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GLOSARIO

Accidente: Evento no premeditado aunque muchas veces p isible, que se p! ta en forma subita,

altera el curso regular de los acontecimientos, lfesiona o causa la muerte a las personas y ocasiona
dafios en sus bienes y entorno.

Accidente Quimico: Liberacion i tal de s i qQ peligrosas ocurrida durante su
produccidn, transporte o manejo.

Amenaza: Probabilidad de que ocurra un fent Yo potenci. dafiino de un @rea y periodo de
tiempo dado. Analisis de vulnerabitidad: Proceso para determinar el valor L yia ptibilidad

de los bienes expuestos a una amenaza especifica.
Anslisis de Riesgos: Es la identificacion y evaluacién sistematica de objetos de riesgo y peligros.
A 1L A la 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 ing Liquid Expanding Vapor Explosion): El contenedor se fractura en liberacion de energia
rapida y violenta, acompafiada de expulsion de gases a la atmosfera pudiendo incendiarse, en una bola
de fuego y propulsando el contenedor o fracciones del mismo.

Bomba: Un dispositive que convierte fuerza mecanica en potencia hidraulica.

Son las razones por 1as que se pueden producir desviaciones, es decir es lo que hace que un

Caus
incidente ocurra.

Cavitaciéon: Formacién de una bolsa ¢ burbuja de aire o vapor debido @ una reduccion en |8 presion de un
fluido. El picado o el desgaste de la superficie es el resultado dei colapso de la burbuja de vapor. La

vin
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cavitacion puede ocurrir en los sistemas hidraulicos como resulltado de bajos niveles de it o
aire hacia el sistema, produciendo pequefias burbujas que se exp losi en la salida de
la bomba, causando erosiéon del metal y ocasionaimente destruccion de la bcmba

Dano: Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de vida individual o colectiva de las

personas.
Dssastre: Una interrupcion seria en el funcionamiento de una al ndo tas pr i a nivel
humano, material o ambiental, suficientes para que la i d af da no pueda salir por
Sus propios medios.
Desvi Son nientos de la intencion de disefo (Flujo, Presion, Temperatura, Reaccion, Nivel,
etc.) que se descubren mediante la aplicacion sistematica de |as palabras gula.
Efecto E Es la cor cia inevitable, pero indil de otro © ci cia.
Electricidad Estética: La electricidad i se g por y [ ion de
i Los principal fi de la eiectricidad estatica son los i i y las es

provocadas por descarga de chispas que contienen energia suficiente como para encender cualquier
vapor, gas o polvo inflamable.

Emergencia: Situacién o serie de circunstancias iregulares que se producen de manera subita e
imprevista, que puede originar dafios a las personas, p i d y/o y que
inmediata para minimizar sus consecuencias. Toda aquella situacion de fuga, derrame, incendio la cual
no puede ser controlada por la persona que lo detecta necesitando el suxilio supefior o apoyo de

personal especializado.
Escenario de Riesgo: Determinacion de un evento hipotético en el cual se toma en consideracion |a

ocurrencia de un accidente bajo condiciones deter do mediante la aplicacion de

modelos maternaticos y criterios alas de los p y/o materiales, las Zonas
potencialmente afectadas. .
de R Eil p o diante el cual se determina la frecuencia O probabilidad y las
consecuencias que puedan derivarse de ila materializacion de un peligro.
para que Ila

E de R Proceso mediante el cual se i la inforr
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.
arco de ira eléctrica,

Fuente de Ignicién: Fuegos abiertos, material incandescente p
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 dafnos o estos no son significativos, pero que ponen de
manifiesto la exi ia de riesgos derivados del trabajo. Cualquier no esperado ni que
no dando lugar a pérdidas de la salud o lesi a las per pueda dafos a la prop .
equipos, productos o al medio ambiente, pérdidas de la produccion o aumento de Ias responsabilidades

legales.




Q fndices -

Inflamable: Materiales con punto de evaporacion inferior a 81° C (141.8 ®* F). Es cualquier liquido 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 Assaciation (NFPA).

Limites de Inflamabilidad: Los liquidos inflamables tienen una concentracion minima de vapor en el aire,
por debajo de la cual no se produce la propagacion de la llama en contacto con una fuente de ignicion.
Este es el limite inferior de inflamabilidad (L1l). Existe también una proporcion maxima de vapor o gas
en el aire, por sobre la cual no se produce |la propagacion de ia llama. Este es el limite superior de
inflamabilidad (LSt).

| P icth Un tipo de r imiento an 1, que i la ]
temprana de una falia, utili; écni no destructi como isis de 1, ter o y

analisis de rebabas de desgaste.
P 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 ia
magquinaria.

P Un tipo de Mantenimiento basado en aquellas condiciones que enfatizan la
rutina de la deteccion y correccion de las condiciones de causas de falls que de otra manera podrian
convertirse en una falla. Dichas causas de falla como alta i de te, y
balanceo son tal vez las mas criticas.

Mezcla Explosiva: Es la mezcla de un comburente (producto oxidante) y de un combusﬁblo (producto
oxidable) en proporciones tales que puedan dar lugar & una L de L muy rap y muy
viva, liberando mas energia de la que se disipa por conduccion y conveccion. El comburente puede ser
un gas (el oxigeno del aire), un liquido (peroxido) o un sélido (ciorato, nitrato, etc.). EI combustible
puede ser un gas (hidrogeno, vapores de gasolina, etc.), un liquido (disolvente) o un sodlido (azufre,
madera, etc.). Todas las materias organicas son combustibles.

Modelo: Representacion simplificada o esquematica de un del p con el p ito de facilitar

Ssu 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 manej; y sufici Yente
grande para que sea significativo.

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 situacién con capacidad de dafio en términcs de
lesiones, dafios a la propiedad, dafios al medio ambiente © una combinacion de ambos.

Prevencion: Técnica de actuacion sobre los peligros con el fin de suprimirios y evitar sus consscuencias
perjudiciales. Suele englobar también el término prc id Conj de i o
adoptadas o previstas en todas las fases de |a actividad de la empresa con el fin de evitar o disminuir
los riesgos derivados del trabajo.




indices

lculada de la ocurrencia de un accidente en un cierto periodo de tiempo y se

P itidad: P iccion
expresa en fracciones deentre O y 1.

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

Punto de Ebullicidon: Temperatura a la cual un liquido cambia su estado a vapor.

Punto de inflamacién: Es la temperatura maxima a !a cual un liquido emite un vapor, en concentraciéon
suficiente como para formar con el aire una mezcia inflamable cerca de la superficie del liquido, dentro

de un r iente especifi segun pr tos de prueba e instrumentos apropiados. El peligro

relativo aumenta a medida que baja el punto de inflamacion. Cuando se le calienta a su punto de

inflamacion (o sobre ese punto) cualquier liquido combustible producira vapores inflamabies.

que se d tar para ir o mitig

Recomendaciones: Son todas ias acciones o r

la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.
Riesgo: En el contexto de la Prevencion de Riesgos debemos entenderio como la probabilidad de que
o por ello se. Combinacion

ante un determinado peligro se produzca un cierto dafo, pt
de la frecuencia o probabilidad y de las consecuencias que pueden derivarse de la materializacion de

un peligro.
Sinlestro: Suceso del que se derivan dafios signi
de produccion.
Téxico: Son aquellos materiales cuya emision o lib

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

a ias p © bk , O i de! p

Hon al L ok dafnos a la salud de

los impactos de una calamidad.

Zona de peligro: Entorno espacio-temporal, en el cual las o los bi se er en peligro.

X1
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Capitulo I
INTRODUCCION

La seguridad en las plantas de proceso quimico se ha convertido en un asunto de gran importancia a
medida que estas son mas grandes, eficientes y complejas. El constante incremento de costos del equipo y
las primas de seguros, asi como la responsabilidad que implica el descontrol de las enormes energias
contenidas en los procesos quimicos o de las materias primas que Se manejan, han incrementado el
{mpetu de la industria hacia los objetivos de la prevencion de riesgos, compartida por todos.

La presencia de energia fisica de presion, calor y movimiento, el desarrofio de energias a través de
reacciones quimicas y la forma en que estas pueden ser activadas en los procesos quimicos, se conocen
desde la revolucion industrial, sin embargo continGan ocurriendo tes Gficos ido a que no

se identifican los riesgos.

Estudiando los sucesos catastroficos ocurridos en los procesos quimicos, es verdaderamente dificit
encontrar un sistema de analisis formal de seguridad, aplicado antes del incidente, que de la probabilidad
de ocurrencia del suceso. Esto es significativo, considerando la proporcion de incidentes que ocurren
constantemente en la industria, no debido a desconocimiento de los potenciales cinéticos y
termodinamicos destructivos, si no por la falta de confiabilidad de sistemas instalados para contar con una
seguridad adecuada contra la ocurrencia de estos accidentes.

Existen varias industrias de proceso que por su naturaleza manejan grandes inventarios de
sustancias inflamables, explosivas o toxicas, o bien presentan condiciones de operacion extremas
(temperatura y presiones muy altas o muy bajas). Estas industrias se consideran altamente peligrosas ya

que potencialmente pueden ocurrir incendios, explosiones o dispersion de sustancias quimicas toxicas
e y a las i

capaces de causar dahos a los trabajadores, a |a comunidad, al medio

instataciones.

Entre las industrias mas peligrosas estan:
- Produccién de productos petroquimicos y de refinacion.
- Produccion de productos qulmlcos
* Almacenamiento y transportacion de gas licuado de pelroleo {(LPG).
e Almacenes y centros de distribucion de productos quimicos.
s Grandes almacenes de fertilizantes.
- Fabricas de explosivos.
- Fabricas en que se utiliza cioro en grandes cantidades.

