.

Fuga de
Liguidos,

Falla de los lazos de control
de nivel (Controladores LC-
300A, LC-300A-1, Valvutas de
control LV-300A y LV-300A-
1)

Mayor flujo de gas
proveniente del calentador
EA-B65A.

Corrosion en conexiones del
separador y/o lineas de gas.

Falla en empaques de bridas
y sellos de valvulas.

Corrosion en conexiones del
separador y/o lineas de
condensados.

Falla en empaques de bridas
y sellos de vélvulas.

Represionamiento
en linea de
descarga de
condensados 68" P
502A, debido al
arrastre de gas.

Mayor temperaturas
de operacion en el
compresor de la
Primera Etapa.

Formacion de nube
toxica, inflamable y
explosiva.

Formacion de
charco inflamable y
téxico.

Sin protecciones.

Sin protecciones.

Sin protecciones.

Sin protecciones.

Mantenimiento a alarmas en
tablero de control de la unidad
de compresion.

Autornatizar el proceso para
monitorear nivel por medio de
un Sistema Digital de Control.

Mantenimiento a lazos de
control de nivel {Controladores
LC-300A y LC-300A-1, Vélvulas
de control LV-300A y LV-300A-
1), vidrios de nivel LG-300A, LG-
300A-1.

tnstalar alarma por bajo nivel.

Automatizar el proceso para
monitorear nivel por medio del
Sistema Digital de Control.

instalar un controlador de
temperatura para gas
combustible en el calentador
EA-665A.

Automatizar el proceso para
monitorear temperatura de
succién por medio de un
Sistemna Digital de Control.

Mantenimiento preventivo y
analisis de espesores del
separador y de lineas.

Establecer los procedimientos
operacionales y planes de
emergencia.

Mantenimiento preventivo y
andlisis de espesores del
separador y de lineas.

Establecer los procedimientos
operacionales y planes de
emergencia.
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ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP)

NODO 2 Compresor de Primera Etapa del Turbocompresor GB-300A.

INTENCION DE DISENO: | Comprimir e! Gas Amargo en una Primera Etapa.

A ENFRIADOR DE
GAS DE 1o. ETAPA
EC-200a A DESFOGUE

A FILTRO SEPARADOR
HORIZONTAL FA-200A

5”09 2014

P o014
8" P 2024

:
9
3° P 2044
DE POT-206A
DE LA Za. ETAPA - P 2058
D 3 A CALENTADOR DE
DE POT-210A - GAS COMBUSTIBLE EA-300A
DE LA 30. ETAPA
DE UNEA 8" P 2054
[ L Of SAUDA QEL

T ) ENFRIADOR DE
10. ETAPA EC-200A

A VALVULA DE CONTROL
ANTISURGE FV-217A

J y12°x8"

127X107

PRIMERA
ETAPA

COMPRESOR O€ LA ta, ETAPA
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ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP)

NODO 2

Compresor de Primera Etapa del Turbocompresor GB-300A,

INTENCION DE DISENQ:

Comprimir el Gas Amargo en una Primera Etapa.

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS
Bajo Flujo en la Bajo flujo desde el filtro Surge y dafios Sisterna de Control 1. Mantenimiento y automaﬁ_zacibn
Succion. separador horizontal de mecanicos a los Antisurge, del sistema de control antisurge.

Baja Presién en
la succién.

Alta Presion de
Succién.

Baja Presién a
la Descarga.

sucsion FA-300A.

Valvula de seguridad PSV-
302A descalibrada.

Ruptura en la linea de
succidn.

Baja presién desde el Filtro
Separador Horizontal de
Succién FA-300A.

Alta presion desde el filtro
separador de succion FA-
300A.

Mal funcionamiento del
cornpreser o de la turbina.

Baja velocidad en la turbina.
. Baja presiodn de succion.

Ruptura en tuberia de
descarga.

Descalibracion de la valvula
de seguridad PSV-302A.

cojinetes, rotor del
compresor,
incrementador y el
accionador.

Alta temperatura a
la descarga de la
Primera Etapa.

Baja presion a la
descarga y/o surge
del compresor.

Ruptura de linea de
succién,

Fuga en empaques
de bridas y en
conexiones de
instrumentos a
proceso.

Alfa presidon de
descarga de la
Primera Etapa.

Baja presion en la
succion de la
segunda etapa.

interruptor por alta
temperatura a la
descarga S366-1.

Interruptor de baja
presién a la succion

del compresor 5-363-

1.

Transmisor de
presion diferencial
PDT-301A.

Vélvula de seguridad
PSV-3024A.

Transmisor de
prasién diferencial
POT-301A cor envio
de sefial a sistema
antisurge.

Interruptor por baja
presidn en la succion
de la segunda etapa
5363-2.

Transmisor de
presion diferencial
POT-301A con envio
de sefial a sistema
antisurge.

Mantenimiento a valvula de
seguridad PSV-302A.

Establecer los procedimientos
operacionales y planes de
emergencia.

Mantenimiento preventivo y
anélisis de espesores de linea
de succion.

Mantenimiento a interruptor por
baja presion $363-1.

Mantenimiento al transmisor de
presidn diferencial POT-301A en
la sugcion del compresor.

Ver alta presién en nodo 1 de la
unidad 16.

.Mantenimiento preventive a
campresor y turbina.

Establecer procedimientos
operacionales y planes de
emergencia.

Ingtalar interruptor por alta
presion en la succidn del
COompresor.

Mantenimiento preventivo y
analisis de espesores de la linea
de succion.

Mantenimiento a conexiones de
instrumentacion.

Mantenimiento al sistema de
control de velocidad del
furbocompresor.

Ver acciones requeridas por
baja presion de succidn en este
nodo.

Establecer los procedimientos
operacionaies y planes de
emergencia.

Mantenimiento preventivo y
calibracion a la valvula de
segundad PSV-302A,

Mantenimiento al interruptor por
baja presién y al transmisor de
presion diferencial PDT-301A.
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ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP}

DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS
Mantenimiento preventivo y
analisis de espesores de linea
de descarga.

Alta presiénala | 1. Sobrevelocidad en la turhina. | Ruptura de linea de | Vélvula de seguridad Mantenimiento al sistema de
Descarga. 2. Represionamiento corriente descarga. PSV-305A. :I:Jorr:rol (:;3 :g;%?%:_a:isge; .
abajo. Fuga en empaques | Transmisor de rbocomp: .
. ion di . interruptor por sobrevelocidad Z-
3. Alta presién en la succion de de bridas y en presion diferencial 353
la primera etapa conexiones de PDT-301A de la .
’ instrumentos a primera etapa con Establecer los procedimientos
proceso. envio de sefial a operacionales y planes de
Alta temperatura a sistema antisurge. emergencia.
la descarga de la Interruptor por alta Mantenimiento a la valvula de
primera etapa. presién 5364-1 seguridad PSV-305A y _al
Aita presién al Enslalado z IaI %}sg’éﬁ‘f de presion diferencial
enfriador EC-300A. | 9€scarga tae 2 Rl
primera etapa. Mantenimiento a interruptor por
Interruptor por alta alta presion $364-1 e interruptor
temperatura 5366-1 por alta temperatura 5366-1 en
en la descarga de fa 12 descarga de la Primera Etapa.
primera etapa. Mantenimiento preventivo y
analisis de espesores en linea
de descarga.
Mantenimiento a conexiones de
instrumentes
Fugade Gasen |1. Corosidninterna en Formacién de nube -| Interruptor por alta Mantenimiento preventivo y
el Interior del conexiones de succién y/o toxica, inflamable y | concentracion de analisis de espesores enlas
Contenedor de descarga. explosiva. gas. conexiones de succion y
Compresores. 15 a3 en lineas de gas incendio o Sistama de deteccién descarga.
combustible, empaques de explosion al de fuego UV/IR. Mantenirniento a lineas de gas
pndas y conexiones de los contacto del gas Sistema de supresion combgstmla gas de selles y
instrumentos a proceso. con una fuente de conexiones de instrumentacion.
Janicion a base de CQ».
3. Fuga en sistema de gas de gAIcion. ‘ Manlenimiento al sistema de
sello. disparo por alta concentracién
de gas.
Mantenimiento a detectores de
fuego UVIIR.
Mantenimiento at sistema de
supresion a base de CO,.
Establecer los procedimientos
operacionales y planes de
emergencia.
Mantenimiento al sistema de
agua contraincendio.
Mantenimiento a extintores
portatiles de CO,.
Fugade Gasen | 1. Corrosion en conexiones y Formacion de nube. | Sin protecciones. Mantenimiento preventivo y
el Exterior del puntos de soldadura de lineas | toxica, inflamable y analisis de los espesores de las
Contenedor de de sucaion y/o descarga. explosiva. lineas de succién y/o descarga.
Compresores. |5 raia en empagques de bridas Mantenimiento a conexiones de

y conexiones de instrumentos.

instrumentos.

Estahlecer loz procedimientos
operacionales de emergencia.
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ANALISIS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP)

aceite [ubricante.

incrementador.

L
DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS
Vibracién en el 1.  Alineacion inadecuada. Danos al rotor Monitor e interruptor Aplicar el manual de
turbocompresor " debido a esfuerzos | por alta vibracion Z- procedimientos del fabricante
) 2. Holgura en cojinetes. excesivos en los 284, para alineacion de compresores.
3. Surge de! compresor. cojinetes. Mantenimiento del sistema de
Fuga en empaques monitoreo de vibracion.
de bridas y Reemptazo de cojinetes
conexiones de gas dafiados
combustible. ) o
: Mantenimiento y automatizacion
Fatiga de del sistema de control anlisurge.
materiales de
soporteria.
Sobrevelocidad | 1. Falla de la valvula de Dafios mecanicos a | Interruptores por Mantenimiento al sistema de
en la turbina, estrangulamiento del sistema | la turbina por sobrevelocidad Z153 control de velocidad y suministro
de gas combustible. velocidad excesiva [y Z353. de gas combustibie.

2. Falla en el controlador — det rotor. interruptor por alta Mantenimiento a interruptores
actuador de combustible Alta presitn de temperatura en por sobrevelocidad 2153 ¥
principai (2144). descarga del turbina 2182, Z353.

3. Falla en el regulador de compresor. Mantenimiento a interruptor por
amperaje (Z154). Sobrecalentamiento alta temperatura Z182.

4. Falla en la valvula solenoide Zn Fa{'t?g.mternas
del actuader principal de ¢ 18 lurbina.
combustible (L344).

5.  Reduccién de carga a la
turbina.

Alta temperatura | 1.  Alabes guias desajustados Dafios-mecanicos a | Sisterna de control y Mantenimiento a la turbina y al
de gases ala y/o falla en el controlador de | Ia turbina por altas | disparo por alta controlador de alabes.
entr_ada de la alabes. temperaturas del temperatura (Z182). Mantenimiento al sisterna de
turbina. 2. Sobrevelocidad en turbina por | M€ control de gas combustible,
Lalla enel sngtert?; de control Mantenimiento y/o cambio de
e gas combustible. filtros de aire. ’

3. Ins;nr.uiﬁue_:nt? are deb truccio Mantenimianto a! sistema de
enfriamiento por absiruccion control de temperatura Z182.
en e filtro de aire.

Alta Presién 1.  Ensuciamiento de filtros de Alta temperatura de | Alarma y disparo por Mantenimiento preventive y/o

Diferencial en el aire. gases a la entrada | alta presion cambio de filtros de aire,

filtro de aire. de fa turbina. d!ferenclal en filtro de Mantenimiento af control de
aire. temperatura Z182, al disparo y
Control de alarma por alta presién
temperatura Z182. diferencial.

Alta 1. Deficlencia del sistema de Darfios mecanicos Interruptor por aita Mantenimiento al sistema de

Temperatura del lubricacién. en el incrementador | temperatura de aceite lubricacién y al interruptor por

incrementador. |5 podociestes en mal estado. | PO degradacién del | lubricante en el alta temperatura (sin

identificacion).

