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GLOSARIO®131®

Accidente: Evento no premeditado aunque muchas veces previsible, que se presenta en
forma subita, altera el curso regular de los acontecimientos, lesiona o causa la muerte a

las personas y ocasiona dafios en sus bienes y entorno.
Accidente Quitnico: Liberacion accidental de sustancias quimicas peligrosas ocurrida
durante su produccidén, transporte o manejo.
Amenaza.: Probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente dafiino dentro de un

area y periodo de tiempo dado.
Andlisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar el valor arriesgado y la susceptibilidad

de los bienes expuestos a una amenaza especifica.
Anélisis de Riesgos.: Es la identificacion y evaluacion sistematica de objetos de riesgos o

peligros.
Atmosrera explosiva:. Mezcla constituida por aire y gases, vapores, nieblas o polvos
inflamables bajo condiciones atmosféricas, en proporciones tales que una temperatura
excesiva, arcos, o chispas produzcan su explosion (existe un peligro real).

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion): El contenedor se fractura en liberacion
de energia rapida y violenta, acompafiada de expulsion de gases a la atmésfera pudiendo
incendiarse, en una bola de fuego y propulsando el contenedor o fracciones del mismo.
Bomba. Un dispositivo que convierte fuerza mecanica en potencia hidraulica.

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

Cavitac/on: Formacién de una bolsa o burbuja de aire o vapor debido a una reduccién en
la presion de un fluido. El picado o el desgaste de la superficie es el resultado del colapso
de la burbuja de vapor. La cavitacion puede ocurrir en los sistemas hidraulicos como
resultado de bajos niveles de aceite jalando aire hacia el sistema, produciendo pequefias
burbujas que se expanden explosivamente en la salida de la bomba, causando erosién del

metal y ocasionalmente destruccion de la bomba.
Consecuerncia: Resultado ocasionado por la desviacion.
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Dafio: Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de vida individual o
colectiva de las personas.

Desastre: Una interrupcion seria en el funcionamiento de una sociedad causando vastas
pérdidas a nivel humano, material o ambiental, suficientes para que la sociedad afectada
no pueda salir adelante por sus propios medios.

Desviacior: Son desfasamientos de la intencion de disefio (Flujo, Presion, Temperatura,
Reaccién, Nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicaciéon sistematica de las palabras
guia.

Emergencra: Situacion o serie de circunstancias irregulares que se producen de manera
subita e imprevista, que puede originar dafios a las personas, propiedad y/o ambiente y
que demandan accidn inmediata para minimizar sus consecuencias. Toda aquella situacién
de fuga, derrame, incendio la cual no puede ser controlada por la persona que lo detecta
necesitando el auxilio superior o apoyo de personal especializado.

Escenario de Riesgo: Determinacion de un evento hipotético en el cual se toma en
consideracion la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definiendo
mediante la aplicacion de modelos matematicos y criterios acordes a las caracteristicas de
los procesos y/o materiales, las zonas potencialmente afectadas.

Estimacion de Riesgos: El proceso mediante el cual se determina la frecuencia o
probabilidad y las consecuencias que puedan derivarse de la materializacion de un peligro.
Fvaluacion de Riesgos: Proceso mediante el cual se obtiene la informacion necesaria para
que la organizacion esté en condiciones de tomar una decision apropiada sobre la
oportunidad de adoptar acciones preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de acciones que
deben adoptarse.

Fuente de Ignicion.: Fuegos abiertos, material incandescente expuesto, arco de soldadura
eléctrica, lamparas no aprobadas o cualquier chispa o llama producida por cualquier
medio.

Gravedad: Son las consecuencias de dafio que puede tener un incidente dentro de la
Planta, su nivel se asigna con ayuda del equipo multidisciplinario.

Incidente: Suceso del que no se producen dafios o estos no son significativos, pero que
ponen de manifiesto la existencia de riesgos derivados del trabajo. Cualquier suceso no

\4|
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esperado ni deseado, que no dando lugar a pérdidas de la salud o lesiones a las personas,
pueda ocasionar dafios a la propiedad, equipos, productos o al medio ambiente, pérdidas
de la produccion o aumento de las responsabilidades legales.

Inflarmable: Materiales con punto de evaporacion inferior a 61° C (141.8 © F). Es cualquier
liguido que tenga punto de inflamacién menor de 38° C y una presién de vapor no
superior a 2.8 Kg./cm? (a 38° C), segun la National Fire Protection Association (NFPA).
Intencion: Modo normal de operacion en ausencia de desviaciones.

Mantenimiento Predictivo: Un tipo de mantenimiento basado en condicidon, que enfatiza la
deteccién temprana de una falla, utilizando técnicas no destructivas, como analisis de

vibracién, termografia y andlisis de rebabas de desgaste.

Mantenimiento Preventivo: Acciones de mantenimiento desarrolladas sobre la base de un
calendario o programa fijo que involucran reparaciones de rutina y reemplazo de

componentes y partes de la maquinaria.
Mantenimiento Proactivo: Un tipo de Mantenimiento basado en aquellas condiciones que

enfatizan la rutina de la deteccién y correccion de las condiciones de causas de falla que
de otra manera podrian convertirse en una falla. Dichas causas de falla como alta
contaminacion de lubricante, alineacion y balanceo son tal vez las mas criticas.

Mezcla Explosiva: Es la mezcla de un comburente (producto oxidante) y de un combustible
(producto oxidable) en proporciones tales que puedan dar lugar a una reacciéon de
oxidacion muy rapida y muy viva, liberando mas energia de la que se disipa por
conducciéon y conveccion. El comburente puede ser un gas (el oxigeno del aire), un liquido
(perdxido) o un sdlido (clorato, nitrato, etc.). El combustible puede ser un gas (hidrégeno,
vapores de gasolina, etc.), un liquido (disolvente) o un sdlido (azufre, madera, etc.).

Todas las materias organicas son combustibles.
Mode/o: Representacion simplificada o esquematica de un evento del proceso con el

proposito de facilitar su compresion o analisis.
Nodo: Es la subdivision de un sistema de proceso, éste se puede identificar por el cambio

de propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades del material y en su destino
nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo suficientemente pequefio
para que sea manejable y suficientemente grande para que sea significativo.

v
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Palabras-guia: Grupo de palabras para definir la desviaciéon de la intencidn.

Peligro.: Situacion de riesgo inminente que puede producir un dafio o un deterioro en la
calidad de vida individual o colectiva de las personas. Fuente o situacion con capacidad de
dafio en términos de lesiones, dafios a la propiedad, dafios al medio ambiente o una
combinacion de ambos.

Prevencion.: Técnica de actuacion sobre los peligros con el fin de suprimirlos y evitar sus
consecuencias perjudiciales. Suele englobar también el término proteccion. Conjunto de
actividades o medidas adoptadas o previstas en todas las fases de la actividad de la
empresa con el fin de evitar o disminuir los riesgos derivados del trabajo.

Probabilidad. Prediccion calculada de la ocurrencia de un accidente en un cierto periodo
de tiempo y se expresa en fracciones deentre O y 1.

Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de
estudio para mitigar o reducir la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.
Recormendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden implementar para
reducir o mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.

Riesgo: En el contexto de la Prevencidon de Riesgos debemos entenderlo como la
probabilidad de que ante un determinado peligro se produzca un cierto dafio, pudiendo
por ello cuantificarse. Combinacion de la frecuencia o probabilidad y de las consecuencias

que pueden derivarse de la materializacién de un peligro.

Riesgo [ cons.ecuencra]= ,,“ue”da[ eyento ], oere] [ consecuencia ]
tiempo tiempo evento

Siniestro: Suceso del que se derivan dafios significativos a las personas o bienes, o

deterioro del proceso de produccion.
7oxico: Son aquelios materiales cuya emision o liberacién al ambiente puede causar dafios

a la salud de los seres humanos, o a cualquier forma de vida.
Vuinerabilidad: Facilidad con la que un sistema puede cambiar su estado normal a uno de

desastre, por los impactos de una calamidad.
Zona de pefigro: Entorno espacio-temporal, en el cual las personas o los bienes se

encuentran en peligro.

v
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LISTA DE ABREVIATURAS

AAE
AAF
AC
AICHE

API

AR
ASME

ASTM

BLEVE

DFP
DTI
FMEA

FMECA

HazOp

IDLH

NFPA

Anédlisis de Arbol de Eventos
Analisis de Arbol de Fallas

Anadlisis de Consecuencias

Arnerican Institute or Chernical Engineers

Instituto Americano de Ingenieros Quimicos
Arnerican Petroleum Institute

Instituto Americano del Petrdleo

Andlisis de Riesgo

American Society or Mechariical Engincers

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
Arnerican Socrety for Testing Materials

Sociedad Americana para la Evaluacion de Materiales
Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion.

Explosién de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion
Diagrama de Flujo de Proceso

Diagrama de Tuberia e Instrumentacion

Failure Modes and Effect Ana/lysis

Analisis de Modos de Fallas y Efectos

Failure Modes, Erfects and Criticality Analysrs.
Analisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad
Hazard and Operability Studies

Analisis de Riesgos y Operabilidad

Immediately Darigerous rfor Life or Health
Inmediatamente Peligroso para la Vida o la Salud
National Fire Protectiorn Association

Asociacion Nacional de Proteccion Contra Incendios
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SIASPA Sistema Integral de Administracion de la Seguridad y la Proteccién
Ambiental

TLV Threshold Limit Values

Valores Limites Umbrales
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ANTECEDENTES

La seguridad industrial como tema y necesidad no ha sido evaluada de acuerdo con el
nivel con el que se ha desarrollado la era de la industria moderna. Si bien las grandes
empresas emplean una infraestructura fisica de seguridad bastante avanzada y sofisticada,
a nivel humano la conciencia acerca de la importancia de la seguridad, la responsabilidad

y valoracion de sus resultados, es insuficiente.

A través de los afios se han utilizado muchos indices para medir la seguridad, ademas
de una gran variedad de indicadores para incendios y otras pérdidas de propiedad. La
mayoria de las técnicas de medicién en el pasado han tenido una cosa en comuin: Han
sido orientadas hacia las consecuencias de la administracion de un programa en iugar de

ser tomadas en cuenta antes de la pérdida.

En otras palabras, es mejor "medir lo que se hace para prevenir, en lugar de medir lo
que ya ocurrié”; tal y como sucede con las actuales estadisticas de seguridad de muchas
empresas, mismas que debieran llamarse estadisticas de inseguridad (porque miden los

accidentes, dias perdidos, incapacidades, etc.).

No hay duda de que estas mediciones continuaran sirviendo en el futuro, sin embargo
los expertos en Seguridad Industrial reconocen que son muy inadecuadas. Existe
claramente una necesidad de buscar y valorar indicadores adicionales, que permitan a los
directivos identificar deficiencias especificas que puedan ser corregidas o controladas

antes de que los accidentes y pérdidas ocurran.

Un riesgo no se puede medir exactamente con precision, pero si puede ser estimado

con suficiente aproximacion.
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El Analisis de Riesgos es un intento para ponderar y comparar estimativamente las

consecuencias de un accidente contra la probabilidad de que ocurra.

La probabilidad y consecuencias de un accidente se reducen si los riesgos, en sus
causas y efectos son identificados. Son importantes también, los estudios sobre las
consecuencias de un accidente con los efectos encadenados que se pueden producir.

JUSTIFICACION(11%)

Hidalgo”, buscando ser una de las

PEMEX, y en especifico la Refineria “Miguel
y proteccion ambiental, esta

empresas lideres en materia de seguridad industrial
implementando en sus instalaciones el Sistema Integral de Administracion de Seguridad y

Proteccion Ambiental (SIASPA), una herramienta fundamental para asegurar el

cumplimiento de ilas politicas de seguridad, de proteccién al ambiente y normas nacionales
e internacionales, esto con el fin de minimizar eventos indeseables que pudieran resultar
en pérdidas humanas, econémicas y ambientales; por lo anterior la Universidad Nacional

Auténoma de México representada por la Facultad de Quimica en contubernio con

Pemex-Refinacion, realizaron el Analisis de Riesgos en el Complejo Hidrodesulfurador de

Residuales de la Refineria “Miguel Hidalgo”.

El trabajo que a continuacion se presenta muestra un Analisis de Riesgos; con este se
pretende identificar y evaluar los riesgos involucrados en el proceso de la Unidad H-Oil
tren 2 del Complejo Hidrodesulfurador de Residuales, donde se llevo a cabo este analisis;
dicho estudio se realizo tambien con el fin de seguir implementando la seguridad en esta

area de proceso.
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OBJETIVOS

& Identificar y evaluar el nivel de riesgos en la unidad H-Oil tren 2 del Complejo
Hidrodesulfurador de Residuales mediante la técnica Anadlisis de Riesgos y

Operabilidad (HazOp).
Determinar la frecuencia de un evento tope o culminante mediante la técnica
Andlisis de Arbol de Fallas (AAF), en la unidad H-Oil tren 2 del Compilejo
Hidrodesulfurador de Residuales.

Mediante la técnica Analisis de Consecuencias determinar las consecuencias de un
incidente en la unidad H-Oil tren 2 del Complejo Hidrodesuifurador de Residuales.

Establecer las recomendaciones para controlar y reducir el nivel de riesgos en la
Unidad H-Oil tren 2 del Complejo Hidrodesulfurador de Residuales aplicando la
técnica “HazOp”, con el fin de mejorar la operabilidad en la unidad de proceso.

Dar una forma integral de lo que significa Seguridad, sus mecanismos de apoyo vy,

basicamente, la importancia que el factor humano desempefia en ella.
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TECNICAS EMPLEADAS?Y

La metodologia integral del Analisis de Riesgos que se aplica y presenta en este

trabajo integra las siguientes técnicas:

® HazOp (Hazard and Operability Studies)
® Analisis de Arbol de Fallas (AAF)
® Analisis de Consecuencias (AC)

El HazOp es un estudio cualitativo y sistematico que sirve para identificar desviaciones

que, sobre la operacién normal, puede sufrir una instalacién o proceso.

Un Arbol de Fallas es un diagrama légico-grafico que describe la manera en que se

pueden combinar diferentes eventos para que ocurra un evento no deseado.

En el Analisis de Consecuencias se identifican las posibles formas de progresiéon de

eventos que involucren sustancias peligrosas y cuantifica la magnitud y alcance de sus

efectos sobre las personas, el equipo y el medio ambiente.

La uGltima etapa del proyecto consiste en presentar recomendaciones generales y
particulares de cada una de las técnicas empleadas en este proyecto como lo son el

Andlisis HazOp, el Arbol de Fallas y el Andlisis de Consecuencia, ademas de entregar un

plan de trabajo para darle seguimiento a estas recomendaciones en los tiempos

establecidos.
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ESTUDIO DE LOS ANALISIS DE RIESGOS*>

La evolucion que dia a dia sufre la industria quimica en el mundo tiene una

importancia relevante para el desarrollo economico y para la vida moderna, dado que
diariamente usamos diversos tipos de productos y materiales, en los que esta presente
una gran variedad de sustancias quimicas. La gama de diversos productos en el mercado,
la existencia de procesos cada vez mas complejos, el almacenamiento y transporte de las
sustancias y productos quimicos, hace que el organismo humano esté expuesto a estos

factores que pueden representar riesgo para la salud.

“La evaluacion de riesgos es una forma de identificar y analizar la importancia de
situaciones peligrosas asociadas a un proceso o actividad”, sus objetivos principales se

basan en:

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

® Reducir los riesgos a los trabajadores y poblacion circunvecina a las instalaciones,
mediante técnicas adecuadas (medidas de prevencion, proteccion y control) para
controlarios y reducirlos a niveles aceptables.

® Reduccidn significativa de incidentes e impactos al ambiente, sus consecuencias y

costos asociados.
® Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los

riesgos que implica la operacion.
® Mejorar la operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso.
@ Establecer planes de emergencia y medidas de proteccién.

Ademas de obtener un panorama general y amplio de espacio, tiempo y fuentes de
riesgos e identificar los mas graves para evitarlos o controlarlos. Esta evaluacion puede ser
realizada por una sola persona, sin embargo, para obtener una evaluacién de alta calidad

se necesita de la participacion de un equipo muiltidisciplinario.
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Las diferentes areas donde se realizan la evaluacion de riesgos se desarrollan en
seguridad industrial, en salud, en el medio ambiente y en el ambito financiero por
mencionar algunos. Todos los riesgos tienen efectos econémicos contraproducentes.

Peligro o riesgo'®

Todas las evaluaciones comienzan con la identificacion de peligros o con la definicion
de cualquier problema, un pe/igro es un agente quimico, fisico o biolégico o un conjunto
de condiciones que pueden causar dafios, es decir, solo existe un riesgo cuando la
poblacion esta expuesta a un peligro. El riesgo esta siempre asociado a la factibilidad de
que ocurra un evento no deseado, también es usado para indicar la posibilidad de sufrir
una pérdida o como una medida de pérdida econdmica o dafio a las personas.

Existe una diferencia entre peligro y riesgo aunque frecuentemente se habla de que
hay un peligro elevado cuando en realidad se quiere decir que el nivel de riesgo es alto,
para decidir si el riesgo es o no aceptado, se requiere estimar la magnitud mediante un

Analisis de Riesgos.

El riesgo también puede ser definido a través de las siguientes expresiones:

® Combinacion de incertidumbre y de daiio.
® Razoén entre peligro y las medidas de seguridad.
& Combinacion entre evento, probabilidad y consecuencias.

La experiencia demuestra que generalmente los grandes accidentes son causados por

eventos poco frecuentes, pero que causan dafios considerables.

Es complicado cuantificar las pérdidas econdmicas de los accidentes industriales. A las
pérdidas materiales habria que adicionar los costos derivados de la interrupcion de la
produccién, la pérdida de materias primas, la indemnizacion por dafios causados a
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personas y propiedades, las derivadas del pago de seguros, ademds de la pérdida de

imagen y la publicidad negativa que la compafiia sufre.

La industria quimica a lo largo de su historia a tenido catastrofes en el ambito mundial,
afectando de una forma considerable el medio ambiente y la sociedad, si nos referimos a
la década de los 80’s, no es dificil construir una lista de accidentes que han causado
grandes pérdidas, humanas y materiales, el apéndice A nos muestra algunos de estos
accidentes de mayor impacto, relacionados con la produccion y transporte de productos

quimicos.
De alguna forma, a raiz de estos accidentes se desarrollaron herramientas de gran

importancia para la prevencion de accidentes dentro de la industria que pudieran afectar
el medio ambiente. Estas herramientas se utilizan para el desarrollo de los Analisis de

Riesgos.
ANALISIS DE RIESGOS(*513.14)

Es la actividad dirigida a la elaboracion de una estimacién (cualitativa o cuantitativa)
del riesgo, basada en la ingenieria de evaluacion y en técnicas estructuradas para
promover la combinacion de las frecuencias y consecuencias de un accidente. Ademas un

analisis justifica las decisiones que se toman para la implementacion de medidas

correctivas que reduzcan la probabilidad de ocurrencia de un accidente o cuando menos

se mitiguen sus consecuencias.
El objetivo principal de un Analisis de Riesgos es el de poder responder las siguientes
preguntas:

éDénde pueden existir fallas?