[§]
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La industria de refinacion del petrdleo ha expesimentado una gran expansién y multiples cambios
desde 1950, incremento en el tamano de las unidades de proceso, nuevos procesos cataliticos, demandas
variables de productos y nuevas variedades de petréleo han hecho de Ia tecnologia y economia actual del
petroleo una ciencia muy compleja, sofisticada y de muy alto riesgo. Provocando que Ja industria quirmnica,
de refinacion y petroquimica de todo el mundo desarrolle una politica mas adecuada, en el corto plazo,
para disminuir los riesgos, mediante el desarrollo de nuevos productos, tecnologlas y procesos, asl como
mediante la prevencion y control de riesgos usando técnicas mas { d. de i ion,
evaluacion de riesgos, mejora de los sistemas administrativos y de ingenieria.

La prevencion y la iucha contra los riesgos mayores ha a ser una ci 1 ap iante en
todas las partes del mundo. Las posibilidades potenciales de que se produzca un accidente importante
debido al aumento de la produccion, el almacenamiento y €l empleo de sustancias peligrosas implican la
necesidad de un enfoque bien determinado y sistematico, si Se quieren evitar grandes catastrofes.'

Los riesgos no se pueden prevenir con un simple sistema de calidad; por ejemplo la norma ISO no

atiende asuntos técnicos detallados o controles fir ieros. €s r o desarrollar instrucciones de
trabajo para el anadlisis de riesgo ¥y complementar las areas de admini de i antes
mencionadas. Las técnicas i como se * en la norma, parecen dificiles de aplicar al

analisis de riesgos y la mayoria de los analistas de riesgo que buscan la certificacion solicitan una exencion

en esta area.

Todos los si de lid se red 1 a: di lo que haces; haz o que dices; registra lo que has

hecho; aprende de tus errores.

El actual crecimiento de la economlia mundiai demanda cada vez el uso de mayor cantidad de
energia y el petréleo es la fuente o generador mas importante de ella. Esta fuente de energia es la mas
utilizada, ya que cubre alrededor del 70% del consumo mundial. Debido a las restricciones impuestas para
la proteccion ambiental, la tendencia actual y futura es el uso de combustibles cada vez mas limpios y
fuentes alternas de energia. Sin embargo, actualmente |0S aspectos econémicos relacionados con los
aspectos ambientales restringen su pleno desarrolio.

Un reto para el sigio XXI.
Método de evaluac-én de riesgos en accidentes quimicos Por Jesus Zagal, Mom:o OF., Diciembre 1996
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PEMEX es la empresa mas grande de México y una de las diez mas grandes del mundo, tanto en
términos de activos como de ingresos. Con base en el nivel de reservas y su i de ion y
refinacién, se encuentra entre las cinco compafiias petroleras mas importantes a nivel mundial. Las
actividades de PEMEX abarcan la p 1y ion de hidrocarburos. asi como la produccion,
almacenamiento, distribucion y comercializacion de productos petroliferos y petroquimicos. La economia
nacional ha dado un giro gracias a que PEMEX, a través de sus alianzas con la industria, se ha
posicionado como palanca del desarrollo nacional generando altos indices de empleo. Su tecnologia de
vanguardia le ha permitido aumentar sus reservas y reconfigurar su plataforma de exportacion, vendiendo
al exterior crudo de mayor calidad y valor, ademas de ser autosuficiente en gas natural. Abastece materias
hi a preck cc itivos y cuenta con una industria

primas, productos y servicios de
petroquimica moderna y en crecimiento. PEMEX es una empresa limpia y segura, comprometida con el
medio ambiente, su alta rentabilidad y moderno régimen fiscal le ha permitido seguir siendo un importante
contribuyente al erario publico, cuyos recursos se utilizan en beneficio del pals.

1.1 OBJETIVOS

Este trabajo es parte del proyecto FQ-371-2002 en convenio de colaboracion de la UNAM (Facultad de
Quimica) con PEMEX-refinacién. Debido a la gran relevancia que tiene el andlisis de riesgos para la
tes industriales, el p te jo tiene los SigL

prevencion, miti Sn y elimi ion de
objetivos:

-~ Describir las técnicas de analisis de riesgos.
> Describir el proceso de la Unidad Atmosférica de la planta primaria, asi como su importancia en la

industria quimica.

Aplicar las técnicas de analisis de riesgos para asi identificar y 1 los riesgos poter
d. en lineas y equipos de la unidad atmosférica de {a planta primaria.

en

v

las modifi iones r
Analizar los resultados encontrados del analisis de riesgos de la seccion mencionada y dar algunas

recomendaciones.

1.2 JUSTIFICACION

¢Hay algo que sea en verdad seguro?... No, no hay nada que ofrezca compieta seguridad. Hasta las
situaciones que parecen mas seguras encierran ciertos riesgos que bajo circunstancias extremas, como un
terremoto o un incendio, pudieran transformarse en peligrosas. Por o tanto, cualquier producto, actividad o

procedimiento, por muy seguro que parezca, puede fallar.




Las personas no tenemos el mismo concepto sobre la seguridad, aunque generalmente todos
asc son Posi 1ite las

g Capitulo I-Introduccion

consideramos que algo es seguro si que los ri
areas de mas controversia para exigir pautas de comportamiento basadas en la evaluacion de riesgos son
las que se refieren a las exposiciones ambientales. Es innegable que en el medio empresarial se ha
avanzado en materia de seguridad industrial con un mejor control de los friesgos del trabajo, pero los

indicadores estadisticos mas recientes dejan también claro que se debera incrementar notablemente el
para reducir esos "Errores

trabajo en esta area y adoptar una nueva y mas
Administrativos” que se llaman Accidentes, para prevenir realmente los riesgos del trabajo e incrementar la

productividad y calidad tanto de los productos como de [0S servicios.

A traveés de los anos se han utilizado muchos indices para medir la seguridad, ademas que una gran
variedad de indicadores para medir los incendios y otras pérdidas de propiedad, se han desarroliado la

mayoria de las técnicas de mediciéon en el pasado han tenido una cosa en comuan: han sido "reactivas”™ y
en |lugar de ser “proactivas"

orientadas hacia las consecuencias de la admini ion de un prog
(antes de la pérdida). En otras palabras, es mejor "medir io que se hace para prevenir en lugar de medir o

que ya ocurrio”,

No hay duda de que estas mediciones continuaran sirviendo en el futuro, sin embargo los expertos

en Seguridad Industrial reconocen que son muy ir d Existe una { de
indicadores adicionales que sean predictivos, es decir, que permitan a los directivos identificar deficiencias
especificas que puedan ser cor i © contr antes de que los accidentes y pérdidas ocurran.

La E iaen de una empresa se alcanza cuando una gran variedad de factores que
intervienen en el proceso productivo se lleva a cabo correctamente, sin errores, o que da lugar a una
operacién integral con calidad y aitamente productiva.

Por ello se hace necesario que la Seguridad comprenda no solamente la prevencion y control de las
lesiones y enfermedades ocupacionales, sino también del dafio a la propiedad, a la poblacién civil, al

medio ambiente y a la ecologia.

Para lograr Cero A yla E lencia en Seguridad se debe tener primero un proceso en el
que sus peligros estén identifi os y contr >s mediante buenos programas de capacitacion y

adiestramiento, un alto sentido de responsabilidad de toda la administracion de la empresa y sus operarios,
ejecutadas por

un equipc en buenas condiciones de operacion y un de [
cada integrante de la organizacién donde su cumplimiento sea reconocido y estimulado permanentemente.

Un riesgo no se puede medir con precision, pero si puede ser estimado con suficiente aproximacion.
cias de un

El analisis de riesgos es un intento para ponderar y comparar estimati te las cor

5
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ilidad y cias de un i te se

accidente contra la probabilidad de que ocurra. La prc¢
reducen si el peligro, en sus causas y efectos esta identificado. Son importantes también, los estudios

sobre las consecuencias de un accidente con los efectos encadenados que se pueden producir.

Hoy en dla, debido a la gran demanda de bienes de consumo por parte de la poblacion, la industria
ha ido creciendo de una manera constante para cubrir dichas necesidades. Como es logico, este
crecimiento tanto en numero de industrias como en la capacidad de éstas, ha provocado un aumento en el
nuomero de personas (dentro de las plantas de proceso y entre el publico en general). Que en un momento
dado estén expuestas a las consecuencias de un accidente industrial.

Debido a los accidentes de gran magnitud ocurridos hasta nuestros dias en ia industria quimica (ver
tabla 1), la poblacién en general considera que la industrial quimica es de alto riesgo.

SITIO SUSTANCIA ACCIDENTE CONSECUENCIAS
INVOLUCRADA
Bhopal, India, 1984 Isocianato de | Escape del gas | 2500 muertes directas
Metilo. venenoso, en una planta
de Union Carbide.

San Juan Ixhuatepec, |Gas L.P. Hacen explosion varios 650 muertes y 2500
Mexico. 1984 contenedores de Gas LP. | heridos.
Guadalajara Jalisco, | Combustible Explosiones a lo largo de | 200 muertes y 2500
México, 1992 una red de alcantarillado | heridos

urbano debido a vertidos
de gasolina en el mismo.

Camping de Los | Propitleno. Explosion de una pipa | 250 muertes.
Alfagques, San Carlos de con 39 Ton. al chocar

la Rapia, Espafia, 1978 con una pared.