Mantenimiento a partes
mecanicas del incrementador.
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DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS PROTECCIONES ACCIONES REQUERIDAS
Baja Presionde | 1. Baja presion en el Filtro Pérdida de potencia | Interruptor por baja Ver baja presion en nodo 14 de
Gas Separador Vertical de Gas en la turbina. presion $386-1. la unidad 17.

Combustible

Baja Presién en
el Sistema de
Aceite
Lubricante

Bajo Nivel de
Aceite
Lubricante.

Fuga de Aceite
Lubricante.

Baja Presion
Diferencial de
aceite de sello.

-

Combustible a |a turbina FA-
665A.

Falla en alguna de las
valvulas solenoide L-341-1, L-
341-2y L-342.

Filtro de gas combustible
sSucio.

Fuga o ruptura en lineas de
suministro de gas combustible
de la unidad de compresion.

Fuga o ruptura de linea de
aceite dentro de la unidad de
compresion.

Filtro de aceite fubricante
sucio.

Mal funcionamiento del
regulador de aceite.

Valvulas de relevo
descalibradas.

Fallas en {a bomba principal
de lubricacion.

Fuga en sistema de aceile
lubricante o sistema de aceite
de sellos,

fuga en las uniongs por
mangueras en mal estado.

Fuga de aceite en valvulas y
accesorios.

Ruptura de linea de aceite
lubricante.

Fuga en {as uniones por
mangueras en mal estado.

Fuga de aceite en valvulas y
accesorios.

Falla en la bomba de aceite
de sello.

Obstruccion del filtro.

Vélvula de seguridad PSV
descalibrada.

Falla en valvula reguladora de
flujo.

Falla en regulador de presién
diferencial.

Baja presidn de
descarga en etapas
de compresion.

Surge en la turbina.

Daros 2 los
cojinetes de los
compresores, al
incrementador de
velocidad yala
turbina de gas.

Posibles dafios a
los rotores del
turbocompresor.

Daios a los
cojinetes de fos
compresores, al
incrementador de
velocidad y ala
turbina de gas.

Cavitacion de la
bomba principal de
aceite lubricante.

Sobrecalentamiento
en la bomba
principal de aceite.

Formacion de
charco inflamable y
toxico.

Fuga de gas
amargo al
contenedor con
posibilidad de
fuego.

Interruptor por baja
presidon S-380.

Interruptor por alta
presion diferencial en
el filtro $-397.

Interruptores para
disparo y alarma paor
bajo nivel 8388 y
$388-1
respectivamente.

Sin protecciones.

Interruptor por baja
presion diferencial
PDSL-S365 y alarma
por baja presidn
diferencial PDAL.

Bomba auxiliar.

Mantenimiento a valvulas
solenoides L341-1, L341-2y
L342.

Mantenimiento al filtro de gas
combustible.

Mantenimiento a lineas y
conexiones de suministro de gas
combustible.

Mantenimiento al interrubtor de
baja presién S386-1.

Mantenimiento a lineas de
aceite.

Mantenimiento al filtro y al
indicador de presi6n diferencial.

Mantenimiento y calibracion al
regulador de aceite.

Mantenimiento y calibracion a
valvulas de relevo.

Mantenimiento a la bomba
principal de lubricacién.

Mantenimiento a fos
interruptores por baja presion S-
380 e interruptor por alta presion
diferencial 5-397.

Mantenimiento a lineas de
aceite lubricante y de sello, asi
como a los interruptores por
bajo nivel $388 y S388-1.

Mantenimiento a conexiones del
sisterna de aceite lubricante.

Mantenimiento a valvulas y
accesorios.

Mantenimiento a lineas de
aceite lubricante.

Mantenimiento a conexiones de
instrumentacion.

Establecer procedimientos
operacionales de emergencia.

Mantenimiento a bomba y filtro
del sistema de aceite de sello,

Mantenimiento a Valvula de
seguridad, valvula reguladora de
flujo y regulador de presién
diferencial de aceite de sello.

Mantenimiento a lineas y
conexicnes de! sistema de
aceite de sello.

Reemplazo de manguera
flexitall,
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DESVIAGION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

PROTECCIONES

ACCIONES REQUERIDAS

Alta Presion
Diferencial de
aceite de sello.

Baja Presién
Diferencial de
Gas de Sello.

Bajo Voltaje en
baterias de!
Sistema de
Energia
Eléctrica.

Falla en el
Monitoreo de
Gas.

-

Fuga en conexiones del’
sisterna de aceite de sello.

Ruptura de lingas de aceite
de sellos.

Falla de vatvula controladora
de flujo.

Faila del regulador de presion
diferencial.

Falla del regulador de presién
diferencial de gas de sello.

Fuga en conexiones y/o
accesorios.

Corto circuito en sistema
eléctnico.

Falla en cargador de bateria.
Baterias en mal estado.

Falla en conexiones
eléctricas.

Falla en detectores de gas.

Exceso de aceite
hacia el separador
de aceite de sellos
con posible arrastre
hacia el gas de
sellos.

Contaminacion de
la corriente de gas
por el paso de
aceite de sello.

Pérdida del control
del proceso.

Imposibilidad para
detectar atmésferas
toxicas v
explosivas.

Valvula de seguridad
de aceite de sello.

Alarma y disparo por
baja presion
diferencial entre el
gas de sello y el gas
de succion S343.

Interruptor por bajo
voltaje de baterias.

Intermuptor y atarma
por falla del sistema

de moniloreo de gas.

Mantenimiento a interruptor y
alarma por baja presion
diferencial de aceile de sello.

Mantenimiento a vaivula
controladera de flujo y al
regulador de presién diferencial
del sistema de aceite de sello.

Mantenimiento a valvula de
seguridad de aceite de sello.

Mantenimiento al regulador de
presion diferencial de gas de
seflo.

Mantenimiento a lineas y
vilvulas del sistema de
regulacion de gas de sello.

Mantenimiento al interruptor y
alarma por baja presion
diferencial de gas de sello.

Mantenimiento al sistema
eléctrico.

Mantenimiento y/o remplazo a
baterias.

Mantentmiento al cargador de
baterias.

Rehabilitar al Sistema de
Deteccién de Gas.
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NODO 3

Enfriador de la Primera Etapa EC-300A.

INTENCION DE DISENO:

Disminuir la temperatura del gas a la descarga de la Primera Etapa.

NC.3/4"
- A SEPARADOR VERT.
z S_F 2034 DE "DESCARGA DE LA

o, ETAPA FA-2014A

A POT-2014
DE LA 1o. £TAPA

(><> EC—200A
e ———————
ENFRIADOR Df GAS

OE PRIMERA ETAPA

8" P 202a

DE DESCARGA
D COMPRESOR
DE LA Ya. ETAPA
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NODO 3

Enfriador de la Primera Etapa EC-300A.

INTENCION DE DISENO:

Disminuir la temperatura del gas a la descarga de la Primera Etapa.

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

PROTECCIONES

ACGIONES REQUERIDAS

Alta temperatura
a la salida del
enfriador

Vibracién en los
ventiladores

1.

-

Falla en el accionamiento de
los ventiladores debido a:

« Baja preston de aceite
hidraulico originada por
falla en valvula
regutadora de presidn
PCV-846A,

. Funcionarniento
inadecuado de los
motores HM-845A y HM-
B4BA,

Ensuciamiento excesivo del
banco de tubos,

Cofinetes danados.
Desbalanceo en aspas.

Soporteria inadecurada de los
motares.

Alta temperatura en:
la succién de Ja
Segunda Etapa.

Aumento en ¢l
consumo de gas
combustible por la
disminucion de
eficiencia del
compresor de la
Segunda Etapa.

Danos mecanicos
en ventilador {(aspas
y flecha) y
transmisién.

Ruido excesivo.

Fuga de aceite
hidraulico.

Interruptor por alta
temperatura en la
descargadela
primera etapa S366.

Interruptores por
vibracion VSH-845A
y VSH-846A.

Mantenimiento a valvula
reguiadora de presion PCV-
B46A.

1.1 Mantenimiento a motores
hidraulicos HM-B45A y HM-
B46A.

Mantenimiento al bance de
tubos y a los ventiladores.

Realizar estudio para modificar
o eliminar descarga de vapores
de aceile a la atmésfera y su
impacto en los enfriadores.

Mantenimignto al interruptor por
alta temperatura,

Remplazo de cojinetes.

Mantenimiento a ventiladores y
motores hidraulicos.

Verdficar anclaje, nivelacion y
soporte de motores.

Mantenimiento a interruptores
por alta vibracion VSH-B45A y
VSH-84B6A.
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NODO 4 Separador de la Primera Etapa FA-301A.

INTENCION DE DISENO: { Separar los condensados formados por el enfriamiento del gas después de la
Primera Etapa.

1" x
-
psv
2014
. A CABEZAL DE
LD 2044 DESFOGUE
20~ 08 3004
-«
[+]
o
~]
[-+1
(=1
[}

I A SUCCION DE COMPRESQOR DE
20. ETAPA

DOE ENFRIADOR DE 1a. 8" P 2054

ETAPA EC-200A
878~ ~~~~ FA=2010
SEP. VERT.
DE LA
lo. ETAPA

1" P 228A

U L Ly
Ny
vt P 230A

A LINEA OE . -—
CONDENSADOS DE BAJA D 1P 2254 ;\I_
PRESION 6" P 253 A 731" T
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NODO 4

Separador de |la Primera Elapa FA-301A.

INTENCION DE DISENO:

Primera Etapa.

Separar los condensados formados por el enfriamiento del gas después de la

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

PROTECCIONES

ACCIONES REQUERIDAS

Baja Presion. 1.

Alta Presion. - 1.

Bajo Nivel. 1.

Baja presitn de descarga de
la Primera Etapa.

2. Faila en valvula de Control de
Flujo FV-307A.

3. Valvula de seguridad P3V-
305A descalibrada (Ver fig.
del nodo 2).

4. Fuga en equipo, lineas y
vailvulas de dren y venteo.

Alta presidn de descarga de la
Primera Etapa.

2. Falla en valvula de contro! de
flujo FV-312A.

3. Obstruccion del flujo debido a
los internos.

Falla en el lazo de control de
nivel (LC-301A y LV-301A).

Disparo de unidad
de compresion por
baja presion,

Ruptura de equipo
y/o lingas.

Fuga de gas'en
lineas, sellos de
valvulas, empaques
de bridas,
CONAXiones ae
instrumentos y
puntos de
soldadura.

Alta presiénen la
succién de la
segunda etapa.

Represionamiento
de cabezal de
condensados de
baja presién 6" P
502A debido al
arrastre de gas.

Interruptor por baja
presién en la succion
de la Segunda Etapa
8363-2

Transmisor de
presion diferencial en
la descarga de la
Primera Etapa PDT-
3MA.

Interruptor por alta
presion a la descarga
de la Primera Etapa
S$364-1.

Valvula de seguridad
PSV-305A.

Transinisor ce
presion diferencial
PDT-301A.

Control de presion en
cabezal de
condensados sucios
6" P 441 {ver fig. del
nodo 22 de la unidad
9).

Mantenimiento al sistema de
control antisurge.

Mantenimiento a lazo de control
antisurge FV-307A, FC-301Ay
FT-301A.

Mantenimiento a valvula de
seguridad PSV-305A.

Establecer los procedimientos
operacionales de emergencia.

Mantenimiento preventivo y
analisis de espesores del
separador y lineas.

Mantenimiento al interruptor por
baja presion y al transmisor de

presion diferencial PDT-301A en
la descarga de la Primera Etapa.

Automatizar el sistema de
control antisurge y monitorear la
presidn por medio de un
Sisterna Digital de Control.

Mantenimiento al interruptor de
alta presion S364-1y al
transmiser de presién diferencial
PDT-301A. )

Mantenimiento a lazo de control
anfisurge FV-312A, FC-308A y
FT-308A.

Establecer los procedimientos
operacionales y planes de
emergencia.

Mantenimiento preventivo y
analisis de espesores del
separador ¥ lineas.

Mantenimiento a vaivula de
seguridad PSV-305A.

Automatizar el proceso para
monitorear alta presion por
medio de un Sistema Digital de
Control.