¢Cuales son sus causas basicas?
éCuales son las consecuencias y la frecuencia con la que ocurren los accidentes?

eeee

éSon en verdad los riesgos tolerables?
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Para poder dar respuesta a las preguntas anteriores es necesario realizar un Analisis

de Riesgos el cual consiste de las siguientes etapas.

Etapas del Andlisis de Riesgos

En la siguiente figura se muestran las etapas de un Estudio de Anadlisis de Riesgos.

Figura 2.1. Desarrollo de las etapas del Analisis de Riesgos(?

[ Caracteristicas de la Empresa J

y

[ Caracteristicas de las Instalaciones J

’

r Identificacion de los Riesgos ,

’

r Andlisis de Consecuencias ‘l
v

r Cuantificacion del Riesgo j
y

r Toma de Decisiones j
+

r Reduccion de Riesgos j

Impilementar un programa de seguridad en los procesos, puede ayudar a una

organizacion a administrar los riesgos de una planta durante todo su tiempo de vida. Los

8
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administradores deben ser capaces de desarrollar y mejorar su entendimiento de los

factores que contribuyen a los riesgos de operacién de una planta.

Caracteristicas de la Empresa

“Las caracteristicas de la empresa y de la region tiene por finalidad, realizar un analisis
detallado del plano, identificacién y caracterizacion de las diferentes areas bajo influencia

y de las interferencias en la empresa.

Aspectos fisiograficos

teee

Ubicacion de la empresa.
Fuentes de abastecimiento de agua.
Estimacion y caracterizacidn del tipo y del nimero de habitantes.

Sistemas viales.

Aspectos meteoroldgicos

®
®

Temperatura, indices pluviométricos
Humedad relativa del aire, velocidad y direccién de los vientos.

Caracteristicas de las Instalaciones

teeeeee e

Disposicion fisica (/ayout).
Especificaciones de los equipos.

Descripcion de las operaciones y de los procedimientos de seguridad.
Identificacion y caracterizacion de las fuentes de ignicion.

Sustancias involucradas y sus caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas.

Condiciones de almacenamiento.
Diagramas de tuberia e instrumentacién y de flujo de proceso.
Instrumentos. Presion, caudal, datos de operacion y sistemas de seguridad”t1?

9
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IDENTIFICACION DE RIESGOS(¥

En esta etapa se contempla identificar los posibles eventos no deseados que pueden
conducir a la ocurrencia de un riesgo, a fin de definirse las hipotesis que podran acarrear
consecuencias significativas. Por tanto, deben emplearse métodos de identificacién de

riesgos, tales como:

Listas de verificacion (Checklists).

Analisis Historico de Accidentes.

indice Dow/Mond.

Analisis de Modos de Fallas y sus Efectos (FMEA).
Analisis de Arbol de Eventos (AAE).

Analisis de Error Humano.

Analisis What if...? (“éQué pasa si...?").

Estudio de Riesgos y Operabilidad (HazOp).
Analisis de Arbol de Fallas (AAF).

Analisis de Consecuencias y Efectos.

ceeeeceeeee

Previa identificacion de los posibles accidentes se procede a evaluar sus consecuencias

asi como medir el impacto y los dafios causados (ver apéndice D).

Para realizar los estudios cuantitativos de los Analisis de Riesgos, se requiere de ia
estimacion de frecuencias ocurridas en las fallas de los equipos. De la misma manera, se
puede estimar la probabilidad de errores humanos y los dafos causados por terceros o
agentes externos, que en muchas de las veces deben ser cuantificados en el calculo de
riesgo. Para el calculo de las frecuencias de los escenarios de accidentes, se pueden
utilizar, entre otras, las siguientes técnicas: Analisis Histdrico de Accidentes, Analisis de

Arbol de Fallas (AAF) y Analisis de Arboles de Eventos (AAE).

La principal funcién del estudio de Analisis de Riesgos, es de considerarlo como
instrumento significativo de gestion y planeamiento. Sin este, toda empresa podria no

10
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estar conscientes de enfrentar los riesgos que podrian ocasionar pérdidas considerables y

que incluso hasta podrian causar la desaparicién de la misma.

De alguna forma la importancia que requiere el implantar estudios y programas

especificos que contemplen adecuadamente el manejo de los riesgos existentes al

desarrollar las actividades peligrosas.
METODOS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS %3513

La identificacion de riesgos es el paso principal del analisis, pues cualquier riesgo que
no sea identificado no sera objeto de estudio. Por otra parte, si se identifica este riesgo es
probable que se tomen medidas para reducirlo. Asumir que un evento no puede pasar
porque antes no ha sucedido es una suposicion muy pobre para la identificacion de

riesgos.

Para realizar un Analisis de Riesgos es requisito fundamental tener un buen

entendimiento del proceso o instalacién sujeta a estudio. Eso se logra mediante el acopio

y el analisis de la informacion que describe con detalle el funcionamiento y las

interacciones de todos los componentes de la instalacion. La informacion revisada incluye,

las bases de disefio, la especificacion de equipo, los diagramas de flujo y de la

instrumentacion, las légicas de control, los programas y las bitdcoras de mantenimiento, la
calibracion, sus pruebas y los manuales de operacion normal y de emergencia. De igual
modo, se efectua trabajo de campo como son los recorridos en la instalacion y las

entrevistas con el personal operativo.

El aporte de los métodos radica en apoyar a la ingenieria de proyectos, con

herramientas especializadas de identificacion y evaluacion para caracterizar los riesgos en

las diferentes fases de desarrollo de un proyecto.
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Los métodos comparativos se basan en la experiencia acumulada de varios afios, de
las personas involucradas directamente en los procesos de determinadas areas, dentro de

los cuales podremos encontrar los siguientes tres:

1. Listas de Verificacion (CHECKLIST)

Se utilizan para comprobar el cumplimiento de estandares de disefio y de regulaciones
de seguridad. Puede ser utilizada en cualquier etapa del proyecto o en las instalaciones de
un proceso existente. El Check/ist debera realizarla un ingeniero experto familiarizado con
el funcionamiento de las instalaciones y sea conocedor de los procedimientos, normas y
reglamentos de seguridad. Una vez realizada las listas deberan auditarse (a comentarios)

y actualizarse.

2. Anadlisis Histodrico de Accidentes

Este tipo de analisis usa la informacion de accidentes ocurridos. Los riesgos

identificados durante el andlisis son reales, siendo esto su principal objetivo y a la vez su
principal desventaja, debido a que durante este anadlisis se toman en cuenta sdélo las
causas que provocaron los accidentes y no considera todas las posibilidades importantes
que pudieran haberlo materializado. Ademas la informacion disponible sobre su accidente
es limitada, ya que estos, en muchos de los casos se registran incompletamente o0 no se

registran.

3. Codigos, Estandares y Normas

Esta es una técnica comparativa de identificacion de riesgos que se usa para evaluar la

seguridad de una planta de proceso. La mayoria de las plantas quimicas, de refinacion y

petroquimicas han elaborado manuales técnicos internos que indican como disedar,

fabricar, distribuir, instalar, operar, modificar y desmantelar los equipos de proceso. Estos
manuales siempre cumplen con la legislacién local, nacional y con estiandares de las

12
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distintas ramas de ingenieria, en forma de cédigos y normas (ASME, ASTM. API, NFPA,
etc.).
Los /ndices de riesgos, aunque no identifican peligros especificos, son ttiles para

sefalar las areas de mayor concentracion de riesgo, es decir, establece una jerarquizacién

de riesgos por areas, los cuales se describen a continuacion:

indices de Dow,/Mond

El Indice Dow (de incendio y explosion) proporciona un método directo y relativamente
simple de estimar el riesgo global asociado con una unidad de proceso y de jerarquizar las
unidades en cuanto a su nivel de riesgo. No se utiliza para sefalar riesgos individuales
sino que proporciona un valor numérico que permita identificar areas en las que el riesgo

potencial alcanza un nivel determinado.

Para elaborar un Indice Dow se necesita la siguiente informacion: Plano de distribucion
de la planta (Plot plan), diagrama de flujo de proceso (DFP), condiciones de operacidon y
de flujo, formato de trabajo de Indice Dow vy relacién de costos del equipo instalado en la
planta. El indice Mond es similar al indice Dow con la diferencia de que el primero incluye

aspectos de toxicidad.

Los métodos generalizados proporcionan esquemas de razonamiento mas sistematicos
y son herramientas de analisis mas versatiles y (tiles, los cuales se describen a

continuacion:

Analisis de Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA)

El Anadlisis de Modos de Fallo y sus Efectos (FME4) es un método analitico “paso a

paso”, que es un tipo de analisis de factibilidad, se usa para analizar sistemas complejos

de ingenieria. El FMEA procede como sigue:
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& Criticamente examina el sistema de interés.

& Divide el sistema en varios componentes.
Examina cada componente individual y registra todas las posibilidades por las

cuales el componente podria fallar. Para cada falla potencial se asigna un grado de

riesgo, 0,1,2,3 y 4, sin riesgo, leve, moderado, extremoso y severo,

respectivamente.
Examina todas las fallas potenciales para cada componente individual del sistema y

decide que efecto de la falla puede ocurrir.

Las desventajas del andlisis FMEA son basicamente dos, la primera es que se omite el
error humano, y la segunda es que solo se enfoca a los componentes de un sistema como
si operaran en un vacio, no toma en cuenta los mecanismos de interfase entre los
componentes o entre los sistemas; es efectivo para identificar combinaciones de fallos que

den lugar al accidente.

Analisis de Arbol de Eventos (AA4E)

E! Analisis de Arbol de Eventos evalla los resultados de un accidente potencial que
podrian resultar tras un fallo o alteracién. A diferencia del Analisis de Arbol de Fallas
(AA4P), el Analisis de Arbol de Eventos es un proceso "con vision de futuro”, ya que el
analista comienza su trabajo identificando un evento inicial, para posteriormente analizar

una cadena de sucesos, teniendo en cuenta los aciertos y errores de las funciones de
esta metodologia es una buena

seguridad segun progrese el accidente. Por tanto,
siendo adecuada para analizar

herramienta para registrar secuencias de accidentes,
aquellos casos que empiezan y pueden derivarse en una gran cantidad de efectos.

Analisis de Error Humano

El Analisis de Error Humano es usado para identificar riesgos que pueden ser causa de

accidentes. Es una evaluacién sistematica de los factores que influyen en el

comportamiento y desempefio del personal de la planta. Durante el andlisis se buscan los

14
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factores fisicos y ambientales involucrados en el trabajo, como habilidades, nivel de

conocimiento, adiestramiento, entre otros del personal. Su propdsito es localizar areas o

situaciones en las cuales la persona encargada esta expuesta a tomar decisiones

impropias que podrian conducir a un evento indeseable.

Es un método que consiste en describir las caracteristicas del entorno requeridas para
realizarlas adecuadamente e identificar las situaciones de error (probabilidad) que pueden

desencadenar un accidente.
El factor humano es esencial durante la realizacion de una determinada operacion,
sobre todo en el area de mantenimiento, a causa de esto del 60 al 80% de los accidentes

mayores son debidos a error humano.
Dos aproximaciones del Analisis de Error Humano pueden ser efectivas:

1. Observacion de los trabajadores en el area de trabajo para notificar de los riesgos

(la tarea aproximada del analisis) y

2. Actualmente desarrollando actividades en el trabajo para obtener de primera mano

el sentido de los riesgos.
A pesar de como se conduce este Analisis, es una buena idea ejecutarlo en conjuncién

con el FMEA’s y HazOp’s.

Analisis Whae I7...?

El Analisis {Qué pasa si...?, consiste en determinar las consecuencias no deseadas

originadas por un evento. Este tipo de analisis no esta tan estructurado como el analisis

FMEA o HazOp.

15
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Es un método del que no existe tanta informacion como el resto ("es mas artesanal"),
sin embargo los especialistas avezados en la aplicacion de esta técnica consideran que es
una herramienta facil de emplear y menos tediosa que las otras.

El método puede aplicarse para examinar posibles desviaciones en el disefio,
construccion, operacién o modificaciones de la planta. Es importante destacar que suele

ser un método potente Unicamente si el equipo humano asignado es experimentado.

ANALISIS HazOp (Hazard And Operability Studies)(*5%13.1%)

E! Analisis HazOp, es un método que fue desarrolld en los afios 70's en Gran Bretana
por ingenieros de la Imperial Chemical Industries, como respuesta a la creciente escala y
complejidad de los procesos en la industria quimica, tanto en la operacion como en la
automatizacion y se reconocio que los accidentes eran resultado de una cadena légica de
causas y circunstancias, que podian evitarse o por lo menos reducir su gravedad o
frecuencia, cabe mencionar que el HazOp no solo trabaja con los nuevos procesos sino
también de igual forma con los anteriores. Los objetivos principales de HazOp son:

« Identificar riesgos y determinar su nivel, con el fin de mejorar la operabilidad de la
seccion 6 unidad de proceso.

@ Lograr que el personal técnico que participa en las sesiones HazOp se involucre

directamente en la operacion, por el entendimiento del proceso en situaciones

tanto normales como anormailes.

Un estudio HazOp identifica los riesgos asociados con la operacion del sistema,
investigando las desviaciones posibles de la planta de su operacion normal. Es muy

importante aclarar que un estudio HazOp no tiene como objetivo encontrar soluciones a

los problemas encontrados.

El HazOp consiste en revisar la planta en sesiones durante las cuales un equipo
multidisciplinario de profesionales que aporta un sin fin de ideas sobre su disefio,

16
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mantenimiento, operacion, etc., partiendo de las distintas experieric/as de los técnicos

que forman el equipo HazOp lo que representa una gran ventaja.

E! lider del equipo realiza inicialmente una identificacion de nodos por procesos. De
cada uno de estos nodos se estudian las desviaciones en los parametros de proceso

utilizando las palabras-guia, mostradas en la siguiente Tabla.

Tabla 2.1. Desviaciones del Analisis de Riesgos

Palabra Guia Significado
No Negacion de lo previsto en disefio ( Ejemplo: No flujo).
Mas Aumento cuantitativo de una variable ( Ejemplo: Mas flujo).
Menos Opuesto a mas (Ejemplo: Menos presion).
Ademas de Aumento cuantitativo (Ejemplo: Impurezas).
Disminucion  cuantitativa (Ejemplo: menos proporcion de  un)|
Parte de
componente de una mezcla).
Inverso Lo opuesto a lo previsto en disefio (Ejemplo: Flujo inverso).
Otro que Lo que puede suceder fuera de las condiciones normales de operacion|
(Ejemplo: manutencion, puesta en marcha, falla de servicio).

Por su parte, el resto del equipo multidisciplinario debera identificar las desviaciones
de las condiciones normales en una determinada etapa de la planta, cada una de las
cuales serdn estudiadas, identificando sus causas, sus consecuencias y las acciones a

tomar en caso de que éstas sean problematicas.

El momento oportuno para realizar un estudio HazOp antes de construir la planta es
con el disefio definitivo, ya que éste estara suficientemente definido para trabajarlo y, asi,
los posibles cambios de diseiio derivados del estudio podran realizarse sin grandes costos.
Sin embargo, el método puede utilizarse en plantas existentes, por ejemplo, para
modernizar sistemas de instrumentacion y control en plantas antigias (hay una relacion

especial entre el estudio HazOp y el control de la planta).

17
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El! HazOp se basa en dos premisas fundamentales:
® Los sistemas funcionan bien cuando operan de acuerdo a las condiciones normales
de operacion de un sistema.

® Los riesgos y problemas operacionales son generados por desviaciones de las

condiciones normales de operacién de un sistema.

A grandes rasgos el éxito/fracaso del HazOp depende entre otros factores de la
informacioén disponible (Diagramas de Tuberia e Instrumentacion y Diagramas de Flujo de

Proceso, datos de planta, etc.) y de la eleccidén y habilidad del equipo para:

a) Seleccién del proceso/sistema para ser analizado.

b) Conformacién de un equipo de expertos.
c) Explicacion de la técnica Analisis HazOp a todos los miembros del equipo.

d) Establecer metas y tiempos para el desarrollo del Analisis HazOp.
e) Conducir con ideas brillantes las sesiones.

f) Identificar Protecciones.

g) Dar Recomendaciones.

h) Resumir todas las ideas.

INICIO DE HazOp(131®

Para elaborar el estudio HazOp se necesita seguir la siguiente metodologia:

1. Definicion de /los objetivos y e/ alcarice de/l estudio.

Los objetivos y el alcance del estudio deben ser lo mas claros posibles, deberan fijarse
con ayuda de los responsables de la Planta, asistido por los Ingenieros de Seguridad.
Ademas de identificar problemas de operacién y riesgos asociados a la planta, pueden
existir algunos otros mas concretos como por ejemplo el de verificar la instrumentacion de
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seguridad, asi como las consecuencias que se generan, seguridad fisica, pérdida de planta

o equipo, produccion, impactos ambientales, entre otros.

2. Seleccion del Equipo HazOp.

Si bien depende de ios factores apuntados en el punto anterior, el equipo optimo
estarad formado por 5 a 7 miembros. Si se selecciona un equipo Muy NUMeEroso es Mmuy

posible que no funcione adecuadamente.

Asi mismo si se selecciona por ahorro un equipo demasiado pequefio puede presentar
graves riesgos de deficiencias en algin campo en concreto. Una composicion tipica de un

equipo completo de HazOp es la siguiente: Jefe de Sector, Ingeniero de Proceso,

Supervisor de operaciones (Jefe de Planta), Ingeniero de Instrumentacién, Ingeniero de

Evaluacion, Supervisor de Mantenimiento e Ingeniero de Seguridad.

Ademéas el grupo requiere del nombramiento de un coordinador principal y de un
secretario. El coordinador tiene como principal mision mantener orientado ias sesiones
hacia el objetivo del HazOp, también debera de actuar como moderador en las reuniones
y el secretario se encarga de llenar los formatos que documentan el estudio, a medida que

éste avanza. El Coordinador debe tener siempre presente lo siguiente:

® No debera dominar o intimidar en ninglin momento, a los miembros del equipo.