Cubatao, Brasil, 1974 Gasolina Fuga de gasolina de un | 500 muertes.

oleoducto dando origen a
una esfera de fuego.

Seveso, Italia, 1976 Ciclohexano Fuga de 80 toneladas de {28 muertes y cientos
ciclohexano que dan |de heridos.

lugar a una explosion de
gran maghitud.

Tabla 1. G A

Quimica.Capitulo Il, Fundacion MAPFRE,

2. Santamaria Ramiro, JM. y Brafla Aisa, P.A de en la
Espafa, 1994,
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De acuerdo a lo anterior no es de extrafiarse el creciente esfuerzo que la industria en general, en
particular la quimica, ha venido realizando para la prevencién de accidentes. Dentro de esta Gltima
categoria tenemos a Petroleos Mexicanos (PEMEX), quien busca ser una de las empresas lideres en
materia de seguridad industrial y de proteccion ambiental, no ha escatimado esfuerzos y recursos para
tograr que sus instalaciones sean Mas seguras y que el impacto ambiental que provocan sea el minimo
posible. Para lograr este objetivo PEMEX ha venido implantando un programa denominado SIASPA
(Sistema Integral para la Administracion de la Seguridad y la Proteccion Ambiental) que ha cumplido con
los estandares internacionales de calidad, seguridad, pr ion al iente y a prop: > facilidad en
sSuU comprensién y manejo; pero esto no salié de {a nada, fue r o . de emp [
internacionales (EXXON, BRITISH PETROLEUM, SHELL, CONOCO, Etc.) y por los requerimientos para la
administracion de la seguridad y salud ocupacional (OSHA) del departamento de os Estados Unidos; al
igual que de sistemas utilizados en compafiias intermacionales lideres en seguridad y proteccion al
Y para Se a esta empresa mexicana.

ambiente, viéndose asi los requerimientos que se

Ei objetivo del SIASPA es mejorar el desempefio en materia de Seguridad y Proteccion Ambiental en
el corto y largo plazo e integrar su administracion efectiva a fa cultura de PEMEX, de manera consistente
con la politica institucional sobre Seguridad industrial y Proteccion Ambiental.

Con la implementacién del SIASPA se tiene contempladas mejoras en todos los aspectos de la

organizacion, hablando desde io administrativo hasta lo operacional. Dado que era necesario contar con
ib ando los

este sistema, se elabord una lista general de los ber cor P

siguientes.

e Mejoras en productividad y utilizacion de activos.
Reduccidn de costos producidos por un mal desempefio de segundad y proteccion ambiental.

™ pacto ambi ).

* Reduccion de incidentes y accidentes (por Ej. lesior
= Mejor desempeiioc ambiental.

. Mayor motivacion en los empleados.

- Mejores relaciones con la comunidad y entidades gubernamentales.
» Mayor valor a la empresa.

e Mejores niveles de salud de los trabajadores.

= Mejor imagen de PEMEX.

E] SIASPA fue elaborado por personal especializado de la misma compafnia y como consecuencia
se desarrollaron manuales que conilevaran a implementar mejoras continuas en todos los aspectos.
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EI SIASPA se compone de 18 elementos que estan perfectamente relacionados con el factor
humano, de igual manera con las metc g de jo y con las instalaciones.

Los elementos que estan relacionados con el factor humano son:

Politica, liderazgo y compromiso

Organizacion

Capacitacion

Salud ocupacional

Analisis y difusion de incidentes y buenas practicas

@oN o

Controt de contratistas
Relaciones publicas y con las comunidades

Nowas

Los que estan relacionados con las metodologlias de trabajo son:

8. Planeacion y presupuesto

9. Normatividad

10. Administracion de la informaciéon
11. Tecnologla del proceso

12. Analisis de riesgos

13. Administracion det cambio

14. indicadores de desempefio

15. Auditorias

y por ultimo los que estan relacionados con las instalaciones son:
16. Planes y respuesta a emergencias
17. integridad mecanica

18. Control y restauracion

Si se toman como referencia los sistemas de seguridad de otras compafiias internacionales, el
SIASPA es similar en algunos aspectos y que ayudara a que se cumpla con las normas internacionales

(Tabla 2). Con esto se persigue el objetivo comin que es el de controlar los ri de las op iones
para poder realizar en forma segura y exitosa, programas de seguridad, salud, proteccion ambiental y
administracién de toda la informacion generada en la refineria. También agregando que se pueden
intercambiar experiencias de acuerdo a incidentes y accidentes ocurridos en la implementacién de estos

programas.
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PETROLEOS SHELL BRITISH EXXON CONOCO
MEXICANOS PETROLEUM USA
SEMP OIMS SHEA
SIASPA OlAS
SAFETY AND OPERATIONS SAFETY, HEALTH
SISTEMA INTEGRAL DE | ENVIRONMENTAL OPERATIONAL INTEGRITY AND
ADMINISTRACION DE LA MANAGEMENT INTEGRITY MANAGEMENT ENVIRONMENTAL
SEGURIDAD ¥ LA PROGRAM ASSURANCE SYSTEM ADMINISTRATION
PROTECCION SYSTEM
AMBIENTAL
1. Politica, liderazgo y 1. Aspectos 1. Liderazgo, 1. Liderazgo, 1. Vision.
compromiso. generales. ¥ 2. Liderazgoy
2. Organizacion, 2. Ir ] il il ! .
3. Capacitacion. ambiental y de 2. Valuaciony 2. Valuaciony 3. Politica.
4. Salud ocupacional. seguridad. manejo de los L i 4. Obj v
5. Analisis y difusion de 3. Analisis de riesgos. o .
incidentes y buenas riesgos. 3. Diseflioy 3. Disefioy 5.  Planeacion
practicas. |4. Direccion del construcciéon de construccién de estratégica.
6. Controi de contratistas. campbio, las 3 i 6. O ON y
7. iones li y 5. i tos | 4. Operaciony 4. D 0 P
con las comur de - L3 7. 7
8. Planeaciony 6. Practicas de 5. Ad del| 8. F 12 aspectos de
presupuesta, trabajo seguro. cambio. i
9. Normatividad. 7. Er iento. 6. on y Operacion y 8. Vatluacitony
10. Administracion de la 8. Garantia de ta ! de
informacion. calidad e 7. Personaly 7. i L
11. Tecnologia de integridad entrenamiento. del cambio. 9. Programas y
procesos. mecanica 8. Trabajando con 8. Servicios de practicas de
12. Analisi j 9. del pre- contratistas y terceros. operacion.

13. Administracion del arranque. terceros. Andlisis e 10. Planes de
cambio. 10. Control y 8. Investigaciony investigacion de emergencia.
14. Indicadores de respuesta & andhsis de incidentes. 11. Entrenamiento

desempefio. 10. C X i 14 i
15. Auditorias. 11.Ir L ion de | 10. C C y 12. Documentacion
16. Planes y respuesta a incidentes. de la comunidad y planes de 13. Monitoreo,
emergencias. 12. Auditoria y planes de emergencia. 14. Auditorias.
17. Integridad mecanica. revision del Emergencia. 11. Valuacion y 15. Valuacion de la
SEMP. 11. Valuacion y -

18. Control y restauracion.

mejoramiento de
la integridad de

de la integridad
de las

las
12. Clientes y
productos.

Tabla 2. Compafiias reconocidas en el Ambito

que
al SIASPA.

PEMEX con el fin de cumplir con los puntos del SIASPA, en especial el punto 12 y 13 relacionados
con el analisis de riesgos, en conjunto con la UNAM (Facultad de Quimica), llevd a cabo el proyecto
denominado "Analisis de Riesgos en la unidad atmosférica de |a pianta primaria 2 de la Reﬁnerlia Miguel
Hidalgo™ en Tula de Allende, Hidalgo. Para llevar cabo dicho proyecto se asigno personal especializado en
analisis de riesgos de la UNAM, asi como personal de PEMEX que labora en el drea de estudio de ia

Refineria.
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Capitulo Ul
DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

11.1 Antecedentes

La trascendencia del riesgo en !a administracién de un proceso quimico se enfoca a formas de
). ambiental (ecologia) y economica (industria).

analisis dirigi a la pr ion civil y ¢
Dicho analisis es efectuado para realizar una evaluacién de riesgos para determinar su magnitud y
significado del peligro al que esta expuesto el proceso y mas propiamente dicho la planta y ia comunidad
aledana. Este consiste en estudiar la probabilidad de que se genere un impacto en la sociedad, ecologia e

industria.

El analisis de riesgos cubre esencialmente dos tipos de actividades: /a evaluacion de los riesgos y la

i6n de los riesgos. La primera esta enfocada a determinar la probabilidad de ocurrencia de un

evento que genere un accidente y determinar en cuanto valoran las personas involucradas en el proceso

industrial las situaciones alternativas que involucren diferentes niveles de riesgo. La segunda se refiere a

las politicas externas e internas de la planta, gue tiene por objetivo la reduccion de riesgos a los cuales se
exponen los seres humanos principalmente; ademas realizan estudios de riesgo-beneficio.’

Por ejemplo, los estados de la republica Mexicana con mayor concentracion industrial como el
Distrito Federal, Estado de México, Jalisco, Puebla y Veracruz, han sido de las entidades federativas mas
afectadas por accidentes quimicos, lo cual coincide con la densidad industrial en esas entidades. Con
mayor frecuencia, los accidentes han ocurrido al interior de las instalaciones industriales. Los datos citados
provienen de un estudio realizado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) con
el proposito de establecer una base de datos al respecto. EI CENAPRED esta integrado al Programa
Nacional de Proteccion Civil, de la Secretaria de Gobernacion, y cuenta con un grupo dedicado a realizar

estudios y proporcionar ¢ itacion en rela 1 con i quimicos.?

El Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, que deriva de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LEGEEPA), contiene disposiciones relativas a la obligacién que tienen
las empresas, que manejen sustancias altamente riesgosas. de realizar analisis de riesgos para definir y
establecer medidas para prevenir accidentes y desarroliar acciones de prevencion y combate en caso de

accidentes.?

1 lisgmarn ma/
2. http 1/ r m/

3. hitp Hsemarn. b mx/
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Ei Instituto Nacional de Ecologia, a partir de 1992, implanta un Programa Nacional de Prevencion de
Accidentes de Alto Riesgo Ambiental (PRONAPAARA) y Comités Ciudadanos de Informacion y Apoyo para
Casos de Prevencion y Atencion de Riesgo Ambiental con el propdsito de promover la participacion
ciudadana en acciones para prevenir y reducir riesgos. Las empresas, por su parte, han establecido
programas especificos para la atencion de accidentes al interior de tas plantas de produccion asi como al

liberar sustancias al exterior.*

La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), dependiente de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), promueve el desarrolio de programas voluntarios de
auditorias ambientales, que también contribuyen a reducir los riesgos de accidentes.®

Ei desarrollo de la legislacion, en materia de ambiente, higiene y seguridad, obliga cada vez mas a

los ingenieros y empresas a involucrarse con las exigencias legales para el disefo de instalaciones y
bi; > en las pl y areas industriales; sin embargo, con ia

procesos. Las condiciones de jo han
cooperacion de empresas y empleados responsables, al igual que con la aceptacion de una filosofia que
predique la prevencion de accidentes de la misma forma comao lo hacen con respecto a produccion, costos,
calidad y moral. las areas de trabajo pueden transformarse en sitios seguros y saludables.

La necesidad de aplicar controles mas efectivos en las operaciones, para garantizar la seguridad del
personal y a la poblacion aledafia, la integridad de los equipos y la ‘ cor idad de los pri
ha resuitado en la adopcién de la sana ica de prep pr 1nos de tr jo i para
aquellas operaciones consideradas criticas por su aito nivel de riesgo. Por ello, |a Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales (LPRL), para proteger la salud y seguridad de los trabajadores, obliga al empresario a
eliminar los riesgos, evaluar aquellos que no se pueden eliminar y adoptar las medidas de prevencion

necesarias.

Las normas internacionales como la API RP 750 del Instituto Americano del Petroleo (API) y PSM 29
CFR 1910.119 (Process Safety Management) como parte integral de la OSHA, exigen la realizacion de
analsis de nesgos en los procesos de muchas instalaciones. el cual es un estudio organizado para
identificar las deficiencias del disefio y la operacion de un proceso, que pueden ocasionar serias
consecuencias. como lesiones al personal, daffos al equipo, dafos al proceso, dafos a la planta en

general, etc.®

hip /ine gob mxJ
Procuraduria Federal de a de Audrtona L Ing. S. Ontz Abril
de 2002 Mexico.

wa

hitp & £ 1x/s 1827,
6. Sandler. Perdick, Mc Edowney: Leverenz. Making Process Safety of Sustaining Performance in the 2™ Century.
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Segun la normatividad antes mencionada, la institucion debe tener un sistema de respuesta y
resolucion inmediata a las recomendaciones presentadas por el equipo de analisis de riesgos. La respuesta
de la gerencia a las recomendaciones del equipo debe ser comunicada a! personal afectado y el
seguimiento de las recomendaciones aceptadas por la gerencia debe ser documentado. Ademas se
requiere de una estricta planificacion, ejecucion y documentacion, para asegurar su validez.

11.2. Conceptos bisicos
Un estudio de analisis de riesgo debe tener como objetivo principal el de responder a las siguientes

preguntas:
- & Qué puede fallar?

. L Cuales son las causas basicas de los eventos no deseados (accidentes)?

s (,Cuales son las consecuencias?

e 4Cudl es la frecuencia con la que pueden ocurrir dichos no L tes)?

e (Son los riesgos tolerables?

Un mejor entendimiento del Andlisis de Riesgos precisa de la introduccion de algunos conceptos

basicos.

11.2.1 Peligro

Una o mas condiciones fisicas o quimicas inherentes a las sustancias o procesos, con posibilidad de
causar dafos a las personas, a la propiedad y/o al ambiente, que no puede controlarse o reducirse. Con
otras palabras, el peligro es la condicion para que un dafio se produzca.”

11.2.2 Riesgo

Medida de la pérdida econdmica y/o de dafos para la vida humana, resultante de la combinacién
entre |a frecuencia de la ocurrencia y la magnitud de las pérdidas o dafios (consecuencias) a los sistemas,
a personas, al medio ambiente © a la propiedad. es decir, el riesgo es |1a manera de indicar la posibilidad de

que un dano se produzca.”
El riesgo esta siempre asociado a la factibilidad de que ocurra un evento no deseado. Por otro lado,
el riesgo siempre puede ser gerenciado, actuando en la frecuencia de ocurrencia, en las consecuencias o

en ambas.®

7. Santamaria Ramiro, JM. y Brana Aisa, P.A. de on ia Q Capitulo If.

Espafia, 1994.
8. Santamaria tbidem.
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A partir de la definicion de riesgo, se establecen dos tipos principales de riesgo:

» EI riesgo de seguridad que consiste en determinar {a probabilidad que se produzca un riesgo
mecanico, eléctrico o quimico (incendio, explosion, liberacion de una sustancia toxica) y que estos,
puedan afectar a una persona que sSe encuentre en el area de peligro.

+ El riesgo econdmico que consiste en determinar la probabilidad de que se produzca una
interrupcion del servicio y sus consecuencias econdémicas, Sociales y ambientales. Las
consecuencias catastréficas se pueden traducir en las pérdidas economicas las cuales incluyen los

costos por:

Restauracion del medio ambiente.

Danos a la propiedad.

Pérdida de prestigio o imagen publica.

Pérdida de utilidades ocasionada por la suspension del transporte,
Peérdidas de producto.

Responsabilidad juridica por pérdidas humanas o dafic ambiental.

YYVYyy

v

11.2.3 Anslisis de riesgos’

Se define como andlisis de nesgos a la técnica sistematica que se aplica para identificar peligros ©
ri potencial en un p y para asegurar que se ifiquen i para su elimi ion y
control;, como sistema, involucra a la organizacion en la prevencion efectiva de accidentes y eventos de

perdida.

Del anadlisis de riesgos se obtiene informacion sobre los peligros y riesgos que no han podido
eliminarse asi como de las medidas preventivas mas adecuadas que deberian adoptarse y que deben ser

implementadas en el proceso industrial que se esta analizando.

idiscipli ios, conformados por expertos analistas en diversas

Para ello se organizan equipos mw
areas de un proceso o planta determinada, necesarios para llevar adelante las actividades preventivas. Las
funciones que realiza el equipo multidisciplinario son: brindar el apoyo té.cnico al personal de la planta
industrial, promover la gestion integrada de la prevencién de incidentes en la planta, evaluar los riesgos,
para vigilar el ambiente y las condiciones de trabajo, vigilar la salud de los trabajadores, mantener registros
de datos ambientales y sanitarios, asi como proporcionar formacion e informacion,

9. En el presente trabajo la palabra nesgos, englobara los conceptos de rnesgos y peligros. pero cuado se hable de riesgo y pehigro
singularmente se refenra a cada termiNo por separado, esto @s con el fin de No ser repettivo y confundir al lector.
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Los analistas recopilan toda la informacién para elaborar una lista de peligros que es necesario
valorar, el personal evaluador junto con el personal autorizado de la planta, discuten y determinan: la
magnitud del riesgo de los peligros enlistados, las medidas de prevencion con que cuenta la planta o debe
adoptar en cada caso y los pasos para su implementacion. La accion preventiva debe ser eficaz, para ello
es necesario adaptaria continuamente al proceso o planta, debido a que cualquier modificacion de las
condiciones de trabajo debe llevar a cabo un nuevo proceso, total o parcial, de evaluacion y planificacion.

La evaluacion de los riesgos también sirve para diseNar estrategias de prevencion de riesgos para
la salud humana, estableciendo los limites de concentracién de téxicos en la fuente emisora'® los cuales no
e T p no este expuesta a un peligro

se deben de exceder, para que la ion
extremo. Este dato es una restriccion a conslderar en el disefio del proceso.

Cuando se esta trabajando en el disefio de procesos o de productos e€s necesario simular la
contaminacion que se producird. Se necesita conocer la toxicidad de las sustancias involucradas en el
proceso y el comportamiento de los desechos en el medio ambiente. Se necesita simular el transporte y
destino de las sustancias, estimando cual podrla ser la permanencia de los desechos en el ambiente, a
que medios podria emigrar y los riesgos que signi ian estas sL para las pobilaciones que fueran
afectadas. Orientar los esfuerzos para evitar la contaminacion es, por sentido comun, mas conveniente que

esperar a que esta se produzca y entonces tratar de eliminaria.

Las técnicas que integran el analisis de peligros y riesgos, han sido desarrolladas por diversas
companfias e instituciones para su aplicacion. Haciendo uso de los métodos apropiados se podran analizar
diversos aspectos de riesgo, se podra evaluar su magnhitud y su probabilidad y se guiara el grupo de
analisis a encontrar sistematicamente las medidas preventivas © contingentes que eliminen, minimicen o
oporte ite en el proyecto de una nueva planta, van a

controlen el riesgo. Todas las técnicas
influir con alta prioridad en las decisiones mas importantes sobre su disefio e instalaciéon, reduciéndose las

pérdidas economicas en un futuro.