Mantenimiento del sistema de
control de nivel LC-301A y LV-
JO1A.

Establecer 10s procedimientos
operativos de emergencia.

Instalar alarma por bajo nivel.

Automatizar el proceso para
monitorear nivel por medio de
un Sistema Digital de Control.
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DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

PROTECCIONES

ACCIONES REQUERIDAS

Alto Nivel.

Fuga de gas.

Fuga de
Ligquidos.

Falla en el lazo de control de
nivel (LC-301A y LV-301A).

Sobrepresidn en cabezal de
condensados de baja presién
6" P 502A.

Corrosion en conexiones del
separador y/o lineas de gas.

Falla en empaques de bridas
y sellos de valvuias.

Corrosién en conexiones del
separador y/o lineas de
condensados.

Falla en empaques de bridas
y sellos de valvulas.

Cafios al compresor
de la Segunda
Etapa por arrastre
de liquidos.

Formacion de nube
toxica, inflamable y
explosiva.

Formacion de
charco inflarnable y
toxico,

Interruptor por alto
nivel LSH-301A.

Sin protecciones.

Sin protecciones.

—_

Mantenimiento al sistema de
control de nivel LC-301A y LV-
3017 y al interruptor por alto
nivel LSH-301A.

Establecer los procedimientos
operativos de emergencia.

Mantenimiento a alarmas en
tablero de control de a unidad
de compresidn,

Automatizar el proceso para
monitorear nivel por medio de
un Sistemna Digital de Control.

Mantenimiento preventivo y
analisis de espesores del
separador y de lineas.

Establecer los procedimientos
operacionales y planes de
emergencia.

Mantenimiento a conexiones de
instrumentos.

Mantenimiento preventivo y
analisis de espesores del
separador y de lineas.

Establecer los procedimientos
operacionales y ptanes de
emergencia.
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ANEXO C
LISTA DE CATEGORIAS DE CONSECUENCIAS Y FRECUENCIAS

Y
NIVELES DE RIESGO
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LISTA DE CATEGORIAS DE CONSECUENCIAS Y FRECUENCIAS

CATEGORIA DE
CONSECUENCIAS Y
FRECUENCIAS

DESCRIPCION DE LA DESVIACION

CONSECUENCIAS

B

c

FRECUENCIA

Baja presién en el filtro separador horizontal de
succion FA-300A {Nodo 1 unidad 17).

Disparo de la unidad de compresion por baja
presion.

1

1

4

Bajo flujo en la succion del compresor de la
primera etapa del turbocompresor GB-300A
(Nodo 2 Unidad 17).

Surge y dafos mecanicos a los cojinetes, rotor
del compresor, incrementador y €l accionador.

Adta presién a la descarga del compresor de la
primera etapa del turbocompresor GB-300A
(Nodo 2 Unidad 17).

Fuga en empaques de bridas y en conexiones
de instrumentos a procesos.

Fuga de gas en el interior del contenedor del
compresor de fa primera etapa del
turbocompresor GB-300A (Nodo 2 Unidad 17).

Formacion de nube toxica, inflamable y

explosiva,

Sobrevelocidad en el compresor de la primera
etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 2
unidad 17).

Alta presion de descarga del compresor.

Alta temperatura de gases a la entrada del
compresor de primera etapa de turbocompresor
GB-300A (Nodo 2 unidad 17).

Dafos mecanicos a la turbina por alta

temperatura del metal.

Alta temperatura de! incrementador en el
compresor de primera etapa del
turbocompresor GB-300A (Nodo 2 unidad 17).

Dafios mecanicos en el incrementador por
degradacion del aceite lubricante.

Baja presion de gas combustible en el
compresor de primera etapa del
turbocompresor GB-300A (Nodo 2 unidad 17}.

Reduccién de potencia en la turbina.

Bajo nivel de aceite lubricante en el compresor
de primer etapa de! turbocompresor GB-300A
(Nodo 2 Unidad 17).

Daflos a cojinetes de los compresores, al
incrementador de velocidad y a fa turbina de
Qas.

‘Alta presién diferencial de aceite de sello en el
compresor de primer etspa del turbocomprescr
GB-300A {Nodo 2 Unidad 17).

Exceso de aceile hacia el separador de aceite
de sellos con posible arrastre hacia el gas de
sello.

Baja presién diferencial de gas de sello en el
compresor de primer etapa del turbocompresor
GB-3004A (Nedo 2 Unidad 1).

Contaminacion de la comente de gas por el
paso de aceite de sello.

Alta temperatura a la salida de enfriador de la
primera etapa EC-300A (Nodo 3 unidad 17).

Aumento en el consumo de gas combustible
por la disminucion de eficiencia del compresor
de la s=2gunda etapa.

Vibracién en los ventiladores del enfriador de la
primera etapa EC-300A (Nodo 3 unidad 17).

Daio mecanico en ventilador (aspas y flecha)
y transmision.

Alta presidon en el separador de ia primera
etapa FA-301A (Nodo 4 unidad 17).

Ruptura de equipo y/o lineas.

Bajo nivel en el separader de la primera etapa
FA-301A (Nodo 4 unidad 17).

Represionamiento de cabezal de
condensados de baja presién 68" P S07A
debido al arrastre de gas.

Bajo flujo en la succién en el compresor de la
segunda etapa GB-300A del turbocompresor
{Nodo 5 unidad 17).

Alla temperatura a la descarga de la segunda
etapa.

Alta presion en la succién del compresor de la
segunda etapa de turbocompresor GB-300A
(Nedo & unidad 17).

Ruptura de linea de succidn.

Fuga de gas en el interior del contenedor del
compresor de la segunda etapa del turbo
compresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17).

Incendio yv/o explosion al contacto del gas con
una fuente de ignicion.
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CATEGORIA DE

CONSECUENCIAS Y
FRECUENCIAS
DESCRIPCION DE LA DESVIACION CONSECUENCIAS B C | FRECUENCIA
Alta temperatura de gases a la entrada del | Dafios mecdnicos a la turbina por altas 1 1 1
compresor de la segunda etapa del | temperaturas del metal.
urbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17).
Baja presion de gas combustible en el | Reduccion de potencia en ja turbina. 1 1 3
compresor de segunda etapa del
turbocompresor GB-300A (Nodo § unidad 17},
Baja presion en el sistema de aceite |ubricante | Dafios a los cojinetes de los compresores, al 1 1 3
del turbocormpresor GB-300A (Nodo 5 unidad | incrementador de velocidad y a la turbina de
17). gas.
Baja presion diferencial de aceite de sello en el { Fuga de gas amargo a! contenedor con 3 1 3
compresor de segunda etapa del § posibilidad de fuego.
turbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17).
Alta presién en el separador de la segunda | Alta presion en la succidn de 1a tercera etapa. 1 1 3
etapa FA-302A (Nodo 7 unidad 17). )
Alto nivel en el separador de la segunda etapa | Dafio al compresor de la tercera etapa por 1 1 4
FA-302A {Nodo 7 unidad 17). arrastre de liquidos.
Fuga de gas en el separador de la segunda | Formacion de nube toxica, inflamable vy 4 1 3
etapa FA-302A (Nodo 7 unidad 17). explosiva.
Bajo flujo en la succion del compresor de | Surge y dafos mecanicos a los cojinetes, rotor 1 1 3
tercera etapa del turbocompresor GB-300 A | del compresor, incrementador y el accionador.
(Nodo 8 unidad 17).
Alta presion en la succiéon del compresor de | Ruptura de linea de succidn. 4 1 1
tercera etapa turbocompresor GB-300 A (Nodo
8 unidad 17).
Baja presién a la descarga del compresor de | Sin consecuencias. 1 1 4
tercera etapa del turbocompresor GB-300A
{Nodo 8 unidad 17).
Alta presidon a la descarga del compresor de | Ruptura de linea de descarga 4 1 1
tercera etapa del turbocompresor GB-300A
{(Nodo 8 unindad 17).
Fuga de gas en el interior de! contenedor de | Incendio y/o explosion ai contacto del gas con 4 1 2
compresor de tercera etapa del turbocompresor | una fuente de ignicion.
GB-300A {Node 8 unidad 17).
Fuga de gas en el exterior del contenedor de | Formacion de nube téxica, inflamable y 4 1 3
compresor de tercera etapa del turbocompresor | explosiva.
GB-300A {Nodo 8 unidad 17).
Vibracion en el compresor de tercera etapa del | Fatiga en materiales de soporteria. 1 1 - 3
turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17).
Sobrevelocidad en el compresor de tercera | Sobrecalentamiento de partes internas de la 1 1 3
etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 8 | turbina.
unidad 17).
Alta presion diferencial en el filtro de aire de | Alta temperatura de gases a la entrada de la 1 1 3
compresor de tercera etapa del turbocompresor | turbina.
GB-300A (Nodo 8 unidad 17).
Alta temperatura del incrementador en el | Dafics mecanicos en el incrementador por 1 1 4
compresor de tercera etapa del turbocompresor | degradacion del aceite lubricante.
GB-300A {Nodo 8 unidad 17).
Baja presion de gas combustible en el}Baja presion de descarga en etapas de 1 1 3
compresor de tercera efapa del turbocompresor | compresion,
GB-300A (Nodo 8 unidad 17 ).
Baja presibn de gas combustible en el | Surge en la turbina. 1 1 3
compresor de tercera etapa dei turbocompresor
GB-300A (Nodo 8 unidad 17 ).
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CATEGORIA DE

DESCRIPCION DE LA DESVIACION

CONSECUENCIAS

Baja presion en el sistema de aceite lubricante
en el compresor de tercera etapa del
turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17).

Posibles dafios a rotores de! turbocompresor.

Bajo nivel de aceite Jubricante en el compresor
de tercera etapa de! turbocompresor GB-300A
(Nodo 8 unidad 17).

Cavitacion de la bomba principal de aceite.

Baja presion diferencial de aceite de sello en
compresor de tercera etapa del turbocompresor
GB-300A (Nodo 8 unidad 17).

Fuga de gas amarge al contenedor con
posibitidad de fuego.

Alta presion diferencial de aceite de sello
compresor de tercera etapa del turbocompresor
GB-300A (Nodo 8 unidad 17).

Exceso de aceite hacia el separador de aceite
de sellos con posible arrastre de gas de sello.

Bajo voltaje en baterias del sistema de energia
eléctrica en compresor de tercera etapa del
turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17).

Perdida del control de proceso.

Falla en el monitoreo de gas en compresor de
tercera etapa del turbocompresor GB-300A
(Nodo 8 unidad 17).

Imposibilidad para detectar atmoésferas toxicas
y explosivas.

Alta temperatura a |a salida del enfriador de la
tercera etapa EC-302A {Nodo 9 unidad 17).

Formacién de condensados en el envio de gas
a C.P.G Cactus.

Vibracion en los ventiladores de! enfriador de fa
tercera etapa EC-302A (Nodo 9 unidad 17).

Baja presion en el separador de la tercera
etapa FA-303A (Nodo 10 unidad 17).

Daflos mecanicos en ventilador (aspas y
flecha) y transmisién.

Sin consecuencias.

Alta presion en el separador de la tercera etapa
FA-303A {(Nodo 10 unidad 17).

Ruptura de equipo y/o lineas.

Bajo nivel en el separador de la tercera etapa
FA-303A (Nodo 10 unidad 17).

Represionamiento de cabezal de
condensados de alta presidén 6"P507A debido
al arrastre de gas.

Fuga de gas en el separador de la tercera
etapa FA-303A {(Nodo 10 unidad 17).

Formacién de nube téxica, inflarnable y
explosiva.

Fuga de liquidos en el separador de la tercera
etapa FA-303A (Nodo 10 unidad 17).

Formacion de charco inflamable y toxico.

Alta temperatura a la salida de! enfriador del
sistema de aceite lubricante (Node 11 unidad
17).

Disparo de la unidad de compresidn por alta
temperatura de aceite lubricante.

Alta temperatura a la salida del enfriador del
sistema de aceite lubricante (Nodo 11 unidad
17).