® Hacer activa la participacion de todos los miembros.
® Hacer que los miembros combinen ideas apropiadas para formar ideas mejores.

3. Preparacion de Sesiones

Las sesiones dependeran en gran medida del tamafo y la complejidad de la planta. El
trabajo de preparacion consiste en obtener los datos necesarios, extraer la informacion

aprovechable (no intentar trabajar "entre papeles”" innecesarios), planear la secuencia del

estudio y convocar las sesiones.
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Tipicamente los datos consisten de diagramas de flujo de proceso (DFP’s), isométricos
y diagramas de tuberia e instrumentacién (DTI’s), complementando esta informacion con
manuales de operacion, manuales de equipos, diagramas ldgicos de control, etc., que
contienen la suficiente informacion para poder trabajar en este anadlisis, aunque cabe
mencionar que estos datos deben ser corroborados, para asegurar que no existe

discrepancia o ambigledad.

Una variedad de aproximaciones pueden ser usadas en el Apalisis HazOp. Una de ellas
es la recomendada por la AICHE (American Institute of Chemical Engineers), usando

palabras guias como se describen en la Tabla 2.1.

4. Convocatoria de Sesiones

Cubiertos casi en su totalidad los puntos anteriores, el coordinador del equipo debera
convocar a sesiones. El primer paso es evaluar las horas de sesién necesarias para realizar
el estudio. El estudio puede darse en un recipiente a presion por ejemplo, una torre de
destilacion, un reactor o bien un separador liquido/vapor; dependiendo de cada nodo que

se determine, se tomara el tiempo necesario para su analisis.

Una vez determinada la duracion del estudio se convocara a las sesiones. Cada sesion
no debera durar mas de tres horas (ideal) y preferentemente por la mafana (aunque
habria que considerar la ocupacion del personal de la planta). Sesiones mas largas se
hacen excesivamente tediosas y Iégicamente repercute en la calidad del estudio. Cabe
mencionar que el tiempo que se le dedique a cada nodo dependera de su complejidad, por

lo tanto este tiempo estimado es un aproximado.
Existe un programa por computadora (so/tware) para aplicar la metodologia en forma

sistematica a plantas y procesos, ademas permite que los resultados se registren en
planillas y formularios en forma automatica. Este programa es HazOp Wizard®, utilizado

para el Analisis HazOp.
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Una vez cubiertos los puntos anteriores, se procede a dividir los nodos. Los nodos son
partes del proceso o suficientemente pequefios para ser significativos y lo suficientemente
grandes para poderse manejar, es decir, se considera como nodo un equipo con sus lineas
de alimentacion y descarga o aquella parte del proceso en la cual un parametro de la
operacidon varia; los nodos se definiran a partir del estudio de disefo, de la operacion y del
mantenimiento de la instalacion: estos se establecen a partir de la funcion que cumple el
equipo o los equipos (lineas de proceso, lineas de combustible, lineas de subproductos) y

de la direccion de flujo.

A estas variables se les aplica una palabra-guia (no, alto, bajo, inexistente) que,
combinada con la variable seleccionada, genera una desviacion (alta presion, bajo flujo,
etc.) como recomendacién de la AICHE. Para cada desviacion se hace una relacién de las

posibles causas que la pueden originar y sus posibles consecuencias.

A cada uno de los parametros se le aplicaran las palabras guia que lo “modifican”, las
palabras guia que se utilizan son: no, mas, menos, parte de, también como, otro que e
inverso. Al aplicar una palabra guia al pardmetro se obtiene una desviacion, por ejemplo si
el parametro es flujo y la palabra guia es menos, la desviacion sera menos flujo.

Adicionalmente, se identifican las protecciones con las que cuenta la instalacion y se
proponen recomendaciones para evitar las causas y disminuir las consecuencias. Esto se
hace hasta agotar todas las palabras guia que se apliquen a la variable y para todas las

variables que afecten a cada nodo. Finalmente, el proceso se continda para todos los

nodos de la instalacion. Para la documentacion del HazOp se cuenta con formatos
especiales para cada una de las desviaciones: causas, consecuencias, protecciones y
recomendaciones. Habitualmente los resultados de las reuniones HazOp se registran en

forma de tabla; sin embargo, las recomendaciones se pueden dar en forma separada.
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MATRIZ DE RIESGOS%

Para asignar el Indice de Riesgo en el Analisis HazOp se combina la frecuencia y la
gravedad, con la aplicaciéon del conocimiento y experiencia del equipo multidisciplinario

empleando la Tabla 2.2. y 2.3.

Tabla 2.2. Niveles de Gravedad

Nam. Gravedad Aspecto Descripcién
Personas Pérdida de una o mas vidas fuera de la Refineria.
Instalaciones Dafios por mas de $25,000,000.
1 Catastréfico - -
Medio Ambiente | Fuga mayor que requiere limpieza fuera de la Refineria.
Operacion Paro de la Refineria por tiempo indefinido.
Un lesionado fuera de la refineria o una pérdida de vida
Personas
dentro.
Instalaciones Dafios por un monto entre $2,500,000 y $25,000,000.
2 Mayor
N limoi
Medio Ambiente Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de Ila
Refineria.
Operacion Paro de mas de una planta.
Personas Varios lesionados dentro de la Refineria.
Instalaciones Dafos por un monto entre $250,000 y $2,500,000.
3 Significativo - .
Medio Ambiente { Fuga menor que requiere limpieza dentro de la Refineria.
Operacion Paro de una planta.
Personas Un lesionado dentro de la Refineria.
Instalaciones Dafos por menos de $250,000.
49 Importante
Medio Ambiente | Fuga menor.
Operacion Paro del equipo o seccién de planta.
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Tabla 2.3. Niveles de Frecuencia
Nam. Frecuencia Descripcién
1 Frecuente Ocurre mas de una vez al afo.
2 Ocasional Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta.
3 Posible Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de la planta.
4 Improbable No se espera que ocurra en la vida de la planta.

El indice 6 Nimero de Riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad 6 no de!

riesgo, 6 bien asignar prioridades a las acciones recomendadas; el sistema para establecer

las prioridades de las recomendaciones a implementar debera usar una matriz de riesgo
que combine la probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad 6 gravedad de

las consecuencias del mismo; estos dos factores se unen en una “Matriz de Riesgos” Tabla

2.4., que determina el Nivel de Riesgo.

Tabla 2.4. Matriz de Riesgos

Gravedad
4 3 2 1
6 | 4 [E3 1
7] 6 2 7
[1']
g
= -
9 7 6 4 3z TES™S ONN
N .
10 9 7 6 4 FALLA Uz wittGEN

Una vez estimado el riesgo se le asigna una letra de la A a la D para clasificar la
recomendacién o recomendaciones que se planteen para disminuir dichos riesgos, se

origina una Matriz de Clases de Riesgos representada en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Matriz de Clases de Riesgos
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Gravedad
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Los riesgos de 1 a 3 son inaceptables, de 4 son indeseables, los de 6 son aceptables
con controles, mientras que del 7 al 10 son aceptables como estan. La gravedad de la
consecuencia también la determinara el equipo multidisciplinario, segiin su experiencia y a

partir de la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Descripcion de las Clases de Riesgos

Num Clase Descripcién Seguimiento
El riesgo debera mitigarse mediante controles de
1a3 A Inaceptable ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo clase C o
menor dentro de un periodo de 6 meses
El riesgo debera mitigarse mediante controles de
4 B Indeseable ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo clase C o
menor dentro de un periodo de 12 meses
6 c Aceptable con Debe verificarse que los procedimientos o controles estén
controles en su lugar, en uso y que sean efectivos
Aceptable como 3
7 al10 D No se requiere mitigar el riesgo

esta

> [ TESIS CON
| FALLA DE OR.. .i(]
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CLASIFICACION DE RECOMENDACIONES

LLas recomendaciones se clasifican de acuerdo al nivel de riesgo encontrado y basado

en la Matriz de Riesgos. Estas se clasifican de la siguiente manera:

CLASE A. Las recomendaciones de la clase A son las que tienen la mas alta prioridad. Esto
significa que es necesaria una accion inmediata para mitigar la ocurrencia del accidente o

su consecuencia.

CLASE B. Las recomendaciones de la clase B son las que tienen prioridad media. Esto
quiere decir que la administracion debe evaluarias mediante un analisis costo — beneficio y
el fundamento de la recomendacion dada para reducir el riesgo, para que basado en esto

se tome la decision de “aceptar o no el riesgo”.

CLASE C. Las recomendaciones de la clase € son las que tienen la mas baja prioridad. Esto
significa que la accién correctiva que se tome mejorara alin mas la seguridad pero que el

proceso puede seguir operando con seguridad aunque la recomendacion no se

implemente.

RESULTADOS DEL ANALISIS HazOp
Un estudio HazOp se puede documentar de muchas maneras. Registrando los

resultados de las reuniones en forma de tabla se conservan de una manera detallada las

conclusiones del equipo. La documentacion de una analisis HazOp puede incluir:

1. Una breve descripcion del proceso.
Una lista de dibujos o procedimientos descriptivos.

2.

3. Los nombres, filiaciones y asistencia de los miembros del equipo.
4. Una breve descripcion de cémo se utilizé la técnica HazOp.

5. Las notas de las reuniones HazOp.
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6. Una lista de mejoras potenciales en seguridad (recomendaciones o acciones) para
la consideracion de la gerencia de la planta.

Figura 2.2. Técnica de Analisis*®

P[ Seleccién de una seccién o unidad de proceso ]
4 —lr Seleccién de un parametro l

y >|F Aplicacion de la'palabra’ quia

I

esviaciones de.intencion’de disefio

| Identificacion de Ias posibies

. r “Identificacién’de las posibies calisas de cada’desviacid

r ‘. Identificacién de 1as posibles consecuencias de cada desviacién -~ J '

Toma de
decisiones
éSe acepta el
riesgo o no?

lNo

Se emite una o varias recomendaciones J

-

R

—{e

26



UNAM Capitulo II. Marco Teorico. Facultad de Quimica

ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS(591%

El Andlisis de Arbol de Fallas (44F) es Unico, en el sentido de que razona hacia atras a
partir de un evento tope o culminante. Evidentemente la seleccion de eventos a analizar

estara condicionada por el conocimiento del analista.

La técnica supone que un suceso no deseado (un accidente por ejemplo) ya ha
ocurrido, y busca las causas del mismo y la cadena de sucesos que pudieron haber
provocado esta variante; usando la ldgica inductiva, que es la identificacion de un evento

principal.

Es aplicable a sistemas formados por eventos que se pueden describir con ldgica

Booleana (el evento ocurre o no) y es Gtil cuando:

@ No existe historia de falla del sistema.
@ La probabilidad de falla es muy pequefia.
@ La falla del sistema es inaceptable socialmente.

Ademas el AAF también es una técnica de analisis tanto cualitativa como cuantitativa.
Es cualitativa porque identifica las posibles combinaciones de eventos que conducen a la

ocurrencia de un evento indeseado, denominado evento tope (Top Event).

El evento tope es el accidente (o evento no deseado) que es el sujeto del AAF (este
evento normalmente se identifica a través de previas evaluaciones de riesgos). Los
eventos topes se deben definir precisamente para el sistema o la planta que se esta
evaluando, debido a que los andlisis muy amplios y los eventos pobremente definidos

normalmente conducen a analisis ineficientes.

Es cuantitativa porque puede estimar la frecuencia o probabilidad de ocurrencia de
dicho evento. Para elaborar un Arbol de Fallas se requiere de la seleccion de un evento

tope, este se selecciona durante el desarrollo del estudio HazOp.
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Metodologia para el Andlisis de Arbol de Fallas

@ Identificacién de

®©

®

La

la falla del sistema (evento tope o culminante) que sera

analizado, este se colocara en la parte superior del arbol.
Por medio de compuertas légicas “Y” u “O”, se muestra la relaciéon de fallas del

evento culminante con los eventos basicos
Para proceder al nivel mas bajo se repiten los pasos anteriores hasta identificar

todas las fallas posibles del evento culminante.
Calcular la probabilidad del evento culminante empleando el Algebra Booleana.

ventaja principal del Arbol de Fallas es que el anadlisis esta solo restringido

(concentrado) a un evento particular.

Cuando el Arbol de Fallas estd completamente terminado, se utiliza para analizar qué

combinacion de fallas de componentes, errores operacionales u otras fallas pueden causar
el evento tope. El Arbol de Fallas se emplea para calcular la probabilidad de falla y
rrecueric/a del evento tope analizado. El criterio para asignar la probabilidad de los eventos

bdsicos en un Arbol de Fallas se describe en las siguientes tablas:

Tabla 2.7. Potencial de pérdida para el AAF

Frecuencia probable

Probabilidad
P) F)
10° Inminente (Puede ocurrir en cualquier momento).
10! Muy probable (Ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al afo).
1073 Probable (Ha ocurrido o puede ocurrir en una ano).
10°° Poco probable (No se ha presentado en S afnos).
107 Improbable (No se ha presentado en 10 afios).
10°° No se ve probabilidad de que ocurra.
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Tabla 2.8. Pérdida maxima probable para el AAF

Potencial de perdida
P°) Perdida probable total (délares)
1 1a 100
10 100 a 1,000
102 1,000 a 10,000
107 10,000 a 100,000
10 100,000 a 1,000,000
10% 1,000,000 a 10,000,000
10® 10,000,000 a 100,000,000
107 100,000,000 a 1,000,000,000
108 L Mayor de 1,000,000,000

Si la probabilidad del evento culminante es menor que el potencial de pérdida, el

riesgo puede aceptarse y es necesario controiarlo en su nivel actual.

SIMBOLOGIA EMPLEADA PARA EL DESARROLLO DE EVENTOS®?®

Las compuertas conectan los eventos de acuerdo con las relaciones causales. Una
compuerta puede tener uno o mas eventos de entrada pero sélo un evento de salida. El
evento de salida de una compuerta ANVD ocurre si todos los eventos de salida ocurren

simultaneamente.

Por otro lado los eventos de salida de una compuerta OR ocurren si cualquiera de los
eventos de salida ocurre. Las relaciones causales expresadas por una compuerta AND y
por una compuerta OR son deterministicas, porque la ocurrencia del evento de salida esta

completamente controlada por el evento de entrada.

La siguiente figura nos muestra la simbologia empleada en el desarrolio del Andlisis de

Arbol de Fallas.
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Figura 2.3. Simbologia de Eventos??

Descripcién del E

Simbolo Significado
E! evento de salida ocurre si todos
los eventos de entrada ocurren. AND
Ei evento de salida ocurre si
OR

cualquiera de los eventos de

entrada ocurren.

Constituyen la base de la raiz del
arbol. No necesitan desarrollarse

mas.

Evento basico

Resultan de la interaccion de otros
sucesos que a su vez se
desarrollan mediante puertas

ISgicas..

Evento intermedio

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

Evento no desarrollado

Es wusada para introducir las
condiciones limites del Arbol de

Fallas.

Evento casa

Se  utiliza para continuar el
desarrollo del arbol en otra parte
(por ejemplo, en otra pagina, por
falta de espacio).

Evento de transferencia
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La manera en que se combinan los eventos se hace por medio del uso de compuertas
logicas and y or, esto es porque estas dos compuertas son las que unen o ligan los

eventos intermedios con los otros eventos.

Figura 2.4. Compuertas Logicas

Compuerta “Y” Compuerta “*O”

[ C
Interseccion C) @ unién
AB AB
C = A*B C = A+B
P(C) = P(AMB) P(C) = P(AUB)
= P(A)*P(B/A) = P(A)+P(B)-P(A~B)
= P(B)*P(A/B)

Cada evento primario es una falla y pueden ser de los siguientes tipos: de equipo,
errores humanos o eventos externos tales como condiciones climatolégicas, acciones de
sabotaje, etc. Para la evaluacién del Arbol de Fallas se realiza, una expresion l6gica y se
construye el evento tope en términos de combinaciones (uniones e intersecciones) de los

eventos basicos. Esto se considera como un analisis cualitativo.

Posteriormente estas expresiones se emplean para dar la probabilidad del evento tope

en término de las probabilidades de los eventos primarios.

Esto se considera como el analisis cuantitativo. Esto significa que conociendo las
probabilidades de los eventos primarios podemos conocer la probabilidad del evento tope.
Para realizar estas simplificaciones las reglas del aigebra de Bool/e son muy dtiles(ver

apéndice B).
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Ventajas y limitaciones del Analisis de Arbol de Fallas‘™

Verntajas
Permite analizar problemas complejos, reduciéndolos finalmente a la estimacion de

probabilidad de fallas primarias.
Permite incorporar fallas de equipos y fallas humanas.
Permite incorporar incertidumbre acerca de las probabilidades (analiticamente o a

¢ e

través de simulacion).

Limitaciones

Es un método inductivo.
Es dificil estar seguro de que el arbol esta completo.
Es dificil considerar eventos no independientes y fallas comunes.

E! tamafio del arbol de falla crece rapidamente.

eeee

ANALISIS DE CONSECUENCIAS!®

Los incendios y las explosiones han sido el tipo mas frecuente de accidente en la

industria quimica, seguido por la fuga y derrames de sustancias quimicas peligrosas o no.
La mayoria de estos accidentes en plantas de proceso son resultado de fugas por poros en
secciones de alta presidn, incendios en calentadores por fuga o ruptura de sus tubos, asi

como sobrepresion en equipos criticos por manejar altas temperaturas y presiones.

Desde el punto de vista del Andlisis de Riesgos, la evaluacidon de consecuencias de
incendios y explosiones, requiere el conocimiento de datos que definan el escenario en el

cual ocurre el incendio o la explosion.

Los modelos matematicos empleados simulan la descarga de materiales, generando

informacién atil para determinar las consecuencias en caso de darse un accidente,
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incluyendo la velocidad de descarga, la cantidad total y el estado fisico del material

descargado.

Esta informacién es valiosa para evaluar el disefio de nuevos procesos y en el caso de
procesos en operacion, evalua los sistemas de seguridad existentes en la instalacion. Los
modelos estan constituidos por ecuaciones empiricas o fundamentos que representan el

proceso fisicoquimico que ocurre durante la fuga de un material.

A continuacion se describiran los tipos de eventos que pueden ocurrir como resultado
de la fuga de un liquido presionado, un liquido no presurizado y de un vapor o gas

presurizado.

Pool Fire. Cuando un liquido inflamable se fuga de un tanque de almacenamiento o una
tuberia, se forma una alberca o charco. Al estar formandose el charco, parte del liquido se
comienza a evaporar siempre y cuando los vapores se encuentran sobre su limite inferior
de inflamabilidad y con una fuente de ignicién se forma un incendio del charco, mientias

se encuentran los vapores.