Existen varias técnicas o procedimientos para efectuar los analisis de peligros y riesgos potenciales

en cualquier tipo de industria. Y todas coinciden en cuatro etapas generales para elaborario de manera

secuencial y asi lograr resultados exitosos. Entre ellas estan: identificar los peligros, analizar sus

consecuencias, cuantificar los riesgos y finalmente tomar las decisiones para reducir la probabilidad de

ocurrencia de los riesgos que se podran generar.'® A continuacion se describe cada etapa:

y i ion de ¥y resgos por sustancias

10. Determinados por la NOM-018-STPS-2000 para la «
quimicas peligrosas en los centros de trabajo).
11. Santamaria. :brdem.
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i la experiencia que se tenga de un proceso determinado, se
lugar a un accidente, ya sea que se

1. i tos pelig
pueden cuestionar todas las circunstancias que den
produzcan de manera inminente o que tengan la probabilidad de producirse. Esta parte debe
hacerse de manera exhaustiva para evitar olvidar situaciones que pongan en riesgo el proceso o la
planta.

2. A i las Se determinara el efecto con la causa que lo origina de manera que
los riesgos se puedan cuantificar; se describe el escenario con las condiciones y los factores

externos que estén involucrados, como el tiempo de r de los es al d el
accidente o desviacion, la cercania de los equipos y lineas de proceso con el area en riesgo o (a

operabilidad inadecuada del proceso, entre otros.
3. C i los Mediante las herramientas estadisticas de frecuencia y/o probabilidad,

que se pueden traducir en términos econémicos, se pueden cuantificar los eventos que se
produzcan en funcién del tiempo, como los riesgos que se den en S afos o a lo largo de la vida Util
de la planta. Asi se podra determinar la priotidad de la accidon para mitigar la ocurrencia de los

riesgos de acuerdo a su gravedad y frecuencia.
4. Tomar decisi para los 9 después de que se tiene identificado el peligro y

clasificado el riesgo, se debe tomar la decision que implica estimar la magnitud de las
consecuencias que pueden derivarse de un accidente y de la probabilidad de que se lleve a cabo.
Aqul se deben proponer las recomendaciones para eliminar el posible riesgo o reducir su origen.

H.2.3.1 Evaluacién del riesgo

Es el proceso que utiliza los resultados del analisis de riesgos para tomar decisiones con relacién al
manejo del riesgo, a traveés de la comparacion de los criterios previamente establecidos en la tolerancia del

riesgo.

11.2.3.2 Gerencia del riesgo

Es la formulacion e implantacidon de medidas y procedimientos tanto técnicos y administrativos, que
1 industrial,

tienen como finalidad prevenir, controlar o reducir los riesg i es en una ir
teniendo como objetivo, mantener esa instalacion operando dentro de los requisitos de seguridad

considerados tolerables.
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11.2.3.32 Desarrollo de estudios de andlisis de riesgos

De forma general, un estudio de analisis de riesgos asi como también un estudio de impacto

ambiental (el cual no se contempla en este estudio) puede ser dividido en las etapas siguientes:

11.2.3.3.1 Caracterizacion de la empresa

La caracterizacion de la empresa y de la region tiene por finalidad, analizar en forma detallada las
caracteristicas fisicas de la empresa identificando y caracterizando las diferentes areas que estan bajo

influencia y de las interferencias en !a empresa.

11.2.3.3.2 Aspectos fisiogriificos

- Ubicacion de ta empresa.
e Cuerpos de agua, etc.
= Estimacion y caracterizacion del tipo y del numero de habitantes.

e Sistemas viales.

.3.3.3 Caracteri

= Temperatura.

e Indices pluviométricos.

s Humedad relativa del aire.

e Velocidad y direccion de los vientos.
10.1.3.3.4 Caracteristicas de las i

» Disposicion fisica (layout).

e Especificaciones de los equipos.

= Descripcion de las operaciones y de los procedimientos de seguridad.

e [dentificacion y caracterizacion de las fuentes de ignicion.

- St cias involl y sus caracteristi i Mnicas y

s Condiciones de almacenamiento.
= Diagramas de tuberia e instrumentacion y de fiujo de proceso.
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e Instrumentos.

- Datos operacionailes.

e Presion, Caudal.

. Sistemas de Seguridad.

11.2.3.3.5 Identificacion de peligros

1 { no d dos que pueden conducir a la
cias sighi { . Por
. entre las cuales es

Esta etapa tiene por objetivo identificar los pc
evidencia de un peligro a fin de definir las hipotesis que podran acarrear cor
tanto, deben emplearse técnicas especificas para la i i ion de los pelig
importante mencionar: Listas de verificacion (Checklists), Analisis "¢ Qué pasa si...?" (What if...7); Analisis
Pretiminar de Riesgos (APR). Analisis de Modos de Fallas y Efectos (FMEA);, Estudio de Peligros y
Operabilidad (HAZOP - Hazard and Operability Study).etc. los cuales seran abordados mas adelante.

11.2.4 Esti ion de las C

en |a etapa anterior, cada una de

Tomando como base las hipotesis de acci tes ider
éstas debe ser estudiada en cuanto a sus posibles consecuencias, ademas de medirse los impactos y

dafos causados por esas consecuencias.

Se deberan utilizar modelos de calculos que representen l0s posibles efectos resultantes de (os tipos
de accidentes, como:
« Radiaciones termicas de incendios.
e Sobrepresiones causadas por explosiones.
= Concentraciones toxicas resultantes de emisiones de gases y vapores.

Los resultados de esta estimacion deberan servir de base para el analisis del ambiente vulnerable en
d Normalmente, esos analisis se realizan considerando los dafios a las

tas ir iones estudi
personas e inmuebles expuestos a esos impactos.

a de fr

101.2.5 Esti

Para elaborar los estudios cuantitativos de analisis de riesgos, se requiere la estimacion de las
frecuencias en que ocurren los accidentes en los equipos relacionados con las instalaciones o actividades

18
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en donde se esta realizando el analisis. De la misma manera, la
hombre, muchas veces debe ser cuantificada en el calculo de riesgo, aun que estos datos normalmente

son dificiles de estimarse, debido a la no-dispohibilidad de estudios de ese tipo.

Para el calculo de las frecuencias de los escenarios de accidentes, se pueden utilizar, entre otras,
las siguientes técnicas:
e Analisis histérico de los accidentes.
e Analisis del arbol de fallas (AAF).
# Analisis de arboles de eventos (AAE).

En determinados estudios, los factores externos de la empresa pueden contribuir a incrementar el
i ién la pr bilidad o frecuencia de que

riesgo de una instalacién. En esos casos, se debe cor
ocurran eventos no deseables causados por terceros O por agentes externos al sistema en estudio,

incluyéndose los fenomenos naturales y sabotajes.

Con relacion al ser humano, ios datos de confiabilidad o de probabilidades de fallas, deben utilizarse
con mucha cautela porque existen muchos factores que influyen en este proceso, tales como:
« Distraccion.
e Condiciones ambientales.
e Caracteristicas de los sistemas involucrados.

e Tipos de activi u op: iones
- Capacitacion de las personas involucradas.

e Motivacion.
Disponibilidad de normas de calidad y procedimientos operacionales.

e Tiempo disponible para la ejecucion de tareas.
» Personal molesto.

e Abuso de alguna sustancia.

- Fatiga del personal por exceso de trabajo.

Un factor que se debe considerar en el analisis del error humano durante la realizacion de una
determinada operacion, son los errores de mantenimiento, a causa de los cuales ocurre casi del 60 al 80%

de los accidentes mayores que involucran al error humano.

11.2.6 Estimacion de Riesgos

La estimacion de riesgos se realiza a través de la combinacion de las frecuencias de que ocurran las
hipotesis de accidentes y la gravedad de sus respectivas consecuencias. Se puede expresar el riesgo de

19
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diferentes formas, de acuerdo con el objetivo del estudio en cuestion. Generalmente, los riesgos se

expresan de la siguiente forma:
« Indices de riesgo.
e Riesgo social.
- Riesgo individuai.

11.2.7 Consideraciones gencrales

écni Y a ser ar e | para evaluar

Ademas se debe aclarar que esas Pl
con

otros tipos de riesgos. Los estudios de analisis de riesgos, que se ]

finalidades, deben ser considerados como instrumentos importantes de gestion y planeamiento. Sin ellos,

muchas empresas podrian no estar conscientes de la importancia de los problemas resultantes de
. .

accidentes y enfrentar asi riesgos muy elevados que podrian ocasionar dafios alg
para la comunidad o el ambiente y perjudicar signif i y aun irreversi sSu imagen y

sobrevivencia.

De esta forma, es necesario dar al asunto la importancia que requiere e implantar estudios y
de los ri i 1ites al desarrollar

programas especificos que contemplen adecuadamente el
las actividades peligrosas. En la Figura l. se muestran las etapas de un Estudio de Analisis de Riesgos.