Incremento en la contaminacion del area de
vapores de aceite.

Fuga de aceite en el sistema de enfriamiento
de aceite lubricante (Nodo 11 unidad 17).

Formacion de charco inflamable y téxico.

Alta presidn en el sistema de aceite hidraulico
(Nodo 12 unidad 17).

'Fuga en empaques de bridas y sellos de

vélvulas.

Bajo nivel en el sistema de aceite hidraulico
{(Nodo 12 unidad 17).

Cavitacién en la bomba de aceite.

Fuga de aceite en el sistema de aceite
hidraulico (Nodo 12 unidad 17).

Formacion de charco inflarnable y toxico.

Fuga de gas en tubo interno del calentador de
gas combustible EA-665A (Nodo 13 unidad 17).

Contaminacién de gas combustible con gas
amargo.

CONSECUENCIAS Y
FRECUENCIAS
B | € | FRECUENCIA
1) 9 3
'K 3
3 | 1 3
1|1 3
2 | 1 4
3 [ 9 3
111 4
3 |1 3
1] 1 4
4| 1 1
111 3
s | 3
3 ] 1 3
111 4
T E 4
2 | 1 3
2 [ 1 4
1] 1 3
2 | 1 3
1] 1 2
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NIVELES DE RIESGO

NIVEL DE RIESGO POR

TIPO DE
CONSECUENCIA
DESVIACION CONSECUENCIAS
Baja presion en el filtro separador horizontal de | Disparo de la unidad de compresion por baja v v v
succion FA-300A (Nodo 1 unidad 17). presion.
Bajo flujo en la succidn del compresor de la| Surge y dafios mecanicos a los cojinetes, rotor | IV v v
primera etapa del turbocompreser GB-300A (Nodo | del compresor, incrementador y el accionador.
2 Unidad 17),
Alta presion a la descarga del compresor de la | Ruptura de linea de descarga. v 11 v
primera etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo
2 Unidad 17),
Fuga de gas en el exterior del contenedor del | Formacidn de nube toxica, inflamable y il | v
compresor de la primera etapa del turbocompresor | explosiva.
GB-300A {(Nodo 2 Unidad 17).
Sobrevelocidad en el compresor de la primera | Alta presion de descarga del compresor. v v v
etapa del turbocompresor GB-300A (Nodo 2
unidad 17).
Alta temperatura del incrementador en el |Dafios mecanicos en el incrementador por v v v

compresor de primera etapa del turbocompresor | degradacién del aceite lubricante,
GB-300A (Nodo 2 unidad 17).

Bajo nivel de aceite lubricante en el compresor de | Dafios a cojinetes de los compresores, al| IV v Y
primer etapa de! turbocompresor GB-300A (Nodo 2 | incrementador de velocidad y a la turbina de gas.
Unidad 17).

Alta presion diferencial de aceite de sello en el | Exceso de aceite hacia el separador de aceile de v v v
compresor de primer etapa del turbocompresor | sellos con posible armastre hacia el gas de sello.
GB-300A (Modo 2 Unidad 17).

Baja presidn diferencial de gas de sello en el Contaminacion de la corriente de gas por ef paso v v [\
compresor de primer elapa del rbocompresor GB- | de aceite de sello. )
300A (Nodoe 2 Unidad 17).

Vibracion en los ventitadores del enfriador de ta | Dafio mecanico en ventilador {aspas y flecha) y n {] v
primera etapa EC-300A (Nodo 3 unidad 17). transmision.
Alta presion en el separador de la primera etapa | Ruptura de equipo y/o lineas. it il v
FA-301A (Nodo 4 unidad 17). .
Bajo nivel en el separador de la primera etapa FA- | Represionamiento de cabezal de condensados v [\ v
301A (Nodo 4 unidad 17). de baja presién 6° P 507A debido al amastre de

gas.
Bajo flujo en la succion en el compresor de la | Aita temperatura a la descarga de la segunda|. IV l v

segunda etapa GB-300A del turbocompresor (| etapa.
Nedo 5 unidad 17).

Alta presion en la succién del compresor de la | Ruptura de linea de succion. i [} v
segunda etapa de turbocompresor GB-300A (Nodo

5 unidad 17).

Fuga de gas en el interior del contenedor del | Incendio yo explosion al contacto del gas con il 1] v

compresor de la segunda etapa del turbo|una fuente de ignicion,
compresor GB-300A (Nodo S unidad 17).

Alta temperatura de gases a la entrada del [ Daflos mecdnicos a ia turbina por altas v W v
compresor de la  segunda etapa del | temperaturas del metal.
turbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17},

Baja presién de gas combustible en el compresor | Pérdida de potencia en la turbina. v v "
de segunda etapa del turbocompresor GB-300A
(Nodo 5 unidad 17).

Baja presién en el sistema de aceite jubricante det | Dafios a los cojinetes de los compresores, al v v [\
turbocompresor GB-300A (Nodo 5 unidad 17). incrementador de velocidad y a la turbina de gas.
Baja presién diferencial de aceite de sello en el { Fuga de gas amarge al contenedor c¢on 1l 11 v

compresor de segunda etapa del turbocompresor | posibilidad de fuego.
GB-300A (Nodo 5 unidad 17).
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NIVEL DE RIESGO POR
TIPO DE
CONSECUENCIA

DESVIACION CONSECUENCIAS

Alta presién en el separador de la segunda etapa | Alta presidn en la succion de la tercera etapa. v v v
FA-302A {Nodo 7 unidad 17).

Alto nivel en el separador de Ia segunda etapa FA- | Dafio al compresor de la tercera etapa por| IV W v
302A (Nodo 7 unidad 17). arrastre de liquidos.

Fuga de gas en el separador de la segunda etapa | Formacidon de nube toxica, inflamable y ] 1] v
FA-302A {Nodo 7 unidad 17). explosiva.

8ajo flujo en la succién del compresor de tercera | Surge y dafios mecdnicos a los cojinetes, rotor v v v
etapa del! turbocompresor GB-300 A (Nodo 8 |del compresor, incrementador y el accionador.
unidad 17}.

Alta presién en la succion del compresor de tercera | Ruptura de linea de succién. ]} n v
etapa turbocompresor GB-300 A (Nodo 8 unidad
17).

Baja presion a la descarga del compresor de | Sin consecuencias. v v IV
tercera etapa del turbocompresor GB-300A {Nodo
8 unidad 17).

Alta presidbn a la descarga del compresor de | Ruptura delinea de descarga. 1[] It v
tercera elapa del turbocompresor GB-300A
{Nodo 8 unidad 17).

Fuga de gas en el interior del contenedor de | Incendio y/o explosién al contacto del gas con ] n v
compresor de tercera etapa del turbocompresor | una fuente de ignicion.
GB-300A (Nodo 8 unidad 17).

Fuga de gas en el exterior del contenedor de | Formacion de nube toxica, inflamable vy I | v
compresor de tercera etapa del turbocompresor | explosiva. ‘
GB-300A (Nodo 8 unidad 17).

Vibracién en el compresor de tercera etapa del | Fatiga en materiales de soporteria Y W v
turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17}

Sobrevelocidad en el compresor de tercera etapa | Sobrecalentamiento de partes intemas de la v v v
del turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17). | turbina.

Alta presion diferencial en el fitro de aire de | Alta temperatura de gases a la entrada de la v iv v

compresor de tercera etapa del turbocompresor | turbina,
GB-300A (Nodo 8 unidad 17).

Alta temperatura del incrementador en el | Dafios mecanicos en el incrementador por| IV v v
compresor de tercera etapa del turbocompresor | degradacion del acelte lubricante.
GB-300A (Nodao 8 unidad 17).

Baja presion de gas combustible en el compresor | Baja presidon de descarga en etapas de| IV v v
de tercera etapa del turbocompresor GB-300A [ compresién.
{Nodo 8 unidad 17).

Baja presion de gas combustible en el compresor | Surge en la turbina. v v v
de tercera elapa del turbocompresor GB-300A
(Nodo 8 unidad 17).

Baja presion en el sistema de aceite lubricante en | Posibles danos a rotores del turbocompresor, v v v
el compresor de tercera etapa del turbocompresor
GB-300A (Nodo & unidad 17).

Bajo nivel de aceite lubricante en el compresor de | Cavitacion de la bomba principal de aceite. v IV v
tercera etapa del turbocompresor GB-300A
{Nodo 8 unidad 17).

Baja presidon diferencial de aceite de sello en|Fuga de gas amargo al centenedor con I 1] v
compresor de tercera etapa del turbocompresor | posibilidad de fuego.
GB-3C0A (Nodo 8 unidad 17).

Alta presién diferencia de aceite de sello | Exceso de aceite hacia el separador de aceitede | IV v Y
compresor de tercera etapa del turbocompresor | sellos con posible amastre de gas de sello.
GB-300A (Nodo 8 unidad 17).
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NIVEL DE RIESGO PCR
TIPO DE
CONSECUENCIA
DESVIACION CONSECUENCIAS
Bajo voltaje en baterias del sistema de energia | Perdida del control de proceso. | il v
eléctrica en compresor de tercera etapa del
turbocompresor GB-300A (Nodo 8 unidad 17).
Falla en el monitoreo cde gas en compresor de | Imposibilidad para detectar atmésferas toxicas y I} 1] v
tercera etapa del turbocompresor GB-300A {Nodo | explosivas.
8 unidad 17).
Alta temperatura a la salida de! enfriader de la | Formacion de condensados en el envio de gas a v v [\
tercera etapa EC-302A (Nodo @ unidad 17). C.P.G Cactus.
Vibracién en los ventiladores del enfriador de la | Dafios mecénicos en ventilador (aspas y flecha) n ] v
tercera etapa EC-302A (Nodo 9 unidad 17}. y transmision.
Baja presion en el separador de la tercera elapa | Sin consecuencias. v [\ v
FA-303A {Nedo 10 unidad 17).
Alta presién en el separador de la tercera etapa | Ruptura de equipo y/o lineas. 1]l il v
FA-303A (Nodo 10 unidad 17).
Bajo nivel en el separador de ia tercera etapa FA- | Represionamiento de cabezal de condensados| [V v Y
303A {Nodo 10 unidad 17). de alta presién 6 “ P 507A debido al arrastre de
gas.
Fuga de gas en el separador de la tercera etapa ( Formacién de nube téxica, inflamable y 1l i v
FA-303A (Nodo 10 unidad 17). explosiva.
Fuga de liquidos en el separador de la tercera | Formacién de charco inflamable y toxico. ] I v
etapa FA-303A (Nodo 10 unidad 17).
Alta temperatura a la salida del enfriador del | Disparo de la unidad de compresién por alta v v v
sistema de aceite lubricante (Nodo 11 unidad 17). temperatura de aceite lubricante,
Alta temperatura a la salida del enfriador del|lIncremento en la contaminacion del Area de | i v
sisterna de aceite jubricante {Nodo 11 unidad 17), vapores de aceite.
Fuga de aceite en el sistema de enfriamiente de | Formacidn de charco inflamable y tdxico. i v v
aceite lubricante (Nodo 11 unidad 17).
Alta presién en el sistema de aceile hidraulico | Fuga en empaques de bridas y sellos de 1l It v
{Nodo 12 unidad 17). valvulas,
Bajo nivel en e} sistema de aceite hidraulico {Nodo | Cavitacion en la bomba de aceite. v v v
12 unidad 17).
Fuga de aceite en el sistema de aceite hidraulico | Formacion de charce inflamable y téxico. H 1 Y
(Nodo 12 unidad 17).
Fuga de gas en tubo intemo del calentador de gas | Contaminacién de gas combustible con gas v v [\
combustible EA-665A (Nodo 13 unidad 17). amargo.
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ANEXO D
MATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS

Y
ZONAS DE AFECTACION.
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CRITERIOS PARA CVALUACION
- ' CONSECUENCIAS DE CONSECUENCIAS B