Flash Fire. Cuando un material volatil e inflamable es descargado a la atmésfera, se forma
una nube de vapor y se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una fuente de
ignicién antes de que la dilucion de la nube sea menor al limite inferior de inflamabilidad,
ocurre el Flash Fire. Las consecuencias primarias de un Flash Fire son las Radiaciones
Térmicas generadas durante el proceso de combustién, este proceso tiene una corta

duracion y los dafios son de baja intensidad.

Jet Fire. Si un gas licuado o comprimido es descargado de un tanque de almacenamiento
o una tuberia, el material descargado a través de un orificio o ruptura formaria una
descarga a presion del tipo chorro “Gas Jet”, que entra y se mezcla con el aire del medio
ambiente. Si el material entrara en contacto con una fuente de ignicién, entonces ocurre

un Jet Fire o fuego de chorro.
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Fireball. El evento de Fireball o bola de fuego resulta de la ignicion de una mezcla
liquido/vapor flamable y sobrecalentada que es descargada a la atmoésfera. El evento de
Fireball ocurre frecuentemente seguido a una Explosion de Vapores en Expansion de un

Ltiquido en Ebullicion “"BLEVE".

BLEVE. Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion “BLEVE”, ocurre
cuando en forma repentina se pierde el confinamiento de un recipiente que contiene un
liquido sobrecalentado o un licuado a presion. La causa inicial de un BLEVE es usualmente
un fuego externo impactando sobre las paredes del recipiente sobre el nivel del liquido,
esto hace fallar el material y permite la repentina ruptura de las paredes del tanque.

Un BLEVE puede ocurrir como resuitado de cualquier mecanismo que ocasione la falla
repentina de un recipiente y permita que el liquido sobrecalentado tenga un flash. Si el
material liquido/vapor descargado es inflamable, la ignicion de la mezcla puede resultar en

un fireball.

Explosion. Una explosién es una descarga de energia que causa un cambio transitorio en
la densidad, presion y velocidad del aire alrededor del punto de descarga de energia.

Existen explosiones fisicas, que son aquellas que se originan de un fendmeno

estrictamente fisico como una ruptura de un tanque presurizado o una BLEVE. E! otro tipo
de explosiones es la quimica, son las que tienen su origen en una reaccién quimica como

la combustion de un gas inflamable en el aire.

VCE. Explosion por Nube de Vapor “VWCE”, puede definirse simplemente como una

explosion que ocurre en el aire y causa dafios por sobrepresion. Comienza con una
descarga de una gran cantidad de liquido o gas vaporizado de un tanque o tuberia y se
dispersa en la atmdsfera, de toda la masa de gas que se dispersa s6lo una parte de esta
se encuentra dentro de los limites superior e inferior de explosividad, y esa masa es la que
después de encontrar una fuente de igniciéon genera sobrepresiones por la explosion. Este

evento se puede generar tanto en lugares confinados como en no confinados.
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Nube Toxica. En los casos en que una fuga de material toxico no sea detectada y
controlada a tiempo, se corre el riesgo de la formacion de una nube de gas téxica que se
dispersara en direccién de los vientos dominantes, y su concentracion variard en funcion
inversa a la distancia que recorra. Los efectos tdxicos de exponerse a estos materiales

dependen de la concentracion del material en el aire y de su toxicidad.

Los objetivos del Analisis de Consecuencias son los siguientes: identificar las posibles
formas de progresion de eventos que involucren sustancias peligrosas; y cuantificar la

magnitud y alcance de sus efectos sobre las personas, el equipo y el ambiente.

Los efectos evaluados son aquellos que se derivan de la toxicidad de las sustancias, de
los problemas de sobrepresion y de los altos niveles de radiacién térmica producidos por la

combustion de materiales inflamables.

Para la documentacion del Analisis de Consecuencias se genera un reporte que
contiene la siguiente informacion: un listado de los escenarios analizados, la descripcion
detallada de cada escenario, una memoria de las simulaciones y calculos efectuados vy la
lista de todas las recomendaciones emitidas en el Andlisis de Consecuencias.

Una vez conocidos los efectos del accidente (radiacion, onda de presién, etc.) hay que
establecer cudles seran las consecuencias sobre la poblacién, las instalaciones y el medio
ambiente, es decir la cuantificacion de los dafos. Las consecuencias sobre la poblacion

pueden tener caracteristicas diversas; una posible clasificacion es la siguiente:

® Radiacion térmica: quemaduras de diversa gravedad, muerte por quemaduras.

® Onda de choque:

b) Dafos indirectos.
ePor desplazamiento del cuerpo.
ePor impacto contra el cuerpo de fragmentos.

a) Dafios directos.
sRotura de timpano.
eAplastamiento de la caja
toracica. ePor heridas ocasionadas por astillas de vidrio.
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Las consecuencias sobre el equipo pueden deducirse de valores tabulados (caso de las

ondas de choque) o de determinados modelos semiempiricos (caso de la radiacion

térmica).

Finalmente, las consecuencias sobre el entorno, que en algunos casos puede aparecer

a medio o largo plazo, hay que estimarias con modelos de tipo mas cualitativo.

Los Estudios de Seguridad suelen centrar

los calculos de consecuencias en la

estimacion del alcance de tres magnitudes fisicas peligrosas fundamentales: Radiacion
térmica (kW/m?2, calor por unidad de area), sobrepresién (bar) y toxicidad (ppm).

Los umbrales habitualmente utilizados para establecer los dafios se describen en las

siguientes tablas.

Tabla 2.9. Niveles de Radiacion

Radiacién

Descripcién

1.4 kw/m?
(440 BTU/h*ft?)

Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al medio dia. Este

limite se considera como zona de seguridad.

5.0 kW/m?
(1,268 BTU/h*ft?)

Nivel de radiacién térmica suficiente para causar danos al personal si no
se protege adecuadamente en 20 segundos, sufriendo quemaduras
hasta de 20 grado sin la proteccion adecuada. Esta radiacién serd
considerada como limite de zona de amortiguamiento.

12.5 kW/m?
(3,963 BTU/h*ft?)

Es la energia minima requerida para la ignicion piloteada de la madera y
fundicion de tuberia de plastico. Con 1% de letalidad en 1 minuto. Esta
radiacion se considerara para el personal y las instalaciones como zona

de alto riesgo.
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Tabla 2.10. Niveles de Sobrepresion
Presion Descripciéon
La sobrepresion a la que se presentan rupturas del 10% de ventanas de vidrio
0.5 Ib/in? y algunos dafios a techos; este nivel tiene la probabilidad del 95% de que no
(0.034 bar) ocurran dafios serios. Esta drea se considerard como limite de la zona de
salvaguarda.
Es la presion en la que se presenta destruccion parcial de casas y danos
1 ib/in? reparables a edificios; provoca el 1% de ruptura de timpanos y el 1% de
(0.069 bar) heridas serias por proyectiles. De 0,5 a 1 Ib/in? se considerara como la zona de
amortiguamiento.
2 Ib/in? A esta presion se presenta el colapso parcial de techos y paredes de casas. De
(0.138 bar) 1 a 2 Ib/in® se considera como la zona de exclusién (riesgo).

Para materiales toxicos, y en forma adicional, se emplean los indices de toxicidad que
publican diversas agencias de varios paises, tales como los TLV ( 7Areshold Limit Values) y

el IDLH (Immediately Dangerous for Life or Healtfr).
CUANTIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS SOBRE EL ENTORNO'S

En esta etapa se estima el dafio que el evento analizado podria infringir a personas,
equipo y ambiente. Esto se hace a partir de los perfiles de la concentracién, de la
intensidad de la radiacion y de la sobrepresion obtenidos en la etapa anterior; asi como de
dos formas complementarias de evaluacion: las relaciones magnitud-efecto y del método

PROBIT.

La metodologia PROBIT toma en cuenta el hecho de que, ante una misma causa, la
respuesta de todos los individuos de una poblacidén biolégica no es idéntica; de tal forma
que ese esquema relaciona la probabilidad de ocurrencia de algan efecto en particular, tal
como la rotura de timpano, con la magnitud de la variable que lo ocasiona, que en este

caso es la sobrepresion.
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Las relaciones magnitud-efecto son reportes tabulares que asocian la intensidad de las
variables, radiacién, sobrepresion 0 concentracion, con consecuencias conocidas de forma
experimental y publicadas por diversos organismos internacionales, tales como el

American Petroleurn Institute y el Banco Mundial.

La relacion anterior se determina usando un modelo estadistico que se ajusta con

parametros obtenidos de la informaciéon experimental disponible.

RECOMENDACIONES

En esta etapa se genera una lista de acciones y mejoras enfocadas a prevenir y mitigar
las consecuencias de los eventos analizados. Las recomendaciones se deben soportar con

un conjunto de normas, estandares y practicas recomendadas aplicables.
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USOS DEL ANALISIS DE RIESGOS?¥®

Figura 2.5. Metodologia del Andlisis de Riesgos*®
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Las técnicas de analisis se pueden aplicar a un amplio rango de situaciones de riesgo

para la salud y el medio ambiente, incluyendo:

La introduccién o el descubrimiento de una sustancia en el ambiente.

La exposicion ocupacional a una sustancia o radiacion.

Contaminacion de! aire, tanto en espacios interiores como en el ambiente exterior.
Disposicion de residuos peligrosos.

Instalaciones que manejan o crean substancias téxicas.

El Analisis de Riesgos también se puede aplicar a muy diferentes situaciones, por
ejemplo, el riesgo asociado al uso de un producto farmacéutico o tratamiento

médico, a la construcciéon de obras tales como presas y puentes, etc.

eeceeee

SEGURIDAD INDUSTRIAL EN PEMEX

“Petréleos Mexicanos ha incorporado la seguridad industrial como parte esencial de su
politica empresarial. Se ha comprometido, por medio de su politica de seguridad y
proteccion ambiental, a administrar los riesgos inherentes a sus actividades para proteger
la seguridad de sus empleados, de sus instalaciones y de las comunidades cercanas a sus

centros de trabajo.

Las acciones derivadas de los sistemas de administracion de la seguridad adoptados en
Pemex han permitido ejercer un control mas estricto, disminuyendo los accidentes y
logrando operaciones mas seguras. Asimismo, desde 1998 se ha fortalecido el sistema de
informacién de accidentes, lo que permite un mejor seguimiento del comportamiento de

los indices de accidentalidad.

En el periodo 1994-1999, el indice de frecuencia de accidentes ha disminuido 77% vy el
indice de gravedad de los mismos se redujo 57%. PEMEX registré en 1999 las mayores
disminuciones anuales de ambos indices desde 1994: con respecto a 1998 los indices de
frecuencia y gravedad bajaron 49 y 44%, respectivamente. En promedio, durante el afio
ocurrié un accidente incapacitante por cada 724,000 horas laboradas, aproximadamente.
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PEP- Permnex Exploracion y Produccion. Es uno de los dos organismos subsidiarios mas
grandes en términos de horas laboradas, en 1999 PEP logré la mayor disminucion del
indice de frecuencia de accidentes con respecto al afio anterior: 62%. Las horas perdidas
por accidentes incapacitantes también registraron un importante descenso, en este caso

de 59%.

PR- Permex Refinacion. Junto con PEP, PR es el organismo que acumula el mayor nimero
de horas trabajadas. La disminuciéon de su indice de frecuencia con respecto a 1998 fue de
44%. Es notable que, desde 1994, PR ha venido reduciendo cada afio la frecuencia de
accidentes. En cuanto al nimero de dias perdidos por accidentes incapacitantes, el indice

de gravedad se redujo en una cuarta parte de 1998 a 1999.

PGPB- Pemex Gas y Petroquitnica Basica. PGPB es el organismo que logrd los indices de
frecuencia y gravedad mas bajos en 1999. La reduccién con respecto a 1998 de los dias
perdidos por accidentes incapacitantes fue la mas significativa en PEMEX: 64%. Es muy
satisfactoria la importante disminucién en cerca de 90% de ambos indices en los Gltimos

tres afios.

PP- Pemmex Petroqurmica. El comportamiento del indice de gravedad de PPQ ha sido
estable en los dltimos tres afios; con respecto a 1998 no presentd cambios. Empero, la
frecuencia de accidentes ha presentado variaciones mas importantes: en 1998 bajé 35%,

mientras que en 1999 aumento6 22%.

PC- Pemex Corporativo. A pesar de no realizar actividades industriales, el personal del
corporativo también se ve expuesto a accidentes. Aun asi, en 1999 los indices de

frecuencia y gravedad del corporativo fueron los mas bajos desde 1994."112)
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HISTORIA DE LA REFINERIA(51®)

La Refineria "Miguel Hidalgo" se encuentra localizada en el municipio de Tula de
Allende en el estado de Hidalgo, a solo 82 Km al norte de la Ciudad de México, cuenta con
un drea total de 749 hectareas, dentro de una excelente ubicacién estratégica, en un
punto intermedio entre los principales productores de aceite crudo, y el mayor consumidor
de combustible; nace con tecnologia de punta, fue la primera planeada en forma integral
con plantas de proceso de hidrocarburos de aita capacidad. Como parte de esta

planeacién integral se construyd en varias etapas.

La primera etapa se inauguro el 18 de Marzo de 1976 con la puesta en operacion de la
planta combinada No. 1. En Noviembre del mismo afio se puso en funcionamiento la
planta de desintegracién catalitica No. 1, para obtener compuestos de mayor valor en el

mercado a partir de los gaséleos de vacio.

En Julio de 1977 arranca la planta Hidrodesulfurador No. 1 dividida en tres unidades,
una Hidrodesulfuradora de naftas y dos Hidrodesulfuradoras de destilados intermedios;
para octubre inicia la operacion de la planta reductora de viscosidad, dos trenes de
recuperacion de azufre, un area de fuerza y servicios auxiliares, un sector de bombeo y
almacenamiento y acorde a las politicas de proteccién del medio ambiente de la empresa,

se puso en operacion el sector de tratamiento de efluentes.

En Noviembre de 1987 inicio la segunda etapa con la operacion de las plantas de
destilacion atmosférica No. 2 y vacio No. 2; realizando al mismo tiempo la ampliacion del
sector de bombeo y almacenamiento en mas del 52%, alcanzando una capacidad de
12,475,000 barriles, ampliandose de igual forma la capacidad del sector de fuerza y

servicios auxiliares.
En 1994 entra en operacion la planta de desintegracion catalitica No. 2 para que, por
medio de calor y catalizador, se desintegren los gasdleos de vacio en compuestos de

menor peso molecular.
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En 1996 se incorporan, como parte del paquete ecoldgico. Las plantas de Metil Terbutil

Eter (MTBE), Teramil Metil Eter (TAME), alquilacién, isédmerizadora de pentano/hexano, la
unidad H-Oil con sus trenes 1 y 2 que forma parte de!l Complejo Hidrodesulfurador de
Residuales (HDR) y la de diesel porofundo (HDD) que contribuyen a obtener diesel y
gasolina de alta calidad. Con objeto de satisfacer la demanda de asfalto AC-20 que tiene la
Secretaria de Comunicaciones, se inaugurd la planta de mezclado y llenado de Asfaltos;
Recientemente han entrado en operacion las plantas Hidrodesulfuradora de gasdleos e
isomerizadora de butanos; Es asi como la Refineria ha logrado convertirse en la mas

importante del pais por su capacidad instalada y la porcién del mercado que controla.

Actualmente se procesan el 24.4% de crudo total que se refina en México. La zona de
influencia de la Refineria resulta particularmente importante, ya que provee al Valle de

México y zonas aledafias.
Mision
La Refineria “Miguel Hidalgo”, elaborara productos dentro de especificaciones y al

menor costo; protegiendo al medio ambiente y preservando la salud ocupacional de sus

trabajadores, la integridad de sus instalaciones y el entorno social.
Vision

La Refineria “Miguel Hidalgo”, debera ser una empresa competitiva en el mercado
mundial, comprometiéndose a ser lider en todos los aspectos relativos a la Seguridad

Industrial y Protecciéon Ambiental.

43



Facultad de Quimica

UNAM Capitulo III. Trabajo en Campo.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE REFINACION

La refineria ha logrado convertirse en la mas importante del pais por su capacidad
instalada y la porcién del mercado que controla. La refineria provee de energéticos con la
mas alta calidad a los estados de: México, Distrito Federal, Morelos, Hidalgo y parte de

Guanajuato.

El crudo que se procesa en la refineria es una mezcla de crudo Istmo (60%) y Maya
(40%) mezcla que se obtiene de petrdleo proveniente del sur y sureste mexicano,

incluyendo la zonda de Campeche.

El crudo del sistema de suministro es bombeado desde Nuevo Teapa, Tabasco, hasta
Venta de Carpio, Estado de México de donde es rebombeado hasta la refineria. Se cuenta
con una ruta alterna de suministro de crudo desde Nuevo Teapa hasta Poza Rica, Veracruz

y de ahi, a la refineria. -

La Refineria cuenta actualmente con una capacidad de 325,000 BPD. El area

productiva esta integrada por 11 sectores de proceso que incluyen plantas de proceso,
de productos ademas del sector

plantas ecoldgicas, sistema de bombeo y almacenamiento
dotar de servicios auxiliares

de fuerza y servicios auxiliares, esto con el fin de

indispensables para los procesos de refinacion tales como: agua, vapor, energia eléctrica y

aire.

El agua para servicio auxiliar se obtiene de los pozos localizados a 8 Km. Al norte de la
Refineria, en el drea de Teocalco y en el area de Mangas. En el area de Teocalco se tienen
pozos sumergibles y tanque de almacenamiento con bombas de rebombeo y en el drea de
Mangas se cuenta con cinco pozos periféricos, dos tanques de aimacenamiento y cuatro
bombas. Se conduce el liquido hasta cuatro tanques de almacenamiento de 174,000 m? de

capacidad total; de ahi se suministra a las torres de enfriamiento (como agua de

reposicion), y se provee a la red de agua potable y contraincendio de toda la refineria.
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El petréleo crudo se clasifica de acuerdo a su contenido en parafinicos, nafténicos,
asfalténicos, aromaticos o hibrido. La composiciéon especifica del crudo es muy compleja,
por lo que se emplean otras caracteristicas para poder evaluar y clasificar a los diferentes

crudos, entre estas caracteristicas encontramos:

& Grados API (American Petroleum Institute) que son una forma de expresar la

densidad del crudo.
® Contenido de azufre y nitrégeno, los cuales deben ser los mas bajos posible para

abatir costos de pretratamientos.
® El punto de flujo, que indica el contenido de parafinas o aromaticos del crudo.