Caractenzacion
1 de la empresa

1dentificacion de
los peligros

Definicion de fos
cidentes

escenancs de los &

Esumacion de
las frecucncias

Esumacion dml
<n

ncago
cRuesgo
tolerabio 7

l Programa de mancio l

Medidas para
ceducwr 109 riesgos

da nesgon

. Etapas de E de A is de 9
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11.2.8 Clasifi i6n dc los ']

ifi ios il quimic . de las

Desde la perspectiva de salud, existen varias maneras de
cuales ninguna es completa o mutuamente excluyente. Por ejemplo, la clasificacion podria basarse en: las
sustancias quimicas involucradas, la cantidad, la forma fisica, donde y co6mo ocurrio ia fuga, las fuentes de
liberacion, la extension del area contaminada, el nUmero de personas expuestas, las vias de exposicion y
las consecuencias en la salud relacionadas con la exposicion. Algunas consideraciones son necesarias

para aclarar esta clasificacion y se presentan a continuacion:

Fuentes de la liberacion: Las liberaciones pueden originarse por la actividad humana o tener un
es decir pueden ser antropogénicas o naturales. Entre las antropogénicas se incluyen:
carretera, agua y tuberias), uso y

-
origen natural,
manufactura, almacenamiento, manipulacion, transporte (ferrocarril,
eliminacién. Entre las fuentes de origen natural se incluyen |a actividad volcanica, incendios y toxinas de
origen animal, vegetal o microbiano.

- Extension del area contaminada: Los accidentes pueden clasificarse de acuerdo a si: fueron
delimitados al area de una instalacion y que no afectaron a nadie en el exterior, afectaron Unicamente la
vecindad inmediata de una planta, afectaron una zona extensa alrededor de la instalacion o si se

dispersaron mucho.
- Numero de personas expuestas: Los accidentes podran clasificarse por el numero de personas
afectadas, calculado en términos de muertes, lesionados y/o evacuados.

Vias de exposicién: Desde la perspectiva de salud, las vias de expostck‘m podrian ser un medio

.
int 'N icion ocular,

para clasificar los accidentes quimicos. Existen cuatro vias prir
contacto con la piel e ingestion. Ninguna de estas vias es mutuamente excluyente.

- Consecuencias para la salud: Los accidentes quimicos pueden ser clasificados también segun las
consecuencias meédicas o para la salud, o en funcion de! sistema u érgano afectado. Ejemplos de éstos
serian los accidentes que causan efectos carcinogénicos, teratogénicos, dermatologicos, inmunologicos,

hepaticos, neuroldgicos, pulmonares u otros.

Las sustancias involucradas en un accidente pueden agruparse de acuerdo a si son:
! por ejemplo explosivas, liquidos o solidos inflamables, agentes oxidantes,

- S 3 § i P [:]
sustancias toxicas o corrosivas.

- Aditivos, y por ejemplo en el agua potable, bebidas o alimentos,
medicamentos y bienes de consumo.

* Prod o ] que no son considerados en esta presentacion.

La cantidad de la sustancia quimica liberada y sus propiedades toxicas deberian también ser

consideradas.
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11.2.9 Seguridad Industrial en PEMEX'?

Petroleos Mexicanos ha incorporado la seguridad industrial como parte esencial de su politica
empresarial; Se ha comprometido, por medio de su politica de seguridad y proteccidn ambiental, a
administrar los riesgos inherentes a sus actividades para proteger la seguridad de sus empleados, de sus
instataciones 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. Asl mismo, desde 1998 se ha fortalecido el sistema de informacion de accidentes. lo que permite
un mejor seguimiento del comportamiento de los indices de accidentalidad.

PEMEX ha logrado avances en el fortalecimiento de la seguridad industrial, segun lo reflejan tas
tendencias a la baja de los indices de frecuencia y gravedad de los accidentes en los ultimos 6 afos. Para

el afio 2001 se reportan los siguientes resuitados:

« El indice de frecuencia de PEMEX en su conjunto disminuyo 17% con respecto al afio 2000, al pasar de
1.19 a 1.00, mientras que el Indice de gravedad disminuyd 38% con respecto al afo anterior, pasando de

170 a 106.

- Estas cifras muestran una disminucion sustancial,
incapacitante por poco mas de un millén de horas laboradas (1,007.561 horas-hombre), lo Que representa
> al 2000.

ya que unicamente se presentd un accidente

un aumento del 20% de horas laboradas por cada i e ir itante con r
- Petroleos Mexicanos realiza analisis técnicos de cada accidente, a fin de determinar su causa ralz, asi
como todos los elementos que ayuden a identificar las condiciones en las cuales ocurrieron, a fin de tomar

las medidas para evitar su repeticion.

PEMEX cumple con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, en lo Que se refiere a la
Normatividad Oficial Mexicana. Por facultad de la misma Ley, debe emitir Normas de Referencia para la

adquisicion, arrendamiento y contratacion de bienes y servicios.

En octubre de 1998 se creé el Comité de Normalizacion de Petroleos Mexicanos y QOrganismos
Subsidiarios el cual, en el 2001, establecié 19 Normas de Referencia, as! como 46 proyectos de normas

que entraron en vigor en el 2002,

Inf Salud y Medio Ambiente. Indice de accidentes 1994-1999. México. Abril,

12,
2002
nttp 4

1tp fwww pemex comisegurdad ind o1 html
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1996-2001~

Froecuencia ac Gravedad
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Pemas Reflnacen

. 1.
«Mq "l 1 2200
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Permun Gae y Pewogquirnics Basics

PEMER Corporative

Peticiw o e aicancs

indice de accidentes en PEMEX de 1998-2001.

Figura
Las Normas de Referencia contribuyen a que los proveedores, contratistas y prestadores de bienes
y servicios cumplan con la legislacion establecida, ademas de los requerimientos que |a propia empresa

determine.

s de riesgos

1L.3 Técni para cf cl ana
10.3.1 Clas

icacion

Métodos Comparativos: Se utilizan para evaluar la seguridad de una instalacion a traves de ia
experiencia adquirida en operaciones previas de la planta. Estos se basan en la experiencia acumulada en
un proceso determinado y en normas y cédigos aplicables a los equipos y lineas de proceso: como el

23
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disefto, fabri ion, ir i6n y op 1, y en las medidas de seguridad (sistemas contra incendio,
sistemas de relevo de presion, sistemas de control, diques de contencion, sistema de alarma, equipos de
relevo, manuales de operacion). Entre estos se encuentran las técnicas de analisis de peligros como:
listas de verificacion, revisiones de seguridad, cédigos y normas, analisis historicos de accidentes.

Meétodos Generalizados: Se basan en esquemas de razonamiento légico para identificar y evaluar en
en un determinado proceso, tomando como base la relacion causa y

su {1 los riesg pr
efecto. Analizan todos los sucesos que pueden dar origen a situaciones de peligro y se determinan ias
cor i de los posil accidentes y la probabilidad de ocurrencia de forma cuantitativa. Entre estos

se encuentran las técnicas sistematizadas y con razonamiento légico, como el analisis ¢qué pasaria si?,
AAF, AAE, HAZOP.

Mélodos Cualitativos: Estos ofrecen resultados no numéricos. Se basan en !a experiencia de
quienes llevan a cabo el analisis, son relativamente faciles de implementar y consideran una sola causa de
falla cada vez. Entre esta categoria se encuentran: los codigos y normas de seguridad, revisiones de
Seguridad, lista de verificacion, el analisis historico de accidentes, etc.

Métodos C itativos. Se izan por un resultado numérico, que utiliza un modelo logico

estructurado para fallas especificas, considerando la combinaciédn de fallas multiples. Requiere de una gran
cantidad de datos estadisticos para calcular la probabilidad de falla. Como el AAF, FMECA, analisis de
consecuencias de incendios y explosiones, y HAZOP, etc."®

11.3.2 Objetivo

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 10s componentes de la instalacion. La
informacion revisada incluye, las bases de disefo, la especificacion de equipo, los diagramas de flujo y de
instrumentacion, las logicas de control, los programas y las bitacoras de mantenimiento, la calibracion, sus
pruebas y los manuales de operacién 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.

11.3.3 Alcance

Se aplican los métodos tedricos y practicos de identificacion y evaluacion de riesgos, dependiendo
de la materia objeto de estudio, es decir, una instalacion existente o un proyecto de inversion.

13. Santamaria. wdem
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Cada uno de los métodos de evaluacion de riesgos que se analizaran mas te tiene

comunes y diferenciados entre ellos. Su seleccion se realiza segun los siguientes criterios:
Objeto: ¢ Qué se busca?
Momento: ¢Cuando se utiliza?
Resultados: ¢ Lista, clasificacion de riesgos, etc.?
Naturaleza: Cuantitativos / cualitativos.
Informacion: Diagramas de Tuberia e Instrumentacion y de Fiujo de Proceso, etc.
Personal: Especialista, con experiencia y multidisciplinario.
Tiempo y Costo: Financiamiento del control de riesgo.