CAUSAS
EMISION EXPLOSION FUEGO TOXICHIAD EXPLOSION FUEGO
H ;
MASA ONDA DE CHOQUE RADIACION TERMICA LFL (ZvOoL.) ICLH 30 ONDA DE NIVEL ©E
DIAMETRO DE RELEVADA {psig) EN FUNCION (Kw/m?) EN FUNCION EN FUNCION ppm HAS CHOQUE EFECTOS RADIACION EFECTOS "
\ )
ESCENARIO ORIFICIG O (Kg/S) DEL: RADIO (m) DEL RADIO (m) | DEL RADI (m) () (psic) (KW m? )
RUPTURA (plg X
- LIQUIDCO GAS 1 ! 2 3 4 12.501 37.50 [—
DANOS FARCIALES A 5
SEPARADOR GENERAL 12 N 013 NR | MR NR 56 M A 470 78! ESTRUCTURAS, PANELES DAND A toumo
SEPARADOR GENERAL 1.00 ' 37.50 DE FROCESO 100%
. DE SUCCION FA—100A 3/4 _—— 0.293 NR. T NR MR 14.22 | 12.14 10.38 6.28 11.60 DE ACERD O ALUMINIO LETAL EN 1 MINUTO
¥ © EN EL CABEZAL GRAL. : - - CORRUGADC . G
DE SUCCION 30" P—105 2 ——— 2.08 40.66 37.96 369z | 35.20( 30.03 26.58 17.18 25.6‘9
FUGA DE GAS EN EL 1/2 L R. - o 2.85 2.53 ENERGIA MINIMA
/ 0.03 N. N.R N.R. 4.0 N.A N.A. REGUESION. PARA
SEPARADOR VERTICAL DE > o0 COLAPSO PARCIAL DE DESARROLLAR UN .
- VAPORES FA-300A O EN 3/ it 0.08 NR.ONONR N-R. .28 N-A NA 4.49 3.64 ' TECHOS Y PAREDES DE 12.50 INCENDIO CONTRO- B
A LINEA 1879 P~ - LABLE 1% LETAL EN
LA LINEA DE 18 50 2 _—— 0.56 NR. T NR N.R. 2097 | 17.a8 | 15.33 11.45 10.115 CAseS 1 MINUTO
]
DERRAME DE CONDENSADOS 1/2 3.43 - 39.78 || 37.55 36.69 | 43.57 | 37.38 32.79 16.87 13.32 .
F EN EL CABEZAL GENERAL : DARIOS MENORES A g:i:n\oolg;sslﬁjso. ;
OE CONDENSADOS DE 3/4 7.71 —_—— 63.43 58.25 56.26 - 63.7g | 53.63 47.53 25.95 20.211 3.00 INSTALACIONES ¥ 4.00 DOS OF EXPOSICION)
DE ALTA PRESION A BATER) 7 - ' EQUIPO DE PROCESO A
SAMARIA 11 »] 2 S4.80 —_—— 180.0 165.20 % 153.90 130.0 174.10 64.95 49 .8 0% LETAL
—_ FUGA DE GAS EN EL /2 ———= 0.165 N.R. N.R. N.R. 9.03 N.A N.A 5.23 : 4,47 -
SEPARADOR VERTICAL BE
3/4 _———— 0.371 N.R. 4 N.R. N.R. 14.88 10.80 NLA. 7.65 612 ESTABILIDAD ATMOSFERICA: CLASE F

DESCARGA DE LA 3ro, ETARA

VELOGIDAD DEL VIENTQ: 1.5 m/s

FA—303A 2 _———— 2.64 48.54 44 89 43.45 39.30 32.89 28.87 20.75 15.98
3 - c
FUGA DE GCAS En EL 1/2 - 0.422 N.R. [ NMN.R. N.R. 15.83 11.62 NLA. 8.34 12.d5
SEPARADOR DE LA = -
PRIMERA ETAPA FA-301A 3/4 -_—— 0.95 N.R. N.R. N.R. 2a.0 19.66 N.AL 11.89 18.98 .
O EN LA LINEA DE
DESCARGA 80 P 308aA 2 -———— 6.75 75.36 ° 73.24 70.88 60.10 50.88 45.0 31.16 51.95 TO >< I C ! DAD

g g N .
DERRAME DE CONDENSADOS /2 6.78 - TNR. D TNR CNR.| MLA N-A, N-A 0.0 //}/}5// :
4 IDLH:

EN EL SEPARADOR X

VERTICAL DE LA 3/4 15.30 —_—— “N.R. MR *N.R. N.A. N.A. N.A. 0.0 3.072 CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE DE H2$ (300 pom).
o ! TOS IRREVERSIBLES A LA SALUD o
sdo. ETAPA Fhe30ZA — TR . e A N . QUE ND DCASIONA EFEC € .
2 109.0 N N. R = A A C.0 8.38 DURANTE UN TIEMPO DE EXPOSICION DE 30 MINUTOS.
[1
FUGA DE GA3 1/2 —-_—— 0.94 N.R. N.R. N.R. 23.85 19.51 N.A, 12.14 21‘?6
EN EL SEPARADCR
DE LA 2do, ETAPA Fa=3D2a 3/4 -—— 2.11 43.79 40.73 39.55 (34.00 | 29.73 25.89 18.42 29.23
- O EN LA LINEA DE |
DESCARGA 670 P-313A 2 ——— 15.0 118.80 108.40! 104.50 | 86.701{ 73.14 64.44 48.53 7746 )
NOMENCLATILURA .
DERRAME DE COMDENSADDS 1/2 5.91 —_—— 66.23 50.22 57.91 g1.82 | B0O.35 NLA, 25.93 2315 ]
EN EL SEPARADOR
¢ 3/4 13.30 - 93.00 B3.99 80.53 [i132.0 115.60 NLA. 38,42 34,51 €
VERTICAL DE LA 3ro.
ETAPA FA—305a 2 94.53 - - *=N.R. | *"MR. ==N.R. |313.50 M N.A, LFL= LIMITE INFERIOR DE INFLAMABILICAD
: /) .
FUGA DE GAS EN EL V2 -———- 1.74 38.65 36.32 35,43 |31.86 | 27.06 23.57 16.16 26.60 N.A= NO SE ALCANIO
- SEPARADOR DE LA 3ro. NR. = ND HaAY RIESGO -
ETAPA FA-303A 0 EN ta 3/ === 3.92 61.52 57.11 55.41 46.34 | 39.80 35.01 24.73 a3.45
LINEA DE DESCARGA 77 IDLH= CONCENTRACION INMEDIATAMENTE PELIGROSA PARA LA
6" P—317A 2 ——— 27.80C 166.60 | 153.70) 1a478Cc| t1a5¢ 096.93 85.67 62.57 ////)a/ / VIDA Y LA SALUD
g FUGA DE GAS EN EL CABEZAL /2 —-———- 1.74 36.69 34.57 % 3248 | 27.70 24.52 15.70 26.07 NOTAS: T 8
CENERAL DE DESCARGA DE . -
GAS A P. A C.P.G 3/4 - 3.92 59.26 54.53 52.70C 4711 40.30 35.48 24,60 3005 NQ PRESENTA RIESGC PCR ALTA CONCENTRACION DE ASUA
. P A CRC. : 4+ NO PRESENTA RIESGD POR QUE NO SE ALCANZA £L LEL.
CACTUS 1672 P-253A 2 - 27.80 | 17820} 162.80| 157.60 | 134.4d 87.12 85.88 61.41 165.10

»

: MATRIZ DE CAUSAS ¥ CONSECUENCIAS
: : FUGAS POR ORIFICIO

' | ESTABILIDAD ATMOSFERICA 77 {CRITICA)
£STACION DE COMPRESION SAMARIA &1

N T ]ﬂm tin DOEGEA !r.‘w F

1 i N ! 5 | 4 | 5 1 & I 5 | 8 | g I e




—

CONSECUENCIAS CRITERIOS PARA EVALUACION
' i
: DE CONSECUENCIAS
CAUSAS ‘ _ 1
EMISION EXFLOSION FUEGO TOXICIDAD EXPLOSION FUEGO
MASA - ONDA DE CHOQUE RADIACION TERMICA LFL (%VOL.) IDLH 30P ONDA DE . NIVEL DE
DIAMETRO DE RELEVADA (psig) EN FUNCION (kw/m?) EN FUNCION | EN FUNCION ppm Ha CHOQUE EFECTOS RADIACION | EFECTOS
Ic . .
ESCENARIO . ORIFICIO © (Kg/S) ped rapio (rm} DEL RADIO {m) DEL RADIO (m) {m) (psig) (KW /em? )
. RUPTURA (pig) ;
LIQUIDO GAS ] i 2 3 a 12.50} 37.50 ’
DANDS PARCIALES A DARD A EQUIPO
FUGA DE GAS EN EL 1/2 -_—— 0.13 MN.R. N.R. MR, 769 5.36 4.72 7.95 -
SEPARADOR GENERAL | Z A 1.00 E:TR:’CT:R‘“;' p‘“:f"l;s 37.50 DE PROCESD 100%
DE SUCCION FA—10QA 3/ -——- 0,293 N.R. 1 R, CNLRL 1140 9.2 7.80 6.29 11.62' e CERO O ALUMIN LETAL EN 3 MINUTO
40 EN EL CABEZAL GRAL. - - CORRUGADO
DE SUCCION 3072 P—105) 2 —-——— 2.08 41,51 | 38.80 37.75 ) 2B.42 1 23.02 20.0 18.20 29.29
FUGA DE GAS EN EL 12 -—— 0.03 NR | MR N.R. 3.03 | na N.A. 2.86 2.55 EEa RO PagA
SEPARADOR VERTICAL DE r 2.00 COLAPSO PARCIAL DE ; DESARROLLAR UN
VAPORES FA-300A O EN 3/4 ——— 0.078 NR. 'l NR N.R. 5.72 N A N.A. 4.52 3.68 : TECHOS ¥ PAREDES O 12.50 I::gfgg:gcz) fg—ff%;
I - -
LA LINEA DE 1679 P-—150 a o 0.56 NLR. il N.R. MR, 15.84 | 13.45 10.28 11.50 10.18 CASAS 1 MINUTO
U
[DERRAME DE CONDENSADOS 1/2 3.43 -—=—- 37.04 335.14 34.41 | 3534 | 28.70 24.84 16.88 13.3¢ _ QUEMADURAS DE 2do.
EN EL CABEZAL GENERAL — DAROS MENORES A GRADO (20 SEGUN~
DE CONDENSADOS DE 3/4 7.71 -———— 59.40 ! 54.66 52.83 | 5157 41.8a4 3s.02 25,68 20.14 3.00 INSTALACIONES Y 4.00 DOS DE EXPOSICION)
DE ALTA PRESION A BATERI v 7 ECUIPO DE PROCESO
SAMARIA 1 q 2 54.80 ———- 172,50, 153.50% 127.20 101.4 87.20 63.32 49,37 . 0% LETAL
' FUGA DE GAS EN EL 1/2 - C.165 NR. N.R, N.R. 7.19 NLA N.A 5.2% 4.49
SEPARADOR VERTICAL DE 574 - 51 798 A G es e 13
DESCARGA DE LA 3ro. ETAPA 4 0.371 N-R. N-R. N-R. - ‘ o ) )
FA-303aA 2 -——- 2.64 47.45 {| 4417 | azec | 3185 2540 § 21.25 -20.81 17.0}
ESTABILIDAD ATMOSFERICA: CLASE C/D
FUGA DE GAS EN EL 1/2 —_——— 0.422 N.R. I N.R. N.R 12.50 8.25 N_A. 8.38 12.67. VELOCIDAD DEL VIENTO: 6.0 m/s
SEPARADOR DE LA
PRIMERA ETAPA FA—301A 3/e ———- 0.5 ne | N.R. N.R. 19.18 | 14.87 N.A, 11.91 18.9B
© EN L& UNEA DE ) g
DESCARGA 8" P 308A 2 -——— £.75 76.79 71.21 69.C6 48.27 38.99 33.69 31.29 51.67
DERRAME DE CONDENSADOS 1/2 6.78 _——— NR. M.R, NR. NAL T NAL NLA. 0.0 ///[2// ’7// TOXICIDAD
EN EL SEPARADOR ; i
VERTICAL DE LA 3/ 15.30 ———— N.R. . N.R. N.R. NoA, LA N.A. 0.0 3.07,
2do. ETAPA FA—302a 2 109.0 _—— NR (| NR. MR M A, NA. 0.0 8.53 L
: CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE DE Hz2S (300 ppm),
FUGA DE GAS 1/2 -———- ©.939 NR.! N.R. N.R. [19.08 14 08 N.A. 12.18 21.06 QUE NO OCASIGNA EFECTOS IRREVERSIBLES A LA SALUD,
EN EL SEPARADOR DURANTE UN TIEMPO DE EXPOSICION DE 30 WINUTOS.
DE LA 2do. ETAPA FA-302a 3/4 -———- 2.11 42,68 '{ 3098 38.93 |28.27 | 22.54 18.82 18.48 29.16
D EN LA LINEA DE ]
DESCARGA 6" P~313A 2 ——— 15.0 111.50 101.80 ©8.25 70.29 56.91 4B8.93 48,52 75.1&
DERRAME OE CONDENSADOS 1/2 3.9 —_—— 64,87 59.37 57.25 71.26 61,00 L NAL 25,77 + 23.3a
EN EL SEPARADOR - !
- 3/4 13:30 ———- 2,75 B84.3 1. 102, 7.41 NLA. . . . ' '
VERTICAL DE LA 3ro. / 8 . 3 81.0e |10z 20. rB 38.33 35.18 . NOMENCLATURA
ETAPA FA~3034 2 94.53 ———=. N.R. - MR, MR 224080 %}f/ o5 182.00 : : : , ‘
FUGA DE GAS EN EL 1/2 == 1.74 37.62 } | 35.60 34.83 (2580 | 20.43 16.65 16.22 25.56
SEPARADOR DE LA 3ro. LFL= LIMITE (NFERIOR DE INFLAMABILIDAD
£TAPA FA-303A O EN LA 3/a —-———- 3.92 59.26. - 55.25 $3.70 37.52 30.59 2%.93 24.76 39.67
~ LINEA DE DESCARGA - 7 NA.= NO SE ALCANZO
) 8" P=317A 2 - 27.80 147,20 134.50; 129.60) 92.86| 75.36 64.71 62.80 W /
- ] 7 ras N.R. = NO HAY RIESGO
Fa 1 —_ .4 4, 16,21 6.4%7
UGA DE GAS EW EL CABEZAL /2 P 26.43 )| 3435 //j% 26.19 1 21.22 18.44 2 26.p IDLH= CONCENTRACION INMEDIATAMENTE PELIGROSA PARA LA
GENERAL DE DESCARGA DE T VIDA ¥ 1A SALUD
GAS A. P. A C.PG. 3/4 -——— 3.92 53.86 49.63 48.01 [ 3B.0 31.02 26.68 24.23 36,77
[ 16" _
. CACTUS 1870 Poasan . 2 ———- 27.80 144.30 | 1320 | 12720 | 9362 | 7555 | ese7 58.21 L 9sfe |

MATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS
FUGAS POR ORIFICYD

ESTABLIDAD ATMOSFERICA "C/D" {FAYORABLE)
ESTACION DE COMPRESION SAMARIA fu

]
H
.

e M ]nm, No. 005665 Iegv o

| 2 ! 5 1 la | N | ) s - | . - | _ s 9 ] 0




[

F* {CRITICA)
A

jrev o

| 2 i 3 [ 4 ] 5 | } L/ 1 8 | 5 |
CONSECUENCIAS CRITERIOS PARA EVALUACION
! DE CONSECUENCIAS
CAUSAS
EMISION EXPLOSION FUEGOD TOXICIDAD EXPLOSION FUEGO
MASA ONDA DE CHOQUE RADIACION TERMICA LFL (Z%VvOL.} 1oLH| 300 ONDA DE NIVEL DE
TIPO RELEVADA (psig) EN FUNCION (Kkw/m?) EN FUNCION EN FUNCION ppm H:S CHOQUE EFECTOS RADIACICGN EFECTOS
ESCENARIO CE (Kg/S5) DEL RADIO (m) DEL RADIO (m) DEL RADIO (m) {3 {psig} . (Kw/m? )
RUPTURA
LiQUIDC GAS 1 2 3 4 12.50| 37.50
. ) DARNOS PARCIALES A DANO A EQUIPG
ABEZAL GENERAL DE 1.00 ESTRUCTURAS, PANELES 37.50 OF PROCESD 100%
DE LINEA . 41.10 207.10 191.20 | 185.10 |136.830§ 115,10 | 102.30 74.58 125,70 : DE ACERG O ALUMINIO :
SUCCIGN 30" P—-105 LETAL EN 1 MINUTO
CORRUCADOD
i ENERGIA MINIMA
CAS EN EL SEPARADOR | CATASTROFICA ——— 2.0 16.92 10.66 8.25 36.59 | 20.62 12.08 B8.95 2{31 REGUERIDA PARA
R COLARSDO PARCIAL DE DESARROLLAR UN
VERTICAL DE VAPORES 2.00 TECHOS ¥ PAREDES DE 12.5C INCENDIQ CONTRO=
FA—3Q0A DE LINEA ——— 2.94 70.60 65.06 62.85 | 47.65| 40.38 | 35.41 28,64 22.50 CASAS U‘BLE‘ e '-Eg"- EN
MINU
1
CABEZAL GENERAL DE .
CONDENSADOS DE A. P DANIOS MENORES A QUEMADURAS DE 2do.
: DE LINEA 403.0 ———— 27340 | 23380 | 218.50 |376.90| 316.80 | 27B.40 225.85 139.30 3.00 INSTALACIONES Y 4.00 CRADO (20 SEGUN-
6%a P—500 A BATERIA DOS BE EXPOSICION)
SAMARIA 11 EQUIPO DE PROCESO . 0% LETAL
GAS EN EL SEPARADOR | CATASTROFICA _———— 3.0 21.21 13.36 10.34 | 43.94 | 26.02 14.66 314 2lag
VERTICAL DE CESCARGA :
DE LA TERCERA ETaPA
- -——— 2.90 53.59 48.91 a7.11 |s0.89 34.39 30.20 2091 17122
FA-303 DE LINEA : ESTABILIDAD ATMOSFERICA: CLASE F
VELOCIDAD DEL VIENTO: 1.5 m/s
GAS EN EL SEPARADOR | CATASTROFICA _——— 12.20 30.85 19.43 15.08 | 61.43] 35.71 20.5% 4,49 5.7
VERTICAL DE LA PRIMERA !
ETaPA FA-301A Y EN LA
LINEA DE 8"@ P—30B8A DE LINEA —_———— 59.20 226.70 205.70 197.60 |160.10] 136.0 120.30 94.7% 143.60
TOXICIDAD
CONBENSADOS EN EL -
CATASTROFICA (SRR _—— “NR -NLR. =N _—_——] ———- - R b
SEPARADOR VERVICAL DE 2 . N-R R 0.23 0.3 )
LA SEGUNDA ETAPA IDLH:
FA—302A ¥ EN LA CE LINEA 26.10 -———- “NLR ‘NR “NR NLA. NA. NA. 0.0 533 CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE DE H2S {300 ppm}.
LINEA DE 1"® P—342A Yo : : OUE NO OCASIONA EFECTOS IRREVERSIBLES A LA SALUD,
DURANTE UN TIEMPO DE EXPOSICION DE 30 MIHUTOS.
CAS EN EL SEPARADOR CATASTROFICA _——— z3.0 38.35 24186 18.62 [66.51 | 39.21 21.90 5.60 7.1
VTRTICAL DE LA SEGUNDA
ETAPA FA—302A Y EN oF c
LA LINEA DE 6% P-313A LINEA —_——— 1300 298.10 268.20 | 256.70 [228.10| 192.60] 170.00 133.87 274 .80 NOMENCLATURA
CONDENSADDS EN EL CATASTROFICA 56,40 _———— arR LR, NR, fm——— | ——m—m ] = 7.04 6.68
SEPARAQOR VERTICAL DE LA !
TERCERA ETAPA FA-303A Y EN T LFLa UMITE INFERICR DE INFLAMABILIDAD
LINEA DE 1 1/27a P-3424 DE LINEA 33.20 -—— TTN.R. "TNLR. “*N-R.1243.30] 214.40 N.A T T N.Aw ND SE.ALCANZO
i ! : N.R.= NO HAY RIESGO
GAS EN EL SEPARADOR ZATASTROFICA - 32.10 42,69 27.02 20.81 75.49 { 43.03 25.0 5.98 7.56 IDLH~ CONCENTRACION INMEDTAMENTE PELIGROSA PARA LA
VERTICAL DE LA TERCERA VIDA Y LA SALUD
ETAPA FA-303a ¥ EN LINEA NOTAS:
"o P - —_——— 251.0 )
&"0 P-3174 DE LINEA 284 40 | 245.40 230.40 |303.60| 258.10 228.10 17g.14 461.20 - NO PRESENTA RIESGO POR ALTA CONCENTRACION DE AGUA
** NO PRESENTA RIESGO POR QUE NO SE ALCANZA EL LEL.
CABEZAL GENERAL DE
DESCARGA DE GAS AMARGU '
DE LINEA - 42.70 23%.30 | 218.50 21210 | 139.0( 117.20] 1040 76.68 1359 40
DE A. P. A €. P, G CACTUS i
16" P-453a
: MATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUTNCIAS
RUPTURA CATASTROFICA DE RECIPIENTE YiLINEa
! | CSlABILIDAD ATMOSFERICA ©
| ' ESTACILh DE COMPRISMON SAMARA W %
[ . G T lnm No DOEBEC
? { ! 3 ! ‘ : 5 ' 6 l ; I 5 : . |




CRITERICS PARA EVALUACION

CONSECUENCIAS DE CONSECUENCIAS

CAUSAS
EMISION EXPLOSION FUEGO TOXICIDAD EXPLOSIOM FUEGO
MASA ONDA DE CHOQUE RADIACION TERMICA LFL {=VOL.) IDLH 300 DA DE NIVEL DE
THPO RELEvVADA (psig) EN FUNCION (*W/m?} EN FUNCION EN FUNCION pem HzS AHCOUE EFECTOS RADIACION EFECTCS
ESCENARIO be (Kg/3) DEL RADIO () DEL RADIO (m) DEL RADIO (m) {rm) (psig) (KwW,/m? )
RUPTURA
LiouIoo GAS 1 2 3 4 12.%0| 37.50
DANOS PARCIALES A —
CABEZAL GENERAL DE CaNC A EQUIPD
1.00 ESTRUCTURAS, PANELES 37.50 PROCESS 10
DE LINEA ——— 41.10 176.90 162.30 | 188.70 [110.80( B32.98 77.25 71.07 118.30 : OF ACERG O ALUMINGG : DE 0%
SUCCION 307e P-105 H ! ' LETAL EN 1 MINUTD
CORRUGADO
ENERGIA MINIMA
GAS EN EL SEPARADOR CATASTROFICA -—— 2.0 16.92 10.66 8.2% 36.59 [ 20.62 12.06 7.87 %.28 COLAPSO PARCIAL DE Jééﬁgim:ﬁf
VERTICAL DE VAPORES 2.00 TECHOS ¥ PAREDES DE 12,50 INCENDIO CONTRO-
Fa-300s . DE LINEA -——— 2.94 69.60 64.29 62,4 38.4g 1 31.50 26.51 30.07 24.61 CASAS LABLE 1% LETAL EN
: 1 MINUTO
CABEZAL GENERAL BT
CONDENSADOS DE A, P | DANOS MENORES A CQUEMADURAS DE 2do.
DE LiNEA 403.0 _— 252.0 215.80 | 201.50 |307.40| 248.20 | 212.40 174.72 13190 3.00 INSTALACIONES Y 4.00 GRADO (20 SEGUN-
6@ P-500 A BATERIA . DOS GE EXPOSICION)
SAMARIA 11 EOUIPO DE PROCESO O% LETAL
GAS S EL SEPARADOR CATASTROFICA _—— 3.80 21.21 13.38 i0.3a 4394 | 26.02 14.66 5.28 4.62
VERTICAL DE DESCARGA
DE LA TERCERA ETARA
FA=303a DE LINEA - 2.90 52,19 +7.98 46 35 {3317 25.49 22.51 20.20 17.27