El petréleo crudo se alimenta a dos plantas primarias en donde es fraccionado
mediante destilaciéon atmosférica y a vacio; de ahi se obtienen productos destilados
amargos tales como: gasolina ligera, turbosina, kerosina, diesel, gaséleo pesado primario,

gasdleo ligero y pesado de vacid, ademas de residuo de vacio.

La funcion principal de la Refineria “Miguel Hidalgo” es la obtencién de productos que

sean comerciales a partir de petroleo crudo, destacando los que se mencionan a

continuacion:

Combustibles Subproductos Especialidades
® Gas licuado ® Hidrogeno ® Gas nafta
® Pemex premium ® Gas combustible ® Hexano
& Pemex magna ® Propileno ® Aceite decantado
® Gasolina incolora © Propano
&« Turbosina @« Butano-Butileno
& Diafano ® Isobutano
& Pemex Diesel @ Isopentano

Combustoleo ® Gasdleo industrial
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA UNIDAD H-OIL TREN 2(71®

La seccion de reaccion de la unidad H-Oil tren 2 que forma parte del Complejo HDR,
que consiste de dos reactores, el efluente que se obtiene de estos reactores es separado

por flash en tres niveles de presion distinta (alta, media y baja).

La mayoria del equipo que se encuentra en esta unidad esta por duplicado excepto el
sistema de absorcion de amina de presion intermedia y la unidad purificadora de

hidrégeno (PSA).

Este tren es idéntico al de la unidad H-Oil tren 1, cabe hacer esta aclaracién debido a
que existen equipos comunes para ambos trenes, siendo objeto de nuestro estudio, para
este trabajo, Ginicamente la unidad H-Oil 2 a la cual denominaremos tambien como tren 2.
Cada tren fue disefiado para procesar 165 m3/h (aproximadamente 25,000 BPSD) siendo
la capacidad total de la unidad H-Qil de 331 m3/h (50,000 BPSD). Para entender mejor el
proceso de la unidad H-Oil trenes 1 y 2, se recomienda complementar la siguiente

informaciéon con los diagramas de flujo de proceso 3.1. y 3.2.

SISTEMA DE ALIMENTACION

La unidad tiene sistemas separados de alimentacién en cada tren, con un cabezal de
descarga de alimentacion comun para los reactores de ambos trenes. E! tren 2 cuenta con
un tanque de alimentacién denominado FA-3201. La alimentacion fresca se mezcla con la
recirculacién que esti formada por gasdleo pesado de vacio de reciclo y las corrientes de

fondos de vacio de la seccion de fraccionamiento.

La alimentacion mezclada se bombea bajo control de flujo al primer reactor con la
bomba GA-3203 A/B esta bomba esta conectada con las del tren 1 a un cabezal comin de
descarga para facilitar la accesibilidad de cada una de estas bombas a cualquier tren, de
tal forma la alimentacion es dividida en dos corrientes, cada una para cada uno de los

trenes.
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La alimentacidon de residuo de vacio a la unidad H-Oil normalmente es suministrada a
una temperatura minima de 240 °C, sin embargo se han hecho provisiones adicionales
para aceptar la mitad de la alimentacion total de residuo frio directo de almacenamiento,

para calentar esta corriente se emplea un vapor de media presion.

Esta alimentacién es calentada a 308 ©°C por medio de los calentadores de

alimentacion de aceite BA-3201, con una pequefia cantidad de hidrégeno inyectado a la
entrada de cada paso de aceite. Después es combinada con la corriente caliente de
hidrégeno proveniente del calentador de hidrogeno BA-3202 antes de ser alimentada al
primer reactor. La temperatura de salida del calentador de aceite es usada para controlar

la temperatura de operacion de la primera etapa de reaccién.

La inyeccion de hidrégeno en los pasos de aceite, corriente arriba de los calentadores,

mejora las caracteristicas de la transferencia de calor de la alimentacion de aceite,

reduciendo la posibilidad de depdsitos de carbén en el calentador.

Alimentacién de hidrégeno

El hidroégeno de reposicidon suministrado de la planta de hidrégeno, es combinado con
la corriente de hidréogeno recuperado de la unidad purificadora (PSA) y esta corriente es
comprimida en el compresor de hidrégeno de reposicion (Make-up) GB-3201, aqui se
tienen dos compresores de 50% de su capacidad cada uno operando en paralelo, teniendo

un tercero de relevo para abastecer a toda la unidad H-Oil.

La corriente de hidrégeno de reposicion es combinada con la corriente de hidrégeno

de reciclo proveniente del compresor GB-3202. Una porcion de esta corriente de

hidrégeno de reciclo es usada como enfriamiento entre la primera y segunda etapa de
reaccion para controlar la temperatura de operacién del segundo reactor.

La corriente combinada de hidrégeno rico es precalentada por intercambio con el

vapor caliente del primer reactor y después calentada hasta 538 °C por el calentador de
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hidrégeno BA-3202 antes de mezclarse con la alimentacion de aceite mencionado

anteriormente. El tener calentadores de aceite e hidrégeno por separado reduce los
problemas potenciales que se pudieran tener con un solo calentador combinado a dos
fases. También, al tener disponible hidrégeno caliente, a una temperatura
significativamente mas alta que la temperatura normal de operacion del reactor se

simplifica el arranque del reactor.

CONDICIONES DE LOS REACTORES

Los reactores de la unidad H-Oil son de fase liquida, retromezclado continuo y lecho
fluidizado, la operacion es esencialmente isotérmica. Cada reactor emplea el sistema de
cama ebulada en la cual estan distribuidos el gas, el liquido y el catalizador que se
mantiene en suspension con movimientos ascendentes y descendentes. Esta cama
ebulada, asegura la operacion isotérmica del reactor a pesar que las reacciones que se
producen, son fuertemente isotérmicas. La velocidad del gas no es usada para controlar

independientemente la fluidizacion, ya que el catalizador es levantado y expandido de un

asentamiento por el flujo ascendente de aceite.

No obstante, el flujo de gas tiene un efecto sobre la cantidad de liquido requerido,
proveniente de la bomba ebuladora, esto con el fin de tener siempre la ebulaciéon. Cada
reactor esta provisto con una bomba ebuladora, localizada externamente, para mantener
la circulacion del liquido dentro del reactor. Esta circulacién de liquido es lo que mantiene

el reactor en condiciones practicamente isotérmicas.

Si la alimentacién del liquido al reactor se pierde, el liquido dentro del reactor
comenzara a evaporarse y el nivel del reactor caerd, causando eventualmente que la
bomba ebuladora pierda succidn. La pérdida de la bomba ebuladora causa que la cama del
catalizador se sedimente y la operacion del reactor se asemeje a la de un reactor de cama

fija.
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UNAM
OPERACION DE LOS REACTORES

En el reactor de la primera etapa toma parte la: desmetalizacion, hidrogenacion,
desulfuracion y algo de desnitrogenacion. La temperatura de operacién del reactor es
controlada ajustando la temperatura de la alimentacion al reactor fuera del calentador de

aceite para lograr el grado de conversion deseado en el reactor.

segunda etapa se lleva a cabo el hidrocraqueo convirtiendo

En el reactor de la
Estas moléculas mas ligeras son

moléculas mas pesadas en moléculas mas ligeras.
preferencialmente removidas por el agotamiento del gas y asi se promueve la conversion.

El perfil de temperatura del reactor es monitoreado por 36 termocoples, colocados a lo

largo de cada uno de los reactores.

Un rasgo importante del proceso de la unidad H-Oil tren 2 es la capacidad de agregar
y retirar catalizador del sistema mientras la unidad esta en funcionamiento. La cantidad de
catalizador en el reactor es mantenida en el nivel deseado ajustando la velocidad de

adicion igual a la velocidad de retiro, tomando en cuenta algunas pérdidas.

SEPARACION LIQUIDO-VAPOR

El efluente caiiente del domo del reactor de la segunda etapa es separado en sus fases
liquido y vapor en el tanque flash del efluente del reactor FA-3202. los vapores que salen
de este tanque flash, después de enfriarse y condensarse a 274 °C por los
intercambiadores de calor EA-3201 y EA-3202, son también separados en sus fases liquido
y vapor en los separadores calientes de alta presion FA-3203. El vapor que viene del
separador es lavado con agua para disolver cualquier sal de sulfuro de amonio o cloruro
de amonio que se pueden formar a medida que el vapor del reactor es enfriado. La mezcla
vapor/agua es enfriada con aire a 54 °C y sucesivamente separado en vapor, hidrocarburo

liquido y agua, en los separadores frios de alta presion FA-3204.

49



e,
UNAM Capitulo III. Trabajo en Campo. Facultad de Quimica

E! vapor proviene del FA-3204 y es alimentado a la torre absorbedora de DEA
(dietanolamina) de alta presién DA-3201 para la eliminacion de acido sulfhidrico (H.S) y
diéxido de carbono (CO;), después este vapor es comprimido por los compresores de

hidrégeno de reciclo GB-3202.

El gas comprimido de reciclo es dividido en gas de reciclo y corriente de enfriamiento
para el segundo reactor. La porcidon de reciclo es combinada con todo el hidrégeno de
reposicion y enviada a los intercambiador de calor EA-3201 y EA-3202 con el vapor
caliente de alta presion proveniente del FA-3202, después es alimentado al calentador de

hidrégeno para asi completar el circuito de gas de alta presion en cada tren.

Una pequefia porcion del vapor separado que entra en la absorbedora de DEA de alta
presion DA-3201 es retirado como un gas de purga de alta presion para controlar la
pureza de hidrégeno del gas de reciclo. El gas de purga de ambos trenes es enviado a
tratamiento con amina en al torre absorbedora de DEA de presion intermedia DA-3151

que es comuUn para ambos trenes.

La corriente de liquido caliente de alta presion de FA-3202 es adiabaticamente
reducida de presion al nivel intermedio al pasar por las valvulas reductoras de presiéon y
posteriormente esta corriente es enfriada a 393 °C por contacto directo con el liquido

enfriado proveniente del separador caliente de aita presiéon FA-3202.

Al enfriar el liquido efluente del reactor se reduce la posibilidad de formaciéon de
carbén por cracking térmico a temperaturas elevadas. La corriente enfriada se separa en

liquido y vapor en los separadores calientes presion intermedia FA-3205.

El hidrégeno disuelto y los gases ligeros provenientes de FA-3205 son enfriados en los
intercambiadores de calor EA-3204 y en los enfriadores EA-3205.

Corriente arriba del enfriador EA-3205 se inyecta agua de lavado para disolver

cualquier sulfuro de amonio que pueda precipitar cuando esta corriente se enfria a 43 °C.
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La separaciéon del vapor resultante, hidrocarburo liquido y agua se realiza en el

separador frio de presion intermedia FA-3206. Estos tanques son usados también para

separar los vapores de hidrocarburo y agua resultantes del flash en el separador frio de

alta presion FA-3204.

El vapor rico en hidréogeno del tanque FA-3206 es enviado a un Tanque Flash comun
de DEA rica, el FA-3151, acompaiiado por el gas de purga de alta presion de ambos
trenes. El vapor combinado es lavado con amina para remover el acido sulfhidrico en una
absorbedora comuin de DEA de presion intermedia DA-3151. La solucién rica de DEA es
enviada a la unidad 3600 para regeneracion de amina. Por el domo de la torre el gas es
enviado a través de la unidad PSA de purificacién de hidrégeno (SE-3151) para recuperar
y reciclar el hidrégeno que va a los compresores de hidrégeno de reposicion.

La corriente de agua amarga que sale del separador frio FA-3206 de presidon

intermedia es enviada a un tanque comun de agua amarga, donde una pequefa cantidad

de gas disuelto es purgado.

El vapor separado es enviado a la seccion de fraccionamiento para posterior

tratamiento. El agua es bombeada a la unidad 3600 para su agotamiento previo a su

deshecho. Cualquier hidrocarburo liquido separado es bombeado a los tanques de

derrame.

El liquido caliente del separador de presion intermedia FA-3205 es enviado al

separador caliente de baja presion FA-3207, donde la cantidad adicional de hidrégeno y

gas ligero es eliminada. La presion en el tanque FA-3207 es establecida por los

requerimientos de presion necesaria para enviar al liquido a la seccion de fraccionamiento
a través de los filtros de alimentacion y el calentador de alimentacién de arranque.

Este liquido constituye la mayor parte de la alimentacion a fraccionamiento. Ei aceite
de lavado mezclado que es obtenido en la secciéon de manejo de catalizador de cada tren
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es bombeado intermitentemente de los FA-3310/3360 al separador FA-3207 de baja
presion.

El vapor del tanque FA-3207 es usado para precalentar la alimentacion fria a
fraccionamiento en el intercambiador EA-3206 y después esta corriente se enfria a 43 °C
en el EA-3207. La corriente resultante de vapor es combinada con el hidrocarburo liquido
de presion intermedia proveniente del tanque FA-3206, esta corriente se envia a los

separadores frios de baja presion FA-3208.

Los vapores del tanque FA-3208 se combina con la corriente que proviene del tren 1
del FA-3108 y son enviados a la unidad 3500 para limpieza del gas combustible, mientras
que el liquido es precalentado en cada tren por intercambio con el liquido caliente de alta
presion y las corrientes de vapor de presidon intermedia y baja. Posteriormente a este
precalentamiento se envia directamente a la seccidn de fraccionamiento como una sola

corriente de alimentacion.
REACCIONES QUIMICAS DE LOS REACTORES %9

El propdsito de la unidad H-Qil es procesar un residuo de vacio obtenido de la

destilacion de una mezcla volumétrica 60/40 de crudos Istmo y Maya.

La planta esta disefiada para lograr una maxima hidrogenacion selectiva de la

alimentacion de hidrocarburos (la cual contiene componentes de azufre, oxigeno,

nitrégeno y metales) para obtener los productos de reaccion requeridos.

El hidrocracking que se lleva a cabo en los reactores convierte moléculas pesadas en
moléculas ligeras. Estas moléculas mas ligeras son preferentemente removidas del sistema
por el agotamiento del gas y asi promover estas conversiones; sin embargo, otras

reacciones toman parte en los reactores, como la eliminacion de azufre y nitrégeno.
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El disefio especifico de esta planta usa en los reactores un catalizador de niquel-

molibdeno soportado en alumina.

El catalizador en los reactores H-Qil es mantenido en una cama ebulada expandida que
es controlada por una bomba externa de recirculacion (bomba ebuladora), para cada uno
de estos reactores la cama ebulada ofrece las siguientes ventajas significativas, sobre un

reactor de cama fija:

® La cama ebulada asegura operaciones isotérmicas para las reacciones altamente

isotérmicas que estan involucradas.
@ Las operaciones altamente severas normalmente resultan en una desactivacion
relativamente rapida del catalizador. La cama ebulada permite adicion y remocién
de catalizador mientras la unidad esta en operacion para mantener la actividad
necesaria del catalizador.
Las reacciones son afectadas por variables de operacion por lo que son muy
importantes para el proceso y tienen consecuencias también para los niveles de

conversién, desmetalizacion (eliminacion de metales) y desulfuraciéon (eliminaciéon

de azufre)

Las principales variables de operacion de los reactores son:

Tiempo de residencia del liquido.
Temperatura del reactor.

Presion parcial y consumo de hidrégeno.
Presion del reactor.

Flujo y velocidad superficial del gas.
Tipo y actividad del catalizador.

Tipo de alimentacion.

teeceeee
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Algunas variables de proceso son consideradas fijas por disefio, como la presion del
reactor, la naturaleza del catalizador y el tiempo de residencia. El operador normalmente

controla el reactor H-Oil por ajuste de las cuatro variables siguientes:

1. Velocidad de ebulacion.

Temperatura del reactor.
reciclo de los fondos de vacio.

3. Rapidez y calidad del
4. Variables de actividad del catalizador.

A medida que el catalizador envejece y tanto carbén como metales se depositan en su
superficie, éste se hace menos activo. El grado de desactivacion del catalizador varia con

el contenido de metales en la alimentacion y el nivel de desulfuracion.

Reacciones principales

La alimentacion del residuo de vacio al reactor de H-Oil contiene un nidmero enorme

de diferentes componentes organicos y es totalmente impractico identificar estos

componentes individualmente. Sin embargo, es posible identificar las reacciones que son
aplicables a una clase de compuestos y la discusion que sigue nos da algunos puntos

basados en compuestos especificos.

Desintegraciéon

En el proceso de la unidad H-Oil la desintegracidon o hidrocracking convierte moléculas
de alto peso molecular en moléculas de menor peso molecular y menor punto de
ebullicién. Una reaccion tipica puede ser el rompimiento o cracking de parafinas Cy en dos
parafinas C;o, 0 altamente en otras combinaciones de moléculas mas pequefias como se

muestra a continuacion:

CoHaz + Hy ——»  2CoH2

CyoHsz + H: 2Ci6H34 + CiHyo
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Como en el caso de todas las reacciones de consumo de hidrégeno, el hidrocracking

es una reaccion isotérmica. Datos de compuestos especificos indican que la liberacion de

calor esta generalmente en el orden de 423.3 Kcal/m® de hidrégeno consumido a 1.03

Kg/cm? (abs) y O °C (45 BTU/SCF)

En el proceso de la unidad H-Oil es generalmente aceptado que la mayoria de las
reacciones de hidrocracking toman lugar por la fision térmica de los enlaces carbono-
carbono. La rapidez de esta reaccién esta generalmente en el mismo orden de magnitud
que la rapidez de las reacciones puramente térmicas en ausencia de presion de hidrégeno

y catalizador.

La funcidn de la presion de hidréogeno y la actividad de catalizador en un reactor H-Qil
es eliminar las reacciones de condensacion al evitar la produccion de compuestos
altamente insaturado las reacciones de condensacién conllevan la formacion de productos

inestables y de carbdén en los equipos de proceso.

La naturaleza térmica del hidrocracking en el proceso de la unidad H-Oil se refleja en
el patron de produccion y las propiedades del producto. La distribucion de metano, etano,

propano y butano esta en el orden equimolar.

El rendimiento de los gases mas ligeros es generalmente mayor sobre una base molar.
Esto se encuentra en notorio contraste con lo obtenido por el cracking e hidrocracking

sobre catalizador, donde la reaccion procede por un mecanismo de ién carbonio. Bajo

este mecanismo, la produccion de metano y etano es mucho mas baja en orden de
magnitud que la de propano y butano.