11.3.4 Métodos dec ldentificacién de Riesgos

A continuacion se muestra la Tabia 3, de recomer ion de rr a utilizar en cada etapa
del proyecto, mas adelante se describe cada una de ellas.
Método ETAPA DEL PROYECTO
De ldentificacien | Perfil | con aptual | oasica. . Cetalle _ mﬂ‘g‘ e
Lista de Verificacion x x x x x x
Revision de Seguridad x x x x
indice Dow y Mond x
Analisis Preliminar
de Riesgos x x x x
What If x x x x X x
HAzOP x x x x x
FMECA X x X
Arbol de Falias X x x
Arbol de Eventos x x x
Error Humano x x X X
Tabla 3. Metodologias a utilizar en cada etapa de § ieria de proy Rl

11.3.4.1 Cadigos y Normas de Scguridad

Las reglamentaciones internacionales y nacionales proporcionan el impetu para los esfuerzos
industriales por poner en practica programas de administraciéon de la seguridad. incluyendo sistemas
administrativos. evaluacion de peligros y analisis de riesgos, programas de control efectivos y verificacion

rutinarias.
14 Anexc “c. Maeatodoioglas de de REDMINERA.COM. Chile, 2001.
ALt Hwww com/C: htm
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Puestos en marcha, estos elementos pueden reducir en mayor grado la probabilidad de que mas de
un sistema de seguridad en un proceso falle al mismo tiempo. La experiencia historica ha demostrado que
ios accidentes importantes casi siempre estan asociados con la falia de al menos dos sistemas de

seguridad o respaido.’®

Los Codigos y Normas de Seguridad son los estatutos que dictan el procedimiento para efectuar ia
técnica de analisis para la evaluacidon de una pianta de determinado proceso, las cuales se basan en
normas internacionates, nacionales, k y estar o con la experiencia. Con el fin
de dar los lineamientos para el disefio, fabricacion, distribucion, instalacién, operacion, modificacion y

comp

desmantelamiento de (a planta; esto

el de los v de

Y P

mas importantes a nivel Internacional, se encuentran:

Codigos y Normas

Ejemplos

OSHA
Occupational Safety and
Health Administration

PSM (29 CFR 1910-119) regula la administracion de la seguridad del
proceso (PSM) de quimicos aitamente peligrosos

(American Society of

Mechanical Engineers)

NFPA

{National Fire Protection
Association)

API API 750 “Manejo de procesos peligrosos”
. {Management of Process Hazards).
(American Petroleum AP| 2001 “Protecciones contra incendios en refinerias” (Design and
Institute) Installation of pressure relief systems refineries).
ASME Codigo ASME para calentadaores y recipientes a presion (Boiler and

Pressure Vessel Code).

Codigo ASME para tuberias (Code for Pressure Piping).

NFPA 30. Codigo para ilquidos inflamables y combustibles (Flammable
and Combustible Liquids Code).

NFPA 49. Datos de sustancias quimicas peligrosas (Hazardous

Chemicai Data).

isO
(Internacional organization
for Standarization)

1ISO 9001. "Si de C o para el Aseguramiento de
calidad en Diseno, Desarrollo, Produccién, Instalacion y Servicio”.

1SO 9003. “Modelo Para el Aseguramiento de la Calidad en inspeccion
y Pruebas Finales".

LEEGEPA
(Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente)

Art. 1°. Preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, proteccion
al ambiente, en el territorio nacional.

Art. 15°. Formulacidn y conduccidn de la politica ambiental y la
expedicion de normas oficiales mexicanas y demas instrumentos

previstos en esta tey.

NOM
{Normas Oficiales
Mexicanas)

NOM-018-STPS-2000. Se refiere a la identificacion y comunicacion de
peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en 10os centros de
trabajo.

NOM-100-STPS-1994. Se refiere a la seguridad en extintores contra
incendios a base de polvo quimico seco.

NOM-086-ECOL-1994. Que indica que se debe regular la calidad de

los combustibles para el servicio automotriz, domestico e industrial.

Tabla 4

15. Santamaria. ibidem

. Coédigos y Normas internacionales y Nacionales.

ion. Entre los cédigos
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11.3.4.2 Revisiones de¢ Seguridad

Una revision de seguridad (Safety Review) es una técnica que realiza una inspeccion detallada de
un area determinada, para identificar los peligros caracteristicos de los procesos en el disefio, en las
condiciones de la planta y en las actividades de operacion y mantenimiento de la planta. Usando esta
técnica, de manera pericdica en la operacidon de una planta, ayuda a implementar mejoras en los
programas o manuales. Aqui se identifican l0$ procedimientos de operacion que deben ser revisados, que
proceso o equipo debe ser reemplazado o requiere de mantenimiento, pues pueden causar accidentes.

Realiza un examen periédico para plantas de alto riesgo, para verificar el cumplimiento de las
especificaciones y normas de seguridad generaimente en las etapas de disefio. Estas revisiones las
realiza un equipo con experiencia, que audita los estandares de disefo y que visita la planta en
construccion para entrevistar a determinadas personas y verificar el cumplimiento de Ios procedimientos y

estandares de seguridad.

tab i areas de almacenamiento o areas de
es

Se realiza principalmente para piloto,
servicio. Aqul se contempla toda la planta, desde su equipo, instrumer i IFiOS ¥ pr
hasta dreas de mantenimiento y areas de servicio (zonas de seguridad, higiene industrial, tratamiento y
area de salud). Cuestiona a ilos ingenieros de todas las areas de la planta: operacién, mantenimiento,
ingenieria, administracion y seguridad. Observa todas las rutinas de operacion (como la descarga de
quimicos de carros tanque) y las actividades no rutinarias (como el remplazamiento de todos los tubos de
un Intercambiador de calor de tubos y coraza). También evalua los cor imientos y entrer de todo
el personal de la planta, por lo que se requiere {a cooperacion individual y grupal de estos. Este analisis se
lleva a cabo en tres etapas: preparacion del examen, ejecucion del examen y la documentacion de

resultados,'*

de disefic y normas de

Objeto: Evaluar el cumplimiento de los pro imientos de )5
seguridad en las etapas de construccion y montaje, puesta en rmarcha y operacion. con el objetivo de
asegurar la implantacién de las medidas de mitigacién, mantener al personal de planta informado de los
riesgos del proceso, identificar equipos y cambios que pudieran haber introducido nuevos riesgos desde
la dltima revision de seguridad e implementar en lo necesario nuevas tecnologias y normas de

seguridad.

Cuando: En las etapas de ingenieria: Basica, Detalle, Construccién, Puesta en Marcha y Operaciéon: como

criterio cada un afo en plantas de alto riesgo.

Center for Chemical Process Safety. ‘ of C

16 Guid for
2™ ed USA, 1992.




v

Q Capitulo 11- Descripcion de las técnicas de analisis de ricsgos -~

Basica y Detalle: segun ia etapa, verificar el cumplimiento de los estandares y normas de seguridad.
Construccion y Montaje: perioédico en los métodos constructivos criticos.
Puesta en Marcha: antes y durante las pruebas de equipos criticos en vacio y con carga.

Resultados: E! Equipo de Inspectores reporta un informe en el que aparecen desviaciones al disefio,

deficiencias en operacion y puntos nuevos de riesgo y recormn iones esp Se recomienda
registrar los resultados en un formulario especilfico.

de Cualitativos.

Inf ia: El equipo técnico asignado debera estar familiarizado con procedimientos de

seguridad, estandares de disefio y normas de seguridad.

Tiempo/Costo: Normaimente entre 2 a 5 personas durante un tiempo minimo de una semana, depende
del tamafo de la planta y complejidad del proyecto. En menor tiempo no es posible la evaluacién con el

suficiente rigor.

11.3.4.3 Listas de Verificaciéon (CHECKLIST)

La lista de verificacidon (Checklist Analysis) es una técnica en donde el analista de pellgros usa una

lista de términos especificos que identifican peligros topicos, C ias de

que estan asociados con los procesos y equipos de operacion. Esta técnica de evaluar I t .
equipos y procedimientos. Se usa, preferentemente, para evaluar un disefio especifico del cual, una
industria o companlia, tiene suficiente experiencia y desean desarrollar un nuevo prooeso para eliminar
peligros que se hayan efectuado a traves de los afios de op iOn de un 7

Las listas de verificacion generalmente, se usan para asegurar que las piezas de un equipc cumplan
con los estandares establecidos y también puede identificar areas que requieran una evaluacion. Las
elaboran determinadas companias que manufacturan el producto o construyen la planta. Una lista de
verificacion de un proceso existente incluye la inspeccion del area de proceso en cuestion. Requiere de Ia
experiencia acumulada por el personal de la-planta y sirve como un recordatorio que permite comparar el
estado de un sistema en referencia al sistema en estado normat u Sptimo. Identifica las areas carentes de
seguridad o areas que requieren de mayor estudio y aplica la evaluacion de equipos, materiales y
procedimientos. Esta técnica consiste en: seleccionar o desarrollar una lista de verificacion apropiada,

ejecutar la evaluacion y documentar los resultados.

17. AIChE. rbrdemn.
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Las listas de veril ion se utili Y para p
reguiaciones de seguridad. Puede ser empleada en cualquier etapa del proyecto o en las instalaciones de
ta un ingeniero experto familiarizado con el funcionamiento de las

un proceso i 1te. Deb
instalaciones y que sea conocedor de los procedimientos, normas y reglamentos de seguridad. Una vez

realizada ia lista debera auditarse (a comentarios) y actualizarse.
Objeto: Identificar riesgos simples y asegurar cumnplimiento con normatividad y estandares.

Cuando: En las etapas de ingenieria: Perfil, Conceptual, Basica, Detalle, Construccion, Puesta en Marcha
y Operacion,
Todas las etapas: Verificar en forma rapida y simple el cumplimiento de especificaciones de disefic y la

aplicacion de normas de seguridad.
Construccion: Cumplimiento con las especificaciones de disefio.
Puesta en Marcha: Verificar cumplimiento de estandares y variables de control de procesos.

Identi i6n de procesos y sus variables criticas. procedimientos, normas de seguridad y
ion de si iones que requi 1 una

verificar cumplimientos con estandares (Si/No).
evaluacion detallada. Se recomienda registrar el resultado en formulario.

de It Cualitativos, decisiones tipo si/no. Cumplimiento.

ia: Lista de Chequeo, Normativas y estandares, conocimiento de la Planta/Sistema.