ESTARILIDAD ATwOSFERICA: CLASE C/D
GAS N FL SIPARADOR CATASTROFICA [ — 12 26 i0.a8s 1643 15 a2 61 43 15 71 20.51 663 017 VELOCIDAD DL VIENTO: 6.0 m/s

VERTIZAL DE LA PRIMERA |
ETAPA FA-2014 ¥ EN L4
LINEA DE 8" P=~30BA& ' DL LINEA -——— $G.20 216.00 167 20 189 10 (137 30 105 6C | 91.08 84.01% 137.80

. . TOXICIDAD
CONDENSADOS EN ZL ' ., voe- . o e
SEPARADOR VIRTICAL DE CAIASIRORICA | - 1312 -——- N.R. w.R. wNoR - - ———— 0.28 0.5
LA SEGUNDA ETAPRPA
FA-202A Y EN LA
LINEA DE 172 P=-34a2a

DE LinEA 26,10 -—— MR WA - NA NA. NA. 0.0 5.48 OLw

CONCENTRACHON WAXIMA PERWMISIBLE DE H2S (300 ppm).
QUE NO DCASIONA EFECTOS IRREVERSIBLES A LA SALUD,
Gas EN EL SEZPARADOR CAaTASTROFICA —_——— 23.0 38,35 24,184 1B.€9 {66.51 | 39.2) 21.90 B.3% 11.63 DURANTE UN TIEMPO OL EXPOSICION DE 30 MINUTOS.
VERTICAL DE Ls SEQUNDA
ETARPA FA-302a Y EN .

s UNEA DE 6" P—313a | =5 LINEA ———— 130.0 292.80 | 26490 252 20{is8.50| 150.30| i129.20 129.70 202.80
CONDENSADOS EM EL CATASTROMCA 56.240 _———— N.R. N.R, NS [ . _— 8.80 816
SEPARADOR VERTICAL DE La NOMENCLATILRA
TERCERA ETAPA FA-I03A ¥ £ *
LHEA DE 1+ 1/27¢ P-JaZa DE LINEA 53.20 - MR, HR. NFR.ligo.ap| 162.0 134.30 & ———— -
GAS EN EL SIPARADOR CATASTROFICA e 32.10 s2.89 | 27.02 2021 l75.49 | 4503 25.0 B.96 12.92 LFLa LIMITE;-‘NFERI‘OR DE INFLAMASILIDAD
VERTICAL DE La TERCERA i N.A = ND ST ALCANZO

- v RIE
CTAPA FA-3024 v EN LINEA NR = NO HerY RIESGOD

6" P-337a DE LINEA == 251.0 278,50 'f 2e1.70 | 227 50 |229 30| 20310 173.20 17317 340.40 iDL = CONCINTRACION INMEDIATAMENTE PELIGRDSA PARA LA
P viDA ¢ LA SALUD
CAZEZAL GINERAL DE
DESCHRGA £ GAS &MARGO _
DI LINEA R 42.70 183.70 | 188.30 162 20| 1129 @185 § 79.10 71.52 116.80
OE A, P oA C. PG CaCTug ’
16" P-2523a
.
.
VATRI Of CAUSAS ¥ CONSTCULHCIAS
, RUPTURA CATASTROFICA DE RLCIPENIE v LinEA
TSTABILIDAD ATMOSFERICA "C/D" (FAVORABLE)
ESIACON DF COMPRESION fawakid 1l .
A R [rev o
1 2 | . | s ) | . | . - i 7- . 4 | 2 i 0
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NOTAS

1.- NIVEL DE SOBRE PRESION CONSIDERADD 3 PSIG
DARDS MENCRES A INTALACIONES ECUIPO DE —
PROCESO.

(VER MATRIZ OFE CAUSAS ¢ CONSICUENCIAS)

2.- ESTABHIDAD "F7 Y VELOCIDAD DEL VIENTO
1.9 m/s

- & /i:»;ai‘iimlnllzlthi—)\lwI“3 i@.
) N s Fo
- WIENTOS REINANTES \i-d
o o [ o [
-2_5

3.- ZONA DE AFECTACION MINIMA )

MAX WA

4- LA IONA DE AFECTACION WINIMA CORRESPONDE
AL ESCENARIO DE FUGA DE GAS EN EL CABEZAL -
GENERAL DL DESCARGA DL GAS A.F. A C.P.G.
CACTUS. CON UNA FUGA POR ORIFICIO DE 172"
DE DIAMETRQ. )

5— ZONA DE AFECTACION WAXIMA CCRRESPONDEN AL -
ESCENARIO DE DERRAME OE CONDENSADOS EN EL
CABEZAL GENERAL DE CONDENSADOS DE ALTA
PRESION A BATERMA SAMARIA Il CON UNA FUGA
POR ORIFICIO DE 27 DE DAMETRO,

ZONA DE AFECTACION POR EXPLOSION
ESTABILICAD ATMOSFERICA "F" [CRITICA)
ESTACION DE COMPRESION SAMARIA I

S lnrb, No. COB674A I REV 0
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NOTAS

NIYEL DE SOBKE PRISION CONSIDERADO 3 PSIG
DAROS MENORES A INTALACIONES EQUIPO DE
PROCESO.

(VER MATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS)

ESTABILIDAD "C/D" Y VELQOCIDAD DEL VIENTO
& m/s

20%A DE AFECTACION MiNwa [
MAXIMA

LA I0NA DE AFECTACION WINIMA CORRESPONDE
AL ESCEMARIO DE FUGA DE GAS EN EL CABEZAL
GENERAL DE DESCARGA DE GAS A.P. A C.P.G.
CACTUS. CON UMA FUGA POR ORIFICIO DE 1/2%
DE DIAMETRO.

ZONA DE AFECTACION MAXIMA CORRESPONDEN AL
ESCENARIO DE DERRAME DE CONDENSABOS EM EL
CABEZAL GEMERAL CE CONBENSADOS DE ALTA
PRESION A BATCRIA SAMARIA II. CON UNA FUGA
POR QRIFICIO DE 2" DE DIAMETRO,

ZONA DE AFECTACICN POR EXPLOSION
ESTABILIDAD ATMOSFERICA "C/D” {[FAYORABLE)
ESTACION DE COMPRESION SAMARIA

S W lD-b‘ No ODEG7H ]ggv 0
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YIEKTOS REINANTES

55—

NOTAS.

NVEL O RADIACION CONSIDERADG 12.5 Kw/m'
ENERGIA MINIMA PARA DESARROLLAR UN INCEMDIO
CONTROLABLE 1% LETAL €N UN MINUTO.

{VER MATRIZ DE CAUSAS ¥ CONSESUENLIAS)

ESTABILIBAL "F™ ¥ YELOCIDAD DEL VIENTC
1.5 m/s

ZOMA DE AFECTACION Mivems [T
MAKIMA

LA ZONA DE AFECTACION MINIMA CORRESPONDE

AL ESCENARIO DE FUGA DE GAS EN EL SEPARADOR
GENERAL DE SUCCION FA-100A. CON UNA FUGA
POR ORIFICIO DE 1/2" DE DtaMmEIRO.

ZONA DE AFECTACION MAXIMA CORRESPONDEN AL
ESCENARID DE DERRAME DE CONDENSADOS- EN EL
SEPARADOR VERTICAL DE LA Iro, ETAPA FaA-303a,
CON UNA FUGA POR ORIFICIO Q€ 2" DE DIAMETRD

ZONA DE AFECTACION POR FUEGO
ESTABILIDAD ATMOSFERICA "F” (CRITICA)
ESTACION DE COMPRESION SAMARIA 1

E5e e Jois. No. 00667C “Jrev o
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VIENTDS REINANTES

©P oD

NOTAS

KIVEL DE RADIACION CONS!DERANDO 12.5 Hw/rmi
ERERGIA WINIMA PARA DESARROLLAR UN INCENDIO
COMNTROLABLE. 1X LETAL EN 1 WUNUTO,

{vER MAIRIZ OF CaUSAS ¥ CONSECULNCIAS)

ESTABILIDAD “C/D" ¥ VELOCIDAD DEL VIENTO
& m/s

-IONA DE AFECTACION MINIMA

MANIMA

LA Z0MA DE AFECTACION WINIMA CORRESPONDE

AL £SCEMARIO DE FUGA DL GAS EN EL SEPARADOR
GENERAL OC SUCCION FA-10DA, CON UNA FUGA
POR ORIFICIO DE +/2" DE DAAMETRO.

Z0MA DE AFECTACION MWAXIMA CORRESPONCEN AL
ESCEMARIC DE CERRAME QE CONDENSADOS EM EL
SEPARADOR VERTICAL DE LA 3ro. ETAPA FA=303A,
CON UNA FUGA POR DRIFICIO DE 2" DE DIAMETRC.

ZONA DE AFECTACION POR FUEGO
ESTABILIDAD ATMOSFERICA "C/D” (FAVORABLE)
ESTACION DE COMPRESION SAMARIA 1

e, Inro. No. 00B67D lREV 0
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NOTAS,

V.- NIVEL DE TOXICIDAD IDLH H,S 300 PPM CON
CONSENTRACION MAXIMA PERMISIBLE QUE NO
- DCASIONA EFECTO IRREVERSIBLES A LA SALUD
DURANTE UN TIEMPQ DE EXPOSICION DE 30 MIN.
{VER MATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS} Fo-

2.- ESTABILIDAD "F” Y VELOCIDAD DEL VIENTO
1.5 m/s

3.—- ZONA DE AFECTACION MINIMA [ ]
MAXIMA

— La ZONA DE AFECTACION MINIMA CORRESPONDE
AL ESCENARID DE DERRAME DE CONDENSADO EN €
SEPARACDR VERTICAL DE LA SEGUNDA ETAPA
FA-302A. CON UNA FUGA POR ORIFICIO DE 1/2"
DE DIAMETRO.

5 ZONA DE AFECTACION MAXIMA CORRESPONDEN AL |
ESCEMARID DE FUGA DE GAS EN EL SEPARADOR
YERTICAL DE LA 3ra, ETAPA FA—3D3A, CON UNA
FUGA POR ORIFICIO DE 2" DE DIAMETRO.

ZO0NA DE AFECTACION POR TOXICIDAD
ESTABILIDAD ATMOSFERICA "F” (CRITICA)
ESTACION DE COMPRESION SAMARIA Ii
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VIENTOS REINANTES
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NOTAS

1.~ NIVEL DETOXCICIDAC IDLH H,5 PPWM CON

CONSENTRACION MAXIMA PERMISIBLE QUE NO
OCASIONA EFECTOS IRREVERSIBLES A LA SALUD
DURANTE UN TIEMPO DE EXPOSICION DE 30 MINUTOS
(VER MATRIZ DE CAUSAS Y CONSECUENCIAS)

2.— ESTABILIDAD "C/D” Y VELOCIDAD DEL VIENTO

3.— IOMA DE AFECTACION

4=

5-

6 m/s

MINIMA [ ]
MAXIMA

LA ZONA DE AFECTACION MINIMA CORRESPONDE
Al ESCENARIO DE DERRAME Df CONDENSADOS
EN SEPARADOR VERTICAL DE LA SEGUNDA ETAPA
Fa=302A. CON tINA FUGA PCR ORIFICIO DE 1/27
DE DIAMETRO.

ZONA DE AFECTACION MAXIMA CORRESPONDEN AL
ESCENARIO DE FUGA DE GAS EN EL SEPARADOR
OE LA 3ro. ETAPA FA-303A, CON UNA FUGA
POR ORIFICIO DE 27 DE DIAMETRO.