Otra caracteristica del cracking e hidrocracking que procede bajo el mecanismo del i6n

carbonio es la muy alta relacion de intermediarios “iso” a “n” en los C, y fracciones ligeras

de naftas. En la unidad H-Oil estas son mucho mas bajas, como en el caso de reacciones

térmicas.
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Eliminaciéon de azufre

La reaccién de desulfuracién en el proceso de la unidad H-Oil es catalitica, y esta es
fuertemente dependiente tanto del nivel de actividad del catalizador como la presion
parcial de hidrogeno; en unidades donde el objetivo primordial es la desulfuracién, la
temperatura de reaccion es minimizada para evitar el hidrocracking con su innecesario

consumo de hidrégeno y pérdida del aceite combustible requerido.

El azufre existe en las fracciones del petrdleo y en residuos en diferentes formas. Las

reacciones son dos compuestos tipicos encontrados en la fraccion de naftas y las

reacciones en que estos toman lugar cuando se desulfuran con hidrégeno:

A. Mercaptano: C4HoSH + H; —_ CsHjo + H2S
B. Tiofeno: CsHsS +  4H, > 2C:H0 + H.S
HC—CH
I
HC-—CH
tiofeno

Como se muestra en las ecuaciones quimicas anteriores, la cantidad de hidrégeno
requerido para remover una cantidad especifica de azufre varia con la estructura

molecular del compuesto de azufre.

Es mas, resulta mas facil remover el azufre de una estructura simpie de mercaptano
que de un anillo aromatico como el tiofeno; Por esta razon, no es de sorprender que sea
mas facil desulfurar crudos parafinicos del medio oriente que crudos mas aromaticos como

el de Venezuela.
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Eliminacién de nitrégeno

El nitrégeno es eliminado en las unidad H-Oil por conversion a amoniaco de los

compuestos organicos.

Como en el caso de la desulfuracion, la desnitrificacion es catalitica y depende
fuertemente del nivel de actividad del catalizador y de la presion parcial de hidréogeno.
Esto requiere un sistema catalitico mas activo y generalmente, condiciones mas rigurosas
que para la desulfuracion. Consecuentemente, la desnitrificacion no procede mas alla en el

reactor H-Oil.

Los compuestos de nitrégeno encontrados en el efluente de H-Qil estan en una
variedad de formas. Los siguientes son dos compuestos tipicos encontrados en fracciones
medias de destilacidon y las reacciones en que toman parte cuando se desnitrifica con

hidrégeno.

e i
C.
// \ /\\
HC cH HC  C:
L Loem L e
Was HECF
7 §
H H
anilina benceno
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+ SH, ——=> CsHiz + NH,3

piridina pentano

Como se muestra en las ecuaciones quimicas anteriores, la cantidad de hidrégeno
requerido para remover una cantidad especifica de nitrégeno varia con el tipo especifico
de compuestos. Debido a que la desnitrificacion no ha sido completamente estudiada
como la desulfuraciéon, pareceria que la remocién de nitrégeno de una estructura simpile
de anilina fuera mas facil que aquella en la que el nitrégeno forma parte de un anillo

aromatico como la piridina.

Eliminacion de metales

La eliminacion de metales es la remocion de metales de la molécula asfalténica en la
que el componente metdlico esta atrapado. Por lo complejo de la manera en la que estos
componentes metdlicos son retenidos dentro de grandes moléculas, resulta dificil de
explicarse la eliminacién de metailes. Una representacion razonable seria el concebir que el
componente metalico es el nicleo de una jaula construida alrededor de este con atomos

de carbén heterogéneos.

Bajo un recorte de esta jaula, ya sea debido a la desuifuracion, a la desnitrogenacion

o algun otro mecanismo, el componente metdlico es liberado y depositado en el

catalizador. El resto de la jaula puede ser convertido en compuestos de menor punto de

ebullicion.
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Desoxigenacion
La desoxigenacion es la ruptura en los enlaces carbono-oxigeno con la formacion de

agua y la hidrogenacion de la valencia libre.

i 1
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H H H HH
naftaleno tetralina

Parte de los aromaticos son convertidos a naftenos. El catalizador ha sido desarrollado

para minimizar la saturacion de aromaticos, ya que el objetivo es la eliminacion de azufre

con el minimo consumo de hidrégeno.
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Figura 3.1. Fracciones de Gaséleo de Alto Vacio provenientes de Ia
unidad H-Oil trenes 1y 2
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Diagrama 3.1. DFP de la unidad H-0il trenes 1y 2
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Diagrama 3.2. Plano de Distribuciéon (Plot Plan)
de la unidad H-Oil trenes 1y 2
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ELABORACION DEL ANALISIS DE RIESGOS

La metodologia que se empleo para realizar el Analisis de Riesgos a la unidad H-Oil
tren 2 del Complejo Hidrodesulfurador de Residuales fueron las siguientes actividades:

Formacion del equipo multidisciptinario, asi como la hora y el lugar de las sesiones
HazOp.

@ La actualizacion y verificacion de los DFP’s y de los DTI’s.

® La revisidon y actualizacién de accidentes o incidentes.

Seleccién y delimitacion de nodos dentro del circuito que se ha seleccionado para
el estudio HazOp.

@ Aplicar el estudio HazOp a cada nodo seleccionado.

© Elaboracién del Analisis de Arbol de Fallas.

® Elaboracion del Analisis de Consecuencias.

La primera parte del proyecto consiste en recopilar la informacion relacionada con la
operacion y seguridad de la planta, ademas de los Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion (DTI), los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) y el o los manuales de

operacion.

La segunda parte del proyecto consistié en elaborar el Analisis de Riesgos, lo que

implica realizar, una minuciosa evaluacién del disefio del sistema, las practicas de

operacion, las politicas de mantenimiento e inspeccion y los planes de emergencia.

Todo esto con el fin de obtener indices de riesgo, identificar las areas potenciales de
mejoramiento ademas de proponer acciones de mejora y cuantifica el impacto sobre los
niveles de riesgo. De esta forma el presente estudio Analisis de Riesgos en la unidad H-OQil
tren 2 del Complejo Hidrodesulfurador de Residuales, no sélo permite evaluar el riesgo de
esta instalacion, sino también identificar las areas donde la mejora permita obtener

reducciones en el riesgo y una dptima utilizacién de los recursos.
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SELECCION DE NODOS PARA EL ESTUDIO HazOp

Las sesiones HazOp se llevaron a cabo en el periodo del Diciembre de 2002 a Enero

del 2003. Dichas reuniones se realizaron en las instalaciones del Sector 10 de la Refineria

“Miguel Hidalgo” con la participacion de especialistas en diferentes areas.

A continuacion, se presentan los escenarios en los sistemas de alta, media y baja

presion que fueron sujetos al

Analisis HazOp vy

Instrumentacion (DTI's) que se tomaron como referencia.

los Diagramas de Tuberia e

Tabla 3.1. Descripciéon de los nodos para la U-3200

DTI de referencia

Nodo Descripcion
1 Separador flash FA-3202 del efluente del reactor. 04215
2 Tanque separador caliente de media presion FA-320S. 04217
3 Tanque separador frio de alta presién FA-3204. 04228
9 Tanque separador frio de media presion FA-3206. 04219
5 Absorbedora de DEA de alta presion DA-3201 04221

El diagrama 3.3. es de |la Torre absorbedora de DEA de alta presion DA-3101.
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Diagrama 3.3. Torre Absorbedora de DEA
DA-3101

NOTA: La Torre absorbedora de DEA, DA-3101, es similar a 1a Torre absorbedora de DEA, DA-3201, ya que como se explico antes
el tren-1 es Idéntico at tren-2
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Diagrama 3.4. Tanque flash FA-3151
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UNAM Facultad de Quimica

Capitulo 111. Trabajo en Campo.

DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE GAS A ALTA PRESION

El efluente caliente que proviene del segundo reactor DC-3202, se separa en fase
liquida y vapor, en el tanque flash FA-3202, el cual opera a las mismas condiciones de
operacion de los reactores. El vapor caliente se enfria a 270 °C permutando calor con el
hidrégeno frio en el intercambiador de calor EA-3201/3202. ta fase liquido vapor
resultante del enfriamiento se separa el tanque flash FA-3202 que opera a 270 °C, to cual
representa una temperatura suficientemente alta para evitar la precipitaciéon de sales de
amonio. Los vapores del tanque FA-3203, se lavan con agua para disolver las sales de
cloruro de amonio y sulfuro de amonio las que solidifican al enfriarse esta corriente. La
mezcla de vapor agua se enfria a 54 °C en los soloaires EA-3103/3203; esta mezcla se
separa en tres corrientes, vapores, hidrocarburos liquidos y agua, en los separadores de

alta presion FA-3204.

El vapor de este separador va al absorbedor con amina DA-3201, eliminando el acido
sulfhidrico y el mondxido de carbono. La solucién de amina rica que sale de los
absorbedores de alta presion, se vaporiza en el tanque flash FA-3151 (ver diagrama 3.4.)
a un nivel medio de presion y el gas vaporizado, se combina con el gas de purga de alta
presion y con el gas que viene del separador frio de media presion de ambos trenes. La
mezcla va al contactor de amina de media presion DA-3151. El liquido que sale del tanque

flash FA-3151 se envia al limite de baterias y al regenerador de amina.

Para fines del presente trabajo se reportara Unicamente el nodo 5 que es el de la

Absorbedora de DEA de alta presion DA-3201.

REGISTRO HazOp

En el registro de las sesiones HazOp se presentan los resultados del analisis: causas de
las desviaciones, su frecuencia y gravedad, su indice de riesgo, las protecciones con las
que cuenta el circuito y las recomendaciones correspondientes para mitigar o eliminar

dichas desviaciones (ver apéndice C).
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Los niveles de frecuencia y gravedad empleados en estas sesiones HazOp son los
registrados en las Tablas 2.2. y 2.3., del capitulo anterior, estos resultados se tomaron

también en base a la experiencia del personal que opera la planta.
EVALUACION CUANTITATIVA DE RIESGOS MEDIANTE EL ARBOL DE FALLAS

El Andlisis de Arbol de Fallas (AAF) es una técnica cuantitativa de riesgos que nos
proporciona la probabilidad o la frecuencia con que puede ocurrir un evento indeseable, el
cual llamaremos evento culminante o escenario potencial de accidente.

Este evento culminante se puede dar mediante la combinacién de fallas de
componentes o errores en la operacion por parte del personal involucrado.

La metodologia aplicada para el desarrollo de esta técnica se describe a continuacion:

Descripcién del escenario.
Construccion del Arbol de Fallas.

Aplicacién de la técnica de Conjuntos Minimos.
Obtencién del arbol reducido, asi como su probabilidad.

ceee

Primero se construyé el Arbol de Fallas considerando todas las posibles causas que
pudieran llevar al evento culminante y posteriormente se asignan las probabilidades para

el calculo de su probabilidad.

La probabilidad o frecuencia del evento culminante se determina mediante el empleo
de las técnicas de algebra booleana, relacionando el evento culminante con sus causas

raiz mediante puertas ldgicas.

Estas causas se relacionan entre si mediante la operacién légica “Y” (situaciones que
deben ocurrir simultaneamente) y la operacion ldgica “O” (situaciones donde al menos una

debe cumplirse); este proceso se repite hasta encontrar las causas base, estas no
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c

requieren desarrollarse pues

son eventos para

los cuales no se cuenta con mayor

informacién o por su propia naturaleza es suficiente para el analisis.

EVENTO TOPE DEL ANALISIS DEL ARBOL DE FALLAS

Para el Analisis de Arbol de Fallas se selecciond un escenario basandose en las fallas

de mayor frecuencia que han ocurrido en el area y que estan registradas (ver los
diagramas 3.5. y 3.6.), ademas del impacto que ha tenido durante la operacion de la

planta, de este se obtuvo Tabla 3.1.

Tabla 3.2. Descripcion del evento tope para la elaboracion del AAF

Escenario de Accidente

Causa / Fundamento

Consecuencias

Falla mecdnica de la bomba de
agua amarga GA-3204.

Se puede producir una fuga de
agua amarga por falla mecanica
en los empaques y accesorios
de la bomba GA-3204.

Las consecuencias pueden ser
que se
labores

al personal

dafios
encuentre realizando
diarias cerca de este equipo,
provocandoles quemaduras de

distintos grados al contacto con

la piel, por inhalacion e
irritacion en ojos, nariz vy
garganta.
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Diagrama 3.5. Arbol de fallas
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Diagrama 3.6. Bomba GA-3204 para el Analisis de Arbol de Fallas
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ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Para este anadlisis se utilizé el programa para computadora (software) especializado
para simular los eventos y determinar los radios de afectacion, conocido como PHAST
(Process Hazard Analysis Safety Tool) version 6.0. esto con el fin de determinar las

consecuencias en la evaluacion de riesgo.

Para la evaluacion de efectos de incendio y explosion se consideraron las

composiciones de las mezclas generadas, estos datos provienen de los balances de
materia de la unidad H-Oil. Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el software

PHAST se tomaron las siguientes consideraciones:

@ El orificio formado por corrosion en bridas, sellos de las valvulas y en las lineas
analizadas es de forma regular y de un diadmetro determinado. El diametro
equivalente del orificio varia desde 3.17 mm (0.125") hasta 12.70 mm (0.5"); para

los escenarios de fuga se considerd de 0.50” por corrosién debido a las

condiciones.
Las condiciones de presion y temperatura se tomaron de los diagramas de flujo de

proceso de cada equipo.

Se contemplé un tiempo maximo para la deteccion y control de la fuga de 30

minutos, tomando en cuenta las siguientes consideraciones: tiempo maximo para

la deteccion del evento por parte del personal de Pemex y tiempo que ocupa el

personal de mantenimiento u operacién para llegar al lugar exacto de la fuga y

controlarla.

© Basicamente se consideraron tres condiciones ambientales:
consideré una velocidad del viento de 1.5 m/s con estabilidad ambiental clase F
por ser las condiciones meteorolégicas para el peor escenario, de acuerdo con el
INE y con el “RMP Offsite Consequence Analysis” de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA); en la segunda se utilizé la velocidad del
viento promedio de la region de 2.2 m/s, con estabilidad ambiental clase E por ser
las caracteristicas promedio del sitio mas favorables para generar eventos de

en la primera se
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riesgo y como tercera condicidon se utilizé la velocidad de 4.0 m/s con estabilidad
ambiental clase D, por ser las caracteristicas promedio menos favorables para
generar eventos de riesgo.

® Se consideré una temperatura ambiental media del area de 17 °C y una humedad
relativa media anual de 75%.

® Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o chorro de fuego,
se determinaron a partir de la evaluacién de diferentes flujos térmicos, los cuales

se indican en las Tablas 2.9. y 2.10. descritas en el Capitulo II.

En esta parte del estudio de Analisis de Riesgos, se presentan los resultados de la
evaluacion de efectos de incendio y explosion en los escenarios de accidentes, los cuales
son de alto riesgo. £stos escenarios fueron identificados durante /a realizacion del Andlisis
HazOp, estos eventos son los mas criticos de la unidad H-Qil tren 2. A continuacion se
describe estos escenarios de incendio y explosidon seleccionados, sus posibles causas,
fundamentos y efectos, asi como también los modelos de evaluacién de riesgos usado.

Cabe mencionar en esta parte del capitulo que /a refineria lleva acabo programas de
mantenimiento e inspeccion que permiten que la probabilidad de ocurrencia de /os

eventos supuestos sea rminima.
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DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS PARA ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Tabla 3.3. Descripcion de los escenarios que se seleccionaron para él
Andlisis de Consecuencias

Andlisis de Consecuencias
c F Efectos Modelo de Efectos
ausa y Fund ito
RT [OP [T uUsado

Tipo de
Escenario

La fuga se puede presentar en las

juntas de bridas, por venteos, Modelo de riesgos, charco de

Fuga de DEA en )
purgas de los instrumentos, por x DEA(Ver Tabla 4.1. de
tanque FA-3151. .
una sobrepresion en la torre DA- resultados y Diagrama 4.1.).
3201
Incendio y Este escenario es consecuencia de Modelo de riesgos de incendio y
explosion por I'a f.uga de DEA (pérdida de sello x |x explosién, (Ver Tabla 4.2. y
fuga de gas en liquido en el FA-3151) dando paso 4.3. de resultados y Diagrama
tanque FA -3151, | al flujo de gas hacia este Tanque. 4.2.y4.3)

R7: Radiacion Térmica
OP: Onda de Presion.
7 Dispersion de sustancia toxica.
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DATOS REQUERIDOS PARA CADA MODELO DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Tabla 3.4. Datos para el Analisis de Consecuencias

Escenario

Parametros de
Operacion

Propiedades Fisicas de las Sustancias

Involucradas

Fuga del Tangue
Flash FA-3151.

Condiciones de
operacién
del tanque:

T = 71.1°C
P = 187.58 Kg/cm?

Estos datos los calcula el programa de simulacion

PHAST cuando se define la mezcla en estudio, a partir

de los siguientes compuestos:

¢gteeeeeeee

Hidrogeno

Acido sulfhidrico

DEA 28% (Dietanolamina)
Metano

Etano

Propano.

n-butano

Isobutano

n-pentano

Isopentano

Incendio y explosion
por fuga de
gas en el FA-3151.

Condiciones de
operacion
del tanque:

T=71.1°%
P = 187.58 Kg/cm?

Estos datos los calcula el programa de simulacion
PHAST cuando se define la mezcla en estudio, a partir

de los siguientes compuestos:

geoeeceeeeee

Hidrégeno
Acido sulthidrico
Agua

Metano

Etano

Propano.
n-butano
Isobutano
n-pentano
Isopentano

Los datos de las composiciones de las corrientes fueron tomados de hojas de balance de la Refineria.
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Facultad de Quimica

UNAM Capitulo IV. Conclusiones y Recomendaciones.

RESULTADOS

Fuga de DEA del Tanque Flash FA-3151

La zona de afectacion por fuga de DEA en el Tanque Flash FA-3151 para

concentraciones de acuerdo a "The Emergericy Response Planning Guideline” (ERFPG) se
presenta en el diagrama 4.1. Esta fuga es ocasionada por la presencia de un orificio de V2"
de diametro. Considerando un tiempo maximo promedio de control de 30 minutos, se
espera que como evento maximo probable y maximo catastréfico ocurra el evento

conocido como Jet Fire con los siguientes radios de afectacién:

Tabla 4.1. Resultados de la fuga de DEA

Jet Fire
2 2 2
Nivel de Radiacién 1.4 kw/m Skw/m 12.5S kw/m
Distancia Distancia Distancia
(m) (m) (m)
1.5m/s, F 190.63 164.40 ND
8
=
§ 2.2m/s, £ 178.06 153.30 ND
£
S 4.0 m/s, D 157.93 134 ND
ND: No disponible
Para el caso de los radios de afectacion por radiacion debido a Jet Fire, con las

condiciones del area de la Refineria, se representan en el diagrama 4.1.
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Incendio y explosién por fuga de gas en el Tanque Flash FA-3151

El incendio y explosién por fuga de gas en el Tanque Flash FA-3151 por pérdida del
sello liquido de la DA-3201 permitiendo el paso de gas hacia dicho tanque, originando una

sobrepresiéon del mismo.