C p P I: Checklist r i > por expertos. La implantacion del mismo puede realizarse
por cualquier ingeniero. Posteriormente un técnico experto revisara y proxi
acciones.

Tiempo/Costo: Dada la facilidad de utilizacion es relativamente rapido. Es uno de los meétodos de

evaluaciéon de riesgos mas rapido y barato.

10.3.4.4 Anilisis Historico de Accidentes

En este tipo de analisis se requiere de la informacion basada en ia experiencia que esta compilada
tes industriales, ya que estos identifican los peligros

en datos del pasado sobre inci Y
concretos e inminentes, las fuentes pueden ser datos propios de la compafiia, prensa, entrevistas a
informes de peritajes, bancos de datos de

testigos o informes de in i ion, bibli -afia P
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and Chemical Hazards Databank).

accidentes tales como CHAFINC (Chemical A Failure
CH) (Chemical Hazards in Industry), HARIS (Hazard and Reliability Information System), MIDAS (Major
Hazard Incident Data Service), NIOSH (Nationat instutute for Occupational Safety and Health), SONATA
(Summary of Notable Accidents in Technical Activities) y WOAD (Worldwide Offshore Accident Databank).
El investigador debe tener un criterio, para discernir entre las contradicciones que se dan entre las
diferentes versiones de accidentes en el area analizada. Generalmente, la teoria que requiere menos
suposiciones es la correcta. Ef informe de este analisis debe contener:
e Circunstancias y consecuencias de los hechos.

e Informacion r pilada de los
e Conclusiones y recomendaciones para prevenir y corregir los accidentes futuros.

Este tipo de analisis se aplica en los lugares susceptibles a riesgos y es util para la aproximacion

cuantitativa.
11.3.4.5 indices de Dow/Mond

Los indices de Dow/Mond son un metodo util que proporciona una jerarquizacion (ranking) o indice
relativo de los riesgos inherentes a la planta en cuestion, particularmente para incendios y explosiones. E|

metodo esta basado en (a idea de asignar p i i y bonifi 1es segun las caracteristicas de la
planta. Las penalizaciones se asignan a condiciones de la unidad/planta que puede contribuir a que ocurra
un accidente: las acter|sti de la ion, severidad de parametros de operacion: cantidad de

de la unidad

producto involucrado, efectos domino, etc. Las bonifi iones se i ' a las cal
que puedan mitigar los posibles accidentes: condiciones de seguridad de la unidad, sistema de
emergencia, control, contencién, proteccidn contra incendios, etc.

EvalGan niveles de manera general de los riesgos de diversas areas de un proceso y sefiala en
cuales se debe poner mas atencidn para realizar un analisis mas profundo. Estos analisis toman en cuenta
factores relacionados con el proceso y condiciones de la planta, a fin de senalar las areas de mayor riesgo.
Entre estos factores se tienen las condiciones de operacidon como: presion, temperatura, las
caracteristicas de materiales utilizados como: explosivos, toxicos, inflamables, reactivos, corrosivos y
biolégico-infecciosos; factores caracteristicos del proceso como: que el proceso sea endotérmico.
exotérmico, los tipos de reacciones, los volumenes de produccion, etc. Ademas toma en cuenta las normas
y codigos de diseno, fabricacién, instatacién, operacion aplicable a equipos y lineas de proceso; finaimente
se enfoca en las medidas de seguridad y planes de emergencia como: procedimientos de paro de

emergencia, equipos de emergencia, etc.

18. Santamaria, iidem.
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idades en funcion del indice de riesgo obtenido.

O Prop ionar una i 5n de

Cuando: En etapas de disefio para identificar areas vulnerables y medidas de proteccion, asi como en

operacion.

Resultados: Clasificacion de las unidades de ia planta basada en e! indice de Riesgo.

Naturaleza de los resuitados: Semicuantitativos. Cuantitativos en cuanto a clasificacion, ademas de
cualitativos en cuanto a deficiencias de la unidad y tipologia de fos accidentes.

infor 6 Conocimientos precisos de las condiciones de operacion de la unidad. Ademas
hay que conocer perfectamente los métodos asi como los graficos, tablas y formulas disponibles.

(Manuales de usuario).

i0 un ingeniero familiarizado con ia quimica del proceso. Es

c ia prof Es r

importante que todas las unidades que vayan a formar parte de la ciasificacion final estén evaluadas por

el mismo técnico.

Tiempo/Costo: Depende de! numero de unidades escogidas para la evaluacion. La evaluacion de cada
unidad conileva entre uno y tres dias dependiendo de la informacion recibida.

11.3.4.6 Anialisis JQu¢ pasaria si?

Este analisis se conoce como el analisis What if?, que en espafol se hace la pregunta ¢ Qué pasaria
si? ot ionando hip mente cualquier evento. Requiere de mayor experiencia en el area de
accidentes y peligros potenciales, pues es menos estructurado y mas factible de omitir aspectos

importantes. Los especialistas expertos en la aplicacion de esta técnica consideran que es una herramienta
cias de i st

facil de emplear y menos tediosa que las otras. Considera las cor
inesperados asi como también supone las fallas sin considerar consecuencias. La pregunta ¢Qué pasaria
si? enfoca todas las desviaciones de disefio, construccion, modificacién y operacion de la planta. Se
realiza en Aareas concretas por experos que (ienén informacion detallada de instrumentacion,

procedimientos, etc.

Esta técnica se aplica para evaluar el campo de sistemas de proteccion de procesos y es un meétodo
de analisis de riesgo general que difiere de otros porque No es tan rigido y sistematico, pues supone que

31
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ocurre una falla sin considerar que fue jo que la causo. Puede aplicarse tanto a una seccién del proceso

como a toda la industria. Ejemplos:

LQUE PASARIA Si...
- ..Hay una perdida de (servicios) agua de enfriamiento, agua de proceso, vapor?

..Hay una perdida del sistema de enfriamiento?

.Hay una perdida de energia eléctrica?

...Hay una pérdida del sistema de coOmputo de control del proceso?

..Hay una descarga de una valvula de relevo © un disco de ruptura?

..La reaccién de descomposicidon o polimerizacién no esta controlada?

..Hay una explosion o un incendio interno?

Hay falla del operador al efectuar alguna operacion critica?

v

v

YY VY

%

Contestando a estas u otras preguntas claves se tendra una evaluacion de los efectos de fallas de
equipo, errores de procedimientos, desastres mayores, etc.; 10s resultados dependeran de la experiencia y
de la capacidad imaginativa del grupo de analisis. Esta técnica conduce a la d i ion de las i
preventivas requeridas por €l control de la tala.*®

Objeto: Identifica posibles accidentes (secuencias) y por tanto i i 1 il cor cias y
posibles métodos/formas de minimizarios.
C En las e de ingenieria: Perfil, Conceptual, Basica, Detalle, Construccion, Puesta en

Marcha y Operacion.

Puede usarse en plantas ya existentes, en el proceso de disefio, construccion y montaje y en fases
de puesta en marcha. Es especialmente Gtil para verificar cambios propuestos en una instalacion, para la
vulnerabilidad y respuesta de los procesos y sus equipos ante una falla en la operacion

Resultados: Lista de procesos, equipos, instalaciones e insumos, riesgos criticos, pérdidas potenciales,
escenarios de accidentes y formas de reducir las consecuencias de los mismos.

Naturaleza de los resultados: Cualitativa. No existe clasificacion cuantitativa entre ellos.

infor ia: Documentacién detallada de la planta, los procesos, procedimientos de

operacion, riesgos criticos y a veces entrevistas con el personal de la planta.

19. AIChE. wuidem.
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C ] i i Grupo multidisciplinaric de
seguridad por cada area de analisis.

Tiempo/Costo: Depende del tamano de la planta por analizar y el numero de areas de investigacién. No
es efectivo a nivel costo/tiempo si el personal no tiene el adiestramiento adecuado en la utilizacion del

método.

11.3.4.7 Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA)

El analisis FMECA (Failure Mode, Effects and Cniticality Analysis) compara en una tabla los equipos
de la planta o del sistema, de acuerdo a sus modos de falla, el efecto que acompana a cada situacién de
de todos los modos. El modo de falla es una

falla que se puede pr ¥y una i ion de critici
descripcidon de como falla el equipo (abierto, cerrado, arranque, paro, fugas, etc.); su efecto es la respuesta
del sistema o la consecuencia resultante de la falla. De esta forma el analisis FMECA identifica modos de
falio simples, que directamente o formando parte de una sucesion de los mismos da lugar al accidente.
Este meétodo normalmente no examina el posible error humano del operador, sin embargo los efectos de
una operacion incorrecta son habitualmente descritos como una situacion de falla del equipo. El analisis
FMECA no es efectivo para identificar combinaciones de fallas que den lugar al accidente.

Objeto: Identificar los modos de falla de los equipos / sistemas y los efectos potenciales de cada uno de

ellos.

Cuando: En las etapas de ingenieria: Basica, Detalle, Construccion y Operacion de una planta.
identificar medid. de pr ion dicionales que pueden ser

Disefo: Puede ser utilizado para

incorporadas al disefo.
Construccion: Es valido para evaluar cambios de equipos resultantes de modificaciones en campo.

Operacion: Se utiliza para identificar la existencia de simples fallas que puedan generar accidentes.

Resultados: Lista de equipos de planta/sistema, modos de failla y sus efectos. Esta lista puede ponerse
facilmente al dia por modificaciones en la planta/sisterna o cambios de disefio.

1 relati de fallas de equipos basados en

Naturaleza de los Cualitativos,
frecuencias de fallas estimadas y/o severidad de los riesgos.