ZONA DE AFECTACION POR TOXICIDAD
ESTABILIDAD ATMOSFERICA "C/D" (FAVORABLE)
ESTACION DE COMPRESION SAMARIA i

A U lDi’o. No. 00567F
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ANEXO E

ARBOL DE FALLAS
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TEMEERAFIRA DE
ENTRADA
815603
—
FALLA
SISTEMA OC
FROTECTIDN
FALA [N RROR
La B IECCION :
. ‘:f . DHISION
EMPERATURA i
PEmPERATURA DE ENTRADA
omz [N 100 -0 DE LA TURBING
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ANEXO F

VALORES IDLH Y ERPG PARA MATERIALES TOXICOS
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VALORES IDLH PARA MATERIALES TOXICOS

Substancia Valor IDLH Substancia Valor IDLH
Acetaldehyde 2,000 ppm Chloropicrin 2 ppm
Acetic acid 50 ppm Cumene 900 ppm [LEL]
Acetic anhydride 200 ppm Cyclohexane 1,300 ppm [LEL]
Acetone 2,500 ppm [LEL] Cyclohexanone 700 ppm
Acetonitrile 500 ppm Cyclohexene 2,000 ppm
Acrolein 2 ppm Diacetone alcchol 1,800 ppm [LEL]
Acrylonitrile 85 ppm Diborane 15 ppm
Allyl alcohol 20 ppm Dichlorodifluoromethane 15,000 ppm
Allyl chloride 250 ppm 1,1-Dichloroethane 3,000 ppm
Ammonia 300 ppm Diethylamine 200 ppm
Aniline 100 ppm [Unch] Diisobuty! ketone 500 ppm
Arsenic {inorganic 5mg As/m® Dimethyl acetamide 300 ppm
compounds, as As)
Benzene 500 ppm Dimethylamine 500 ppm
Benzyl chloride 10 ppm [Unch] Dimethylformamide 500 ppm
Boron oxide 2,000 mg/m® Dimethylphthalate 2,000 mgfm®*
Boron trifluoride 25 ppm Dinitrotoluene 50 mg/m®
Bromine 3 ppm Diphenyl 100 mg/im®
1,3-Butadiene 2,000 ppm [LEL] Epichlorohydrin 75 ppm
2-Butanone 3,000 ppm [Unch] Ethyl acetate 2,000 ppm [LEL]
n-Butyl acetate 1,700 ppm [LEL] Ethyl acrylate 300 ppm
n-Butyl alcohol 1,400 ppm {LEL] Ethyl alcohol 3,300 ppm [LEL]
n-Butylamine 3G0 ppm Ethylamine 600 ppm
n-Buty! glycidyl ether 250 ppm Ethy} benzene 800 ppm [LEL]
p-tert-Butyltoluene 100 ppm Ethyl bromide 2,000 ppm
Calcium oxide 25 mg/im® Ethyl chloride 3,800 ppm [LEL]
Carbon disulfide 500 ppm [Unch] Ethylenediamine 1,000 ppm
Carbon monoxide 1,200 ppm Ethylene oxide 800 ppm [Unch]
Carbon tetrachloride 200 ppm Ethyl mercaptan 500 ppm
Chlorine 10 ppm Fluorine 25 ppm [Unch]
Chlorine dioxide 5 ppm Formaldehyde 20 ppm
Chlorine trifluoride 20 ppm [Unch] Formic acid 30 ppm [Unch]
Chloroacetaldehyde 45 ppm n-Heptane 750 ppm
Chlorobenzene 1,000 ppm Hexachtoroethane 300 ppm [Unch]
Chlorobromomethane 2,000 ppm Hexachloronaphthalene 2 mg/m* {Unch}
Chloroform 500 ppm n-Hexane 1,100 ppm {LEL]
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VALORES IDLH PARA MATERIALES TOXICOS

Substancia Valor IDLH Substancia Valor IDLH
2-Hexanone 1,600 ppm Methyl methacrylate 1,000 ppm
Hexone 500 ppm Methyl styrene 700 ppm
Hydrazine 50 ppm Nitric acid 25 ppm
Hydrogen bromide 30 ppm Nitric oxide 100 ppm [Unchj}
Hydrogen chloride 50 ppm Nitrabenzene 200 ppm [Unch]

Hydrogen cyanide
Hydrogen fluoride (as F)
Hydrogen peroxide

Hydrogen sulfide
Hydroquinone
Isoamyl acetate
Isobutyl acetate
isopropy! ether
LP.G.

Methyl acetate
Methyl acetylene
Methyl acrylate
Methyi alcohol
Methylamine
Methyl bromide
Methyl chioride

- Methyl chloroform
Methylcyclohexane
Methylcyclohexanol
o-Methylcyclohexanone

Methylene bisphenyl
isocyanate

Methylene chloride
Methyl hydrazine
Methyi iodide

Methyl isobuty! carbinagl
Methyl isocyanate
Methyl mercaptan

50 ppm [Unch}
30 ppm [Unch]
75 pprn [Unch]

100 ppm

50 mg/m®

1,000 ppm

1,300 ppm [LEL]
1,400 ppm [LEL]j
2,000 ppm [LEL]
3,100 ppm [LEL]
1,700 ppm [LEL]
250 ppm

6,000 ppm

100 ppm [Unch]
250 ppm

2,600 ppm

700 ppm

1,200 ppm [LEL)
500 ppm

600 ppm

75 mg/m®

2,300 ppm
20 ppm
100 ppm
400 ppm
3 ppm

150 ppm

Nitroglycerine
Perchloryl fltoride

Petroleum distillates
(naphtha)

Phenol
Phosgene
Phospheric acid

Phosphorus pentachloride

Phthalic anhydride
Propane

n-Propyl acetate
n-Propyl alcohol
Propylene oxide
Sodium hydroxide
Styrene

Sulfur dioxide
Suliuric acid

Sulfur pentafluoride
Sulfury! fluoride
Tetrachloroethylene
Titanium dioxide
Toluene

o-Toluidine
1,1,2-Trichloroethane
Trichloroethylene
Trichloronaphthalene
Triethylamine

Uranium {soluble
compounds, as U)

75 mg!m3
100 ppm
1,100 ppm [LEL]

250 ppm [Unch]
2 ppm [Unch}
1,000 mg/m’

70 mg/m®

60 mg/m®
2,100 ppm [LEL]
1,700 ppm

800 ppm

4C0 ppm

10 mg/m’®

700 ppm

100 ppm [Unch]
15 mglm3

1 ppm [Unch]
200 ppm

150 ppm

5,000 mg/m®
500 ppm

50 ppm

100 ppm

1,000 ppm [Unch]
Unknown [Unch]
200 ppm

10 mg U/m®
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VALORES ERPG PARA MATERIALES TOXICOS

Material ERPG-1° ERPG-2° ERPG-3°
Acelaldehyde 10 ppm 200 ppm 1000 ppm
Acrolein 0.1 ppm 0.5 ppm 3 ppm
Acrylic acid 2 ppm 50 ppm 750 ppm
Acrylonitrile NAY 35 ppm 75 ppm
Allyl chloride 3 ppm 40 ppm 300 ppm
Ammonia 25 ppm 200 ppm 1000 ppm
Benzene 50 ppm 150 ppm 1000 ppm
Benzyl chloride 1 ppm 10 ppm 25 ppm
Bromine 0.2 ppm 1 ppm 5 ppm
1,3-Butadiene 10 ppm 50 ppm 5000 ppm
n-Butyl acrylate 0.05 ppm 25 ppm 250 ppm
n-Butyl isocyanate 0.01 ppm 0.05 ppm 1 ppm
Carbon disulfide 1 ppm 50 ppm 500 ppm
Carbon tetrachloride 20 ppm 100 ppm 750 ppm
Chlorine 1 ppm 3 ppm 20 ppm
Chlorine trifluoride 0.1t ppm 1 ppm 10 ppm
Chloroacetyl chloride 0.1 ppm 1 ppm 10 ppm
chloropocrin NA® 0.2 ppm 3ppm
Chlorosulfonic acid 2 mg/m® 10 mg/m® 30 mg/m®
Chlorotrifluoroethylene 20 ppm 100 ppm 300 ppm
Crotonaldehyde 2 ppm 10 ppm 50 ppm
Diborane Na? 1 ppm 3 pom
Diketene 1 ppm 5 ppm 50 ppm
Dimethylamine 1 ppm 100 ppm 500 ppm
Dimethy! dichlorosilane 0.8 ppm 5 ppm 25 ppm
Dimethyl disulfide 0.01 ppm 50 ppm 250 ppm
Dimethyt sulfide 0.5 ppm 500 ppm 2000 ppm
Epichlorohydrin 2 ppm 20 ppm 100 ppm
Ethylene oxide NA® 50 ppm 500 ppm
Formaldehyde 1 ppm 10 ppm 25 ppm
Hexachlorobutadiene 3 ppm 10 ppm 30 ppm
Hexafluoroacetone NA® 1 ppm 50 ppm
Hexafluoropropylene 10 ppm 50 ppm 500 ppm
Hydrogen chloride 3 ppm 20 ppm 100 ppm
Hydrogen cyanide NA® 10 ppm 25 ppm
Hydrogen fluoride 2 ppm 20 ppm 50 ppm
Hydrogen sulfide 0.1 ppm 30 ppm 100 ppm
Isobutyronitrile 10 ppm 50 ppm 200 ppm
2-Isocyanatoethyl methacrylate NAS 0.1 ppm 1 ppm
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Material ERPG-1* ERPG-2" ERPG-3°

Lithium hydride 25 ug/m® 100 pg/im® 500 ug/m’
Methanol 200 ppm 1000 ppm 5000 ppm
Methyl chloride NA‘ 400 ppm 1000 ppm
Methylene chloride 200 ppm . 750 ppm 4000 ppm
Methyl iodide 25 ppm 50 ppm 125 ppm
Methyl isocyanate 0.025 ppm 0.5 ppm 5ppm
Methy! mercaptan 0.005 ppm 25 ppm 100 ppm
Methyi trichlorosilane 0.5 ppm 3 ppm 15 ppm
Monomethylamine 10 ppm 100 ppm 500 ppm
Perfluoroisobutylene NA .1 ppm 3.3 ppm
Phenol 10 ppm 50 ppm 200 ppm
Phosgene NA® NA® 0.2 ppm 1 ppm
Phosphorous pentoxide 5 mg/m® 25 mg/m® 100 mg/m®
Propylene oxide S0 ppm 250 ppm 750 ppm
Styrene 50 ppm 250 ppm 1000 ppm
Sulfur dioxide 0.3 ppm 3 ppm 15 ppm
Sulfuric acid {oleum, sulfur 2 mg/m® ' 10 mg/m® 30 mg/m®
trioxide, and sulfuric acid)

Tetrafluoroethylene 200 ppm 1000 ppm 10,000 ppm
Titanium tetrachloride 5 mg/m® 20 mg/m® 100 mg/m*.
Toluene 50 ppm 300 ppm 1000 ppm
Trimethylamine 0.1 ppm 100 ppm 500 ppm
Uranium hexafluoride 5 mg/m® 15 mg/m® 30 mg/m®
Vinyl acetate 5ppm 75 ppm 500 ppm

? ERPG-1 esta definido como la maxima concentracion en ei aire bajo la cual se cree, que todos los

individuos pueden estar expuestos por mas de una hora sin experimentar efectos moderadamente
adversos a la salud o sin percibir un olor objecionable claramente definido.

ERPG-2 esta definido como la maxima concentraciéon en el aire bajo la cual se cree que todos los
individuos que estén cerca, pueden estar expuesios mas de una hora sin experimentar o desarrollar
efectos irreversibles o serios a ia salud, o sintomas los cuales podrian deteriorar la habilidad de un
individuo para tomar una accion de proteccion.

ERPG-3 esta definido como la maxima concentracion en el aire bajo la cual se cree que todos los
individuos que estén cerca, pueden estar expuestos por mas de una hora sin experimentar o
desarrollar efectos a la salud que pongan en peligro |a vida.

El ERPG-1 es inapropiado porque ef olor o la concentracion de irritacion es mayor que la
correspondiente al vator ERPG-2 para este quimico.
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