Se espera que como evento maximo probable y maximo catastréfico ocurran los
evento conocido como Exp/osion por ignicion temprana y Flash Fire, ambos causados por
la formacion de una BLEVE, de esta simulacidon se obtuvieron los siguientes radios de

afectacion:

® Para el caso de una explosion de una nube de vapor no confinada por ignicion
temprana los resultados se muestran a continuacién:

Tabla 4.2. Resultados por explosion de gas
debido a la formacion de BLEVE

Ignicion Temprana
Niveles de 0.5 Ib/in? 1.0 Ib/in? 2.0 Ib/in?
Sobrepresién Distancia Distancia Distancia
(m) (m) (m)
1.5 m/s, F 1021.43 659.40 452.56
]
s 22m/s E 1016.54 657.98 384.65
z
G
4.0 m/s, D 1026.12 663.81 456.75
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UNAM Capitulo 1V. Conclusiones y Recomendaciones.

En el diagrama 4.2., se presentan los radios de afectacién por sobrepresién con las
condiciones del area de la refineria. El centro de la explosién a dichas condiciones se

encontraria a 100 m de distancia del centro de la fuga.
® Para el caso de F/as/1 Fire se muestran los siguientes resultados:

Tabla 4.3. Resultados por incendio de gas
debido a la formacion de BLEVE

Flash Fire
3 1.4 kw/m? 5 kw/m? 12.5 kw/m?
Nivel de radiaciéon
Distancia Distancia Distancia
(m) (m) (m)
8
S
g 2.2mys, E 1352.27 757.45 489.90

Para el caso de los radios de afectacion por radiacién con las condiciones del area de

la refineria, se presentan en el diagrama 4.3.

Para las condiciones del lugar de estudio referente a las distancias dentro del limite de

inflamabilidad, estas se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 4.4. Distancias limite de inflamabilidad

Distancia (m)
Concentracién Tiempo
(ppm) promedio Categoria Ccategoria Categoria
1.49/F 2.2/ 4.0/D
UFL (40592) 18.75 s 28.05 27.92 28.28
LFL (38462) 18.75 s 106.31 2108.41 122.8
LFL Frac (19231) 18.75 s '154.13 .. 159.271 188.50
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Diagrama 4.1. Efectos por radiacién debido a Jet Fire en
tanque flash FA-3151 por fuga de DEA.
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Diagrama 4.2. Ondas de sobrepresiéon debido a la explosion de una
BLEVE en tanque flash FA-3151.
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Diagrama 4.3. Efectos por radiacion debido a una BLEVE en
tanque flash FA-3151.
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CONCLUSIONES

Como punto principal se realizd el Analisis de Riesgos en la unidad H-Oil tren 2 del

Complejo Hidrodesulfurador de Residuales en la Refineria “Miguel Hidalgo”.

La forma en que se empled la técnica de Analisis HazOp, nos permitio identificar y
evaluar en la unidad H-Oil tren 2 que las areas de mayor riesgo se encuentran en el
sistema de alta, media y baja presién, de los cuales se presenta una parte de este estudio
en el registro de las sesiones de HazOp apéndice C y los nodos analizados se describen en

la Tabla 3.1.

Para la realizacion de la técnica de Analisis de arbol de Fallas se considero como caso
practico el evento tope o culminante de las sesiones HazOp, en el que se encontro la falla
mecanica de la bomba GA-3204, que realiza el servicio de agua amarga y que es muy
importante para el proceso ya que si esta bomba llega a failar se tendria que realizar un

paro en la unidad H-Oil tren 2.

Para el Analisis de Consecuencias se simulo el escenario en el programa para

computadora PHAST de la fuga de DEA en el tanque flash FA-3151, dicho resuitado se

presenta en la Tabla 4.1.

Otro escenario que se simulé fue la sobrepresion del tanque flash FA-3151, esto

debido a la pérdida del sello liquido de la torre absorbedora de amina DA-3201,

ocasionando el paso de gas hacia el tanque flash FA-3151. La mayor parte de esta
corriente gaseosa contiene hidrégeno, el cual es extremadamente explosivo, lo cual puede

producir una BLEVE, los resultados se presentan en las Tablas 4.2. y 4.3.

Con este analisis o que se pretende es seguir integrando como o ha venido haciendo
Pemex, a todo el personal a las ideas principales de Seguridad y el papel que ellos
desempefian en todo el proceso no unicamente en la unidad H-Oil tren 2, sino en todas
sus areas, ya que el factor humano juega un papel muy importante en sus instalaciones.
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Cada una de las técnicas empleadas en este trabajo tiene la metodologia de disefio tal
que favoreciod a la formaciéon de un equipo multidisciplinario, entre el personal operativo y
especialistas en técnicas de Analisis de Riesgos. De esta forma se pretende seguir
estableciendo esta integracion para desarrollar la comunicacién de las practicas de
operacion de la instalacion y de los resultados de este Analisis de Riesgos.

Las recomendaciones del Analisis de Riesgos para cada una de las técnicas se

presentan a continuacion:
RECOMENDACIONES DEL ANALISIS HAZOP

Debido a que las técnicas de evaluacidon de riesgos que han sido desarrolladas tienen
una aplicacion especifica y que los resultados del analisis son los riesgos y problemas

identificados en la operacion.

Del Analisis HazOp realizado a las modificaciones en lineas y equipos implementadas

en esta unidad, se obtuvo como resuitado una serie de recomendaciones, las cuales se

presentan a continuacion en orden jerarquico, los escenarios en los cuales se

fundamentan dichas recomendaciones estan numerados, las hojas de registro de las

sesiones HazOp se encuentran en el apéndice C.
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Tabla 4.5. Lista jerarquizada de recomendaciones obtenidas del Analisis de
Riesgos “HazOp” realizado a la Unidad 3200 del sector 10.

Escernarios con nivel de Riesgo de Clase B

Clase Recomendaciones Escenarios
Solicitar el estudio costo-beneficio para instalar agua de lavado a| 2, 3, 17, 18, 19, 20, 23,
33, 34

B detectores de nivel en FA-3204 y FA-3206 6 cambiar a detectores

de nivel de otro tipo.
Realizar un estudio para determinar el modo de mejorar Ia

3, 9, 18, 20, 23, 25, 34

8 medicion de nivel en el FA-3202 evitando el ensuciamiento de las
tomas de los LT-2005A/B.
B Verificar la presion del cabezal del gas de purga. 25

Escenarios con nivel de Riesgo de Clase C

Clase Recomendaciones Escenarios
Investigar la existencia de un instrumento que 1
Cc indique si hay presencia de espuma, gas o
liquido en el tanque FA-3202.
Se propone que dentro de la capacitacion y 27, 39
c adiestramiento se den las herramientas
necesarias para el entendimiento Jdptimo del
control regulatorio y avanzado.
27, 39

Se. propone que la capacitacion a personal
C operativo sea impartida por especialistas de la
refineria o externos.

Continuar aplicando los programas de
mantenimiento preventivo a instrumentos,

2,9, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 24,
25, 26, 27, 28, 30, 31, 33, 38, 39, 40, 41,

C
valvulas, equipo dinamico y PSV ’s. 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,
53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62
c Mantener la disponibilidad de los bloqueos del 32

bypass de los enfriadores EA-3209A/B.
Continuar capacitando al personal operativoen| 1,4, 5,6, 8, 10, 11, 12, 13, 27, 35, 36, 39,

[
forma constante. 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52.
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Escenarios con nivel de Riesgo de Clase D

Clase Recomendaciones Escenario
Hacer hincapié al personal de operacion que cuando se realice 7,37
D un radiografiado en los alrededores o interior de la planta se
active el bypass del software de los sensores nucleares.
Mantener disponibles los directos de la valvula TV-2046. 28
Realizar los movimientos de catalizador de acuerdo al 29
procedimiento. .
Asegurarse que las valvulas de bloqueo de las PSV's se| S50, 51, 52, 53, 54, 55, 56,
D encuentren flejadas en posicidn de abierto. 57,58, 59, 60‘ o ‘
Continuar trabajando con las tendencias de nivel en los| 40, 41, 44, 45, 46, 47, 48, :
D sistemas de alta presion. 49, 50, 51, 52, 53,:54, 55, :
56, 57, 58, 59, 60
Continuar trabajando con las tendencias del TIC-2045 y de los 43
TIC-2071A/D.
Continuar con las difusiones de simulacros operacionales.

59, 60
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RECOMENDACIONES DEL ARBOL DE FALLAS

Los resultados y recomendaciones para el Arbol de Fallas por el evento culminante
“Falla mecanica en la bomba de agua amarga GA-3204" se muestra a continuacién, la

probabilidad es de 3.24x10°2 y la frecuencia es de 3.2x107 veces al afio.

Si se expresa la probabilidad de este evento en porcentaje, se tiene que hay una
probabilidad del 0.0032% de ocurrencia al afio.

Tabla 4.6. Recomendaciones del arbol de Fallas

Escenario

Probabilidad y frecuencia

Recomendaciénes

Falla mecdnica de
la bomba de agua
amarga GA-3204

Probabilidad de
3.24x1073.

Frecuencia de
3.2x10°3
fallas por afio.

Cambio del tipo de bombas.

Para evitar dafos innecesarios al
equipo mecanico mantener
constante la presién de succién.
Mantener siempre una
supervisién constante por parte
de los operadores.

Seleccionar el equipo mas
adecuado para las condiciones de
operacion de acuerdo a registro o
plantas similares del sistema de
Refinerias.

Para minimizar la

probabilidad de ocurrencia de este evento se recomiendan las

siguientes buenas practicas de trabajo:

@ Mantener siempre actualizados y en espafiol los procedimientos de operacion,

mantenimiento, etc.
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¢ e

Contar con los procedimientos de mantenimiento preventivo y predictivo a equipo
dinamico.

Supervisar que el trabajo se realice conforme se establece el procedimiento.
Mantener en forma frecuente la comunicacién entre Ingenieros y obreros,
utilizando la terminologia estandar, realizando repeticiones y retroalimentaciones,
no dando mensajes muy largos y evitar realizarlas en ambientes ruidosos.
Continuar dando mantenimiento preventivo y predictivo a los equipos de proceso e
instrumentos de control en las fechas establecidas, utilizando el material original y

adecuado.
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RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Del analisis realizado al tanque flash FA-3151 ocasionado por la fuga de gas que es del
tipo BLEVE, se obtuvieron resultados de los radios de afectacion, para lo cual es necesario
referirse a las Tablas 4.1., 4.2. y 4.3. ademas de los diagramas 4.1., 4.2. y 4.3., del

Analisis de Consecuencias.

Para evitar al maximo este tipo de eventos se sugieren las siguientes recomendaciones

para el tanque flash FA-3151:

®

oo

Continuar con la aplicacién estricta de las pruebas de corrosidon por parte de
laboratorio.

Operara a las condiciones normales de operacion para evitar situaciones que
generen posibilidad de accidentes o incidentes.

Realizar prueba de liquidos penetrantes a las soldaduras de estos tanques.

Realizar medicion de espesores de acuerdo a programa establecido para dicho fin.
En el préoximo paro institucional, hacer la revision de los internos del tanque flash

FA-3151.

Para todos los casos, es necesario continuar realizando periédicamente simulacros

contraincendio para verificar los tiempos de respuesta a emergencias, y para corroborar el

correcto funcionamiento del sistema contraincendio de la planta, ademas de los simulacros

operacionales. También es necesario llevar correctamente el calendario de calibracion y

mantenimiento a los detectores de incendio, mezclas explosivas y téxicas
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Otras recomendaciones generales pueden ser las siguientes:

®

®

Aplicar en forma escrupulosa los sistemas de permisos de trabajo, tanto para
trabajos de bajo riesgo como para los de alto riesgo.

Continuar con la aplicacion de los lineamientos que establece la Administracion de!
Cambio de PEMEX, elemento 13 del SIASPA, con el propdsito de mantener
actualizados los DTI s, DFP 's de la planta, asi como la aplicacion el Analisis HazOp
de cada modificacion que se realice en la planta tanto de equipos, proceso y
operaciones, para detectar todos los riesgos potenciales y no potenciales que
puedan suscitarse con dicha modificacion.

Mantener en automatico todos los instrumentos y sistemas de seguridad que asi
estén configurados para evitar, que en el caso de que se suscite algun incidente,
tengan que ser actuados en forma manual. Asi mismo, se deben de incluir en el
procedimiento para el manejo de cambios las condiciones bajo las cuales se
realizara el cambio de modo automatico a manual para identificar los riesgos
asociados con este tipo de cambios asi como para determinar las medidas
adecuadas de prevencion si se llegard a suscitar un evento estando en modo
manual alguno de los sistemas de control operacional o de seguridad.

Continuar con la difusion de los planes de contingencias reforzandolo con ejercicios
o simulacros de emergencia y evacuacion de casos previstos e imprevistos para
identificar y corregir las fallas en los planes de emergencias y desastres, verificar
los tiempos de respuesta a emergencias, corroborar el correcto funcionamiento del
sistema contra incendio de la planta, asi como los simulacros operacionales.
Cumplir a totalidad con el programa de mantenimiento preventivo a instrumentos,
equipos criticos, aspersores, lineas, valvulas, sistemas de tierras, sistema de
mitigacion y protecciones de toda la planta.

Cumplir estrictamente el programa anual de inspeccion técnica, seguridad y contra

incendio de la planta.
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E! Anadlisis de Consecuencias proporciond informacion para disminuir 1a magnitud de
los efectos, en caso de que el accidente seleccionado para este tipo de analisis se
convierta en un evento indeseable con cuantiosas pérdidas materiales y humanas, esta
informacién es utilizada para la elaboracién de planes de emergencia y de evacuacién
ademas de establecer las zonas de seguridad.

Los accidentes se pueden prevenir, mediante la aplicacion de /as técnicas de Analisis
de Riesgos, este andlisis nos permite identificar los riesgos presentes en los diferentes
procesos mediante /a aplicacion de acciones preventivas que permiten que la probabilidad
de ocurrencia de /ncidentes se minimice.
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pury " (13)

Principales acc

Consecuencias

Accidente

Flixborough (UK) Juriio del 1974
Ruptura de tuberia, causo la fuga de entre 40 y
80 toneladas de ciclohexano liquido caliente.

28 muertos y miles de heridos. Total

destruccion de la planta.

Seveso (Italig) Julio de 1976
Fuga de dioxina por una reaccién mal controlada

causando explosion.

Desalojo de personas cerca del area por
contaminacién. La dioxina liberada
causo irritaciones en la piel de mucha

gente.

San Carlos (Esparia) Julio 1978
Explosién BLEVE de una pipa que

transportaba propileno.

por

215 muertos.

Cubatao (Brasil) Febrero de 1974
Ruptura de tuberia que conducia gasolina,

causando un Faire Ball.

Por 1o menos 500 muertos

México D.F. (México) Noviembre de 1984
Varios contenedores de LPG explotaron en San

Juan Ixhuatepec.

452 muertos y mas de 4,200 heridos.
El nimero de personas desaparecidas

podria ser mas de 1,000.

Bhopal (India) Diciembre de 1984

extendida sobre un de

isocianato de

Una fuga area
aproximadamente 40 Km? de

metilo.

2,500 muertos debido a
envenenamiento y aproximadamente el
mismo numero en condiciones criticas,
alrededor de 150,000 personas

requirieron tratamiento médico.

Guadalajara (México) Abri/ 1992
Explosion en cadena a lo largo de 13 Km
urbanos, ocurrida debido a fuga de gasolina en

drenaje domestico.

Informacién oficial dio un estimado de
200 muertos y 1,500 heridos y pérdidas

materiales cuantiosas.

BLEVE: Explosién de Vapores en Expansién de un Liquido en Ebullicién.

LPG: Gas Licuado de Petrdleo.
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Reglas del Algebra Booleana para la evaluacién de Arboles de Fallas

AB=BA
Conmutativa
A+B=B+A
A(BC)=(AB)C
Asociativa
A+(B+CY=(A+B)Y+C
A(B+C)=AB+AC
Distributiva
A+BC =(A+B)YY(A+C)
AA=A A+A=A
A(A+B)=A A+AB=A
Otras AA =0 A+A =1
OA=0 O+A=A
1A=A 1+A=A
(A")Y=A

LIPSCHUTZ, Seymour, “Teoria de Conjuntos”, Mc Graw Hill, 1970, Pag., 216.
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Compaiiia: Complejo Hidrodesulfurador de

Area/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003,

Residuales (HDR)
Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presidn. Diagrama de Referencia: 04221
Hoja de Resultados de) Analisis HazOp Producto: DEA e Hidrocarburos.
Apéndice C
Desviacién: Alto nivel 10s: LSL: Lss:
Nim, Causa Consecuencias R Proteccion FP | GP | RP | Recomendaciones
1 |Fallaen posicion de 1. Incremento de 6 | 1. Alarma por alto nivel de hidrocarburo LAH- | 3 | 3 | 7 |1 Continuar
cerrado fa LV-2018A | presion en el 2018 en la DA-3201. cumpliendo con ef
y no disponibilidad | sistema de alta, 2, Redundancia de indicacidn de nivel de mantenimiento
delaB. hidrocarburo Li-20184/B en Ia DA-3201. preventivo a
2, Envio de liquidos 3. Alarma por alta diferencial de nivel de instrumentos,
al acumulador FA- hidrocarburo LDAH-2018 en el DA-3201. 2. Continuar

3209.

3. Dafios al
compresor GB-3201.

4. Paro de planta,

4. Alarma por alto nivel de amina LAH-2017
en el DA-3201.

5. Alarma nuclear por bajo nivel LAL-2023 en
el FA-3209.

6. Alarma por bajo bajo nivel LAXLL-2021 en
¢l FA-3209.

7. Nlarma nuclear por alto alto nivel LAXHH-
2020 en el FA-3209 mandando a disparar el
compresor GB-3202.

8. Alarma por alto nivel LAH-2022 en el FA-
3209,

9. Alarma por alta diferencial de nivel LDAH-
2022 en el FA-3209.

10.La vélvula de sequridad PSV-2022 en la
torre DA-3201.

10. La vélvula LV-2022 A/B del FA-3209.

trabajando con las
tendencias de los
indicadores de nivel, -
3. Continuar con la
capacitacion del
personal operativo,

4, Asegurarse que las
valvulas de bloqueo de
las PSV's se
encuentren flejadas en
posicion de abierto,
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Compahia: Complejo Hidrodesulfurador de

Area/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003.

Residuales (HDR)
Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presion. Diagrama de Referencia: 04221
Hoja de Resultados del Analisis HazOp Producto: DEA e Hidrocarburos.
Apéndice C
Num. | Causa Consecuencias |F{G|R Proteccion FP [ GP [ RP | Recomendaciones | Clas
2 |Falsasefial |1.Incrementode |3 6 | 1. Redundancia de indicacion de nivel de 313 7 |1 Continuar D
del LIC-2018 | presion en el hidrocarburo LI-2018A/B en la DA-3201. cumpliendo con el
mandando | sistema de alta. 2. Alarma por alta diferencial de nivel de mantenimiento
cerrar la LV- |2, Envio de liquidos hidrocarburo LDAH-2018 en el DA-3201. preventivo a
20184/B. al acumulador FA- 3. Alarma por alto nivel de amina LAH-2017 en el instrumentos.
3209. DA-3201. 2, Continuar
3, Dafios al 4, Alarma nuclear por bajo nivel LAL-2023 en el FA- trabajando con las
compresor GB- 3200. tendencias de los
3201, 5. Alarma por bajo bajo nivel LAXLL-2021 en e! FA- indicadores de nivel.
4, Paro de planta. 3209. 3. Continuar con fa
6. Alarma nuclear por alto alto nivel LAXHH-2020 en capacitacion det
el FA-3209 mandando a disparar el compresor GB- personal operativo.
3202. 4.Asequrarse que las
7. Alarma por alto nivel LAH-2022 en el FA-3209. valvlas de bloqueo
8. Alarma por alta diferencial de nive! LDAH-2022 en de fas PSV's se
el FA-3209. encuentren flejadas
9, La valvula LV-2022 A/B del FA-3209. en posicion de
10.La vlvula de seguridad PSV-2022 en la torre DA- abierto.

3201
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Compaiita; Complejo Hidrodesulfurador de

Area/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003.

Residuales (HDR)
Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presion, Diagrama de Referencia: 04221
Hoja de Resultados del Analisis HazOp Producto: DEA e Hidrocarburos.
Apéndice C
Num, Causa Consecuencias | F{G|R Proteccion GP | RP | Recomendaciones
3 |Fallaen 1. Incremento de 3 6 | 1. Redundandia de indicacion de nivel de 3 ] 7 |1 Continuar
posicion de presion en ef sistema hidrocarburo LI-2018A/B en la DA-3201. cumpliendo con el
cerrado laLV- | de alta, 2. Alarma por alta diferencial de nivel de mantenimiento
2017A/8, 2. Envio de liquidos al hidrocarburo LDAH-2018 en el DA-3201. preventivo a
acumulador FA-3209. 3. Alarma por alto nivel de amina LAH-2017 instrumentos.
3. Dafios al compresor en el DA-3201. 2, Continuar

(B-3201.
4, Paro de planta.

4. Alarma nuclear por bajo nivel LAL-2023 en
el FA-3209.

5. Alarma por bajo bajo nivel LAXLL-2021 en
el FA-3209.

6. Alarma nuclear por alto alto nivel LAXHH-
2020 en el FA-3209 mandando a disparar el
compresor GB-3202.

7. Alarma por alto nivel LAH-2022 en el FA-
3209.

8. Alarma por alta diferencial de nivel LDAH-
2022 en el FA-3209.

9, La vlvula LV-2022 A/B del FA-3209.
10.La valvula de sequridad PSV-2022 en la
torre DA-3201.

trabajando con las
tendencias de los
indicadores de nivel,
3. Continuar con fa
capacitacion del
personal operativo.

4, Asequrarse que las
vélvulas de blogueo de
as PSV's se
encuentren flejadas en
posicion de abierto,
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Compaiiia: Complejo Hidrodesulfurador de

Area/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003,

Residuales (HDR)
Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presion. Diagrama de Referendia: 04221
Hoja de Resultados del Anlisis HazOp Producto: DEA e Hidrocarburos,
Apéndice C
Nam. Causa Consecuencias | F R Proteccion FP | GP | RP | Recomendaciones
4 |Falsa sefial del |1, Incremento de 3 6 | 1. Alarma por alto nivel de agua amarga 3) 3] 7 |1 Continuar
LC-1017 presion en el sistema LAH-2018 en Ia DA-3201. cumpliendo con el
mandando de alta, 2. Redundancia de indicacion de nivel de mantenimiento
cerrar laLV- |2, Envio de liquidos al agua amarga L1-20184/B en la DA-3201. preventivo a
2017A/8. acumulador FA-3209, 3. Alarma por alta diferencial de nivel de instrumentos.
3, Dafios al compresor agua amarga LDAH-2018 en el DA-3201. 2. Continuar

GB-3201.
4, Paro de planta,

4, Alarma nuclear por alto alto nivel LAXHH-
2020 en el FA-3209 mandando a disparar el
compresor GB-3202..

5. Alarma por alto nivel LAH-2022 en el FA-
3208.

6. Alarma por alta diferencial de nivel LDAH-
2022 en el FA-3209.

7. La valvula LV-2022 A/B de! FA-3209.

8. Alarmas por alta diferencial de nivel LDAH-
2034 y 2033 para hidrocarburo y agua
respectivamente.

9.La valvula de seguridad PSV-2022 en Ja
torre DA-3201.

trabajando con las
tendencias de los
indicadores de nivel.
3. Continuar con'la
capacitacion del
personal operativo.

4. Asequrarse que las
vilvulas de blogueo de
las PSV's se
encuentren flejadas en
posicin de abierto.
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Compaiiia: Complejo Hidrodesulfurador de

Avea/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003.

Residuales (HDR)
Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presion. Diagrama de Referencia: 04221
Hoja de Resultados del Andlisis HazOp Producto: DEA e Hidrocarburos.
Apéndice C
Nim. Causa Consecyencias | F R Proteccion FP | GP | RP | Recomendaciones
5 |Falsasefialdel  [1.Incremento de 3 6 | 1. Redundancia de indicacidn de nivel de 3] 3| 7 (1 Continuar
FIC-2035 presion en el hidrocarburo LI-2018A/B en la DA-3201. cumpliendo con ef
mandando abrir | sistema de alta. 2. Marma por alta diferencial de nivel de mantenimiento
fa FV-2035. 2. Envio de liquidos hidrocarburo LDAH-2018 en el DA-3201., preventivo a
al acumulador FA- 3. Alarma por alto nivel de amina LAH-2017 instrumentos.
3209. en el DA-3201. 2. Continuar
3. Daios al 4. Narma nuclear por bajo nivel LAL-2023 en trabajando con las
compresor GB-3201. el FA-3209.

4. Paro de planta.

5. Alarma por bajo bajo nivel LAXLL-2021 en
el FA-3209,

6. Alarma nuclear por alto alto nive} LAXHH-
2020 en el FA-3209 mandando a disparar el
compresor GB-3202.

7. Alarma por alto nivel LAH-2022 en ef FA-
3209,

8. Alarma por alta diferencial de nivel LDAH-
2022 en el FA-3209.

9. La valvula LV-2022 A/B del FA-3209.

10. La valvula de sequridad PSV-2022 en fa
torre DA-3201.

11. Las valvulas FV-2034, FV-2534
recirculacion de las bombas de amina a torre

DA-3201.

tendencias de los
indicadores de nivel,
3, Continuar con la
capacitacion del
personal operativo.

4, Asegurarse que las
valvulas de blogueo de
las PSV's se
encuentren fiejadas en
posicion de abierto.
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Residuales (HDR)

Compaiiia: Complejo Hidrodesulfurador de

Area/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003,

Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presin.

Diagrama de Referencia; 04221

Hoja de Resultados del Anilisis HazOp

Producto: DEA e Hidrocarburos,

Apéndice C
Niim, Causa Consecuencias | F Proteccion FP | 6P Recomendaciones
6 |Aftonivelen [ 1.Incremento de 3 6 | 1. Redundancia de indicacion de nivel de 313 1. Continuar

FA-3204 porel | presion en el sistema hidrocarburo LI-20184/8 en la DA-3201. cumpliendo con el
lado de de alta, 2, Alarma por alta diferencial de nivel de mantenimiento
hidrocarburo. | 2. Envio de liquidos al hidrocarburo LDAH-2018 en el DA-3201, preventivo a

acumulador FA-3209, 3. Alarma por alto nivel de amina LAH-2017 instrumentos.

3. Dafios al compresor en el DA-3201. 2. Continuar

GB-3201.
4. Paro de planta,

4. Alarma nuclear por bajo nivel LAL-2023 en
el FA-3209,

5. Alarma por bajo bajo nive! LAXLL-2021 en
el FA-3209,

6. Alarma nuclear por alto alto nivel LAXHH-
2020 en el FA-3209 mandando a disparar el
compresor GB-3202.

7. E1LIC-2022 con alarma por alto nivel en el
FA-3209.

8. Alarma por alta diferencial de nivel LDAH-
2022 en el FA-3209.

9. La valvula LV-2022 A/B del FA-3209,

10.La vélvula de seguridad PSY-2022 en fa
torre DA-3201.

11. La alarma por alto nivel LAH-20344/8 en
el FA-3204.

12, La diferencial de nivel LDAH-2034 en el
FA-3204.

trabajando con las
tendencias de los
indicadores de nivel.
3. Continuar con fa
capacitacion del
personal aperativo.

4, Asegurarse que las
valvulas de bloqueo de
las PSV's se
encuentren flejadas en
posicion de abierto,
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Compaiita: Complejo Hidrodesulfurador de

Area/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003,

Residuales (HDR)
Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presién, Diagrama de Referencia; 04221
Hoja de Resultados del Analisis Haz0p Producto: DEA e Hidrocarburos,
Apéndice C
Desviacién: Bajo nive! Lor: L0s: LSk Lss:
Num. | Causa Consecuencias F R Proteccién FP | GP | RP Recomendaciones

1 [Falaen 1, Pérdida de sello 3 6 | 1. E1LIC-2018 con alarma por 3] 3] 7 |1 Continuar cumpliendo con el
posicion de | liquido de hidrocarburo bajo nivel de hidrocarburoDA- mantenimiento preventivo a
abierta fa LV- [en la torre DA-3201, 3201, instrumentos.
2018Ay8. |2 Incremento de la 2. Redundancia de indicacion de 2. Continuar trabajando con las

presion en el FA-3152, nivel de hidrocarburo LI-10184/8 tendencias de los indicadores de

3. Dafios en el FA-3152, en Ja DA-3101. nivel,

4. Derrame de 3. Alarma por alta diferencial de 3. Continuar con fa capacitacién

hidrocarburo, nive! de hidrocarburo LDAH-2018 del personal operativo.

5. Contaminacion por en el DA-3201. 4, Continuar con las difusiones de

presencia de H2S. 4. Marma nudear por bajo nivel simulacros operacionales,

6. Paro de planta. LAL-1019 en fa torre DA-3101. 5. Asegurarse que las valvulas de
5. Plan de respuesta a blogueo de las PSV's se
emergencia. encuentren flejadas en posicion
6.La valvula PSV-1537 del FA- de abierto.

3152,

2 |Falsasefial | 1. Pérdida de sello 3 6 | L. Redundancia de indicaciénde | 3 | 3 | 7 |1.Continuar cumpliendo con e}
del LIC-2018 | liquido de hidrocarburo nivel de hidrocarburo LI-20184/8 mantenimiento preventivo a
mandando  |en la torre DA-3201. en la DA-3201, instrumentos.
abrirlaLlV- |2, Incremento de la 2, Alarma por alta diferencial de 2. Continuar trabajando con las
2018A/B. presion en el FA-3152. nivel de hidrocarburo LDAH-2018 tendencias de los indicadores de

3. Daios en el FA-3152. en el DA-3201. nivel,

4. Derrame de 3. Alarma nuclear por bajo nivel 3. Continuar con la capacitacion

hidrocarburo. LAL-2019 en la torre DA-3201. del personal operativo.

5. Contaminacidn por 4, Plan de respuesta a 4. Continuar con las difusiones de

presencia de H2S. emergencia, simulacros operacionales.

6. Paro de planta. 5.3 vélvula PSV-1537 def FA- 5. Asegurarse que las valvulas de
3152 blogueo de las PSV's se

encuentren fiejadas en posicion
de abierto.
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Compaiiia: Complejo Hidrodesulfurador de

Area/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003,

Residuales (HDR)
Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presion. Diagrama de Referencia: 04221
Hoja de Resultados del Andlisis HazOp Producto: DEA e Hidrocarburos.
Apéndice C
Nim. | Causa Consecuencias R Proteccion GP | RP Recomendaciones
3 |Fallaen 1. Pérdida de sello 6 [ 1. Se cuenta con valvula de relevo 3 | 7 {1.Continuar cumpliendo con el
posicion de | liquido de hidrocarburo LV-2017A/8. mantenimiento preventivo a
abierta la LV- |en la torre DA-3201. 2. Se cuenta con valvula instrumentos.
20174/8. 2. Incremento de la motorizada EBV-2031 en la salida 2. Continuar trabajando con las

presion en el FA-3151.

5. Paro del complejo.

3. Dafios en el FA-3151.
4. Connato de incendio.

de amina DA-3201.

3. Alarmas por bajo nivel de
amina LAL-2017/A/B en el DA-
3201,

4, Redundancia de indicador de
nivel LI-2017A/B.

5. El indicador nuclear LI-2016 en
DA-3201.

6. Plan de respuesta a
emergencia.

7. La valvula PSy-1518B def FA-
3151

8. Alarma por alta presion PI-
1547 el FA-3151.

tendencias de los indicadores de
nivel.

3. Continuar con la capacitacion
del personal operativo.

4, Continuar con las difusiones de
simulacros operacionales.

5. Asegurarse que las valvulas de
bloqueo de las PSV's se
encuentren flejadas en posicion
de abierto.
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Compaiiia: Complejo Hidrodesulfurador de

Area/proceso: Unidad H-0il Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003.

Residuales (HDR)

Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presion, Diagrama de Referencia: 04221

Hoja de Resultados del Analisis HazOp Producto: DEA e Hidrocarburos,

Apéndice C
Nim. | Causa Consecuencias | F Proteccion FP | GP | RP Recomendaciones
4 |Falsasefial del | 1. Pérdida de sello 3 6 |1.Secuentaconvalvuladerelevo| 3 | 3 | 7 |1 Continuar cumpliendo con el

LIC-2017 liquido de hidrocarburo LV-2017A/8. mantenimiento preventivo a
mandando abrir |en la torre DA-3201. 2. Se cuenta con valvula instrumentos.
1aLV-2017A/8. |2. Incrementodela motorizada EBV-2031 en a salida

presion en el FA-3151.
3, Dafios en el FA-
3151,

4, Connato de
incendio.

5. Paro del complejo.

de amina DA-3201.

3. Alarmas por bajo nivel de
amina LAL-2017/A/B en e} DA-
3201,

4. Redundancia de indicador de
nivel LI-2017A/B,

5. El indicador nuclear LI-2016 en
DA-3201.

6. Plan de respuesta a
emergencia.

7. La valvula PSV-1518B de] FA-
3151

8. Alarma por alta presion P1-
1547 el FA-3151.

2. Continuar trabajando con las
tendencias de los indicadores de
nivel,

3. Continuar con la capacitacion
del personal operativo.

4, Continuar con las difusiones de
simulacros operacionales.

5. Asequrarse que las valvulas de
blogueo de las PSV's se
encuentren flejadas en posicion
de abierto.




€0t

wunipditia. LUINPIC)O midrodesulrurador ge

Area/proceso: Unidad H-Oil Tren 2 Fecha: 24 de Enero del 2003,

Residuales (HDR)
Nodo: 5 Torre Absorbedora de DEA de alta presion. Diagrama de Referencia: 04221
Hoja de Resultados del Anilisis HazOp Producto: DEA e Hidrocarburos,
Apéndice C
Desviacion: Alta temperatura LOL: LOS: LSI: LSS:
Nim, | Causa Consecuencias | F Proteccion FP | GP | RP | Recomendaciones| Clas
1 [Falladelos |1. Envio de gas amargo | 3 7 | 1. Eindicador controlador de temperatura TIC- | 3 | 4 | 9 [1.Contincarconel | B
soloaires EA- | al compresor GB-3202 2071A/D en los soloaires EA-32034/D. programa de
3203. aumentando su 2. Los indicadores de temperatura TI-2165A/D mantenimiento
diferencial de presion ¥ TI-2166A/D en los soloaires EA-3203A/D. preventivo a
hasta llegar al punto de 3. Narma por alta temperatura T1-2163 en la soloaires EA-
disparo, corriente de entrada de gases ala DA-3201, 3203ADya
2. Paro de planta. 4. Alarma por baja diferencial de temperatura instrumentos.
TDIC-2056 en fa DA-3201.
2 |Altonivelen |1. Envio de gas amargo | 3 1. Elindicador controlador de temperatura TIC- | 3 | 4 9 [1.Continuarconel | D
el FA-3203, | al compresor GB-3202

aumentando su
diferencial de presin
hasta llegar al punto de
disparo.

2. Paro de planta.

2071A/D en los soloaires EA-32034/D,

2. Los indicadores de temperatura TI-2165A/D
¥ TI-2166A/D en los soloaires EA-3203A/D.

3. Alarma por alta temperatura TI-2163 en la
corriente de entrada de gases a la DA-3201,

4. Alarma por baja diferencial de temperatura
TDIC-2056 en [a DA-3201.

5. Alarma nuclear por bajo nivel LAL-2026 en el
FA-3203.

6. Alarma por bajo nivet LAL-2024A/B en el FA-
3203

7. Redundancia de indicacin de nivel LI-2024
A/B en el FA-3203.

8. Diferencial de nivel LDAH-2024 en ef FA-
3203,

9. Alarma por afto nivel LAH-2034A/B en el FA-
3204.

10. Diferencial de nivel LDAH-2034 en el FA-
204,

programa de
mantenimiento
preventivo a
instrumentos.
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Apéndice D

Facuitad de Quimica

Metodologia a utilizar en las etapas del Analisis de Riesgos®

Etapa del Proyecto

Método
L Puesta
de Pertil Ingenieria | Ingenieria | Ingenieria | Construccién
e en
Identificaciéon Conceptual Basica Detalle y Montaje
Marcha
Lista de Verificacién x x X x x x
Revision de Seguridad x x x x
Indice Dow y Mond x
Analisis Preliminar
x x x x x.
de Riesgos e
What Ir X X
HazOp X x
FMECA X X
lArbol de Fallas x x X
lArbo! de Eventos x x x
Error Humano X X x X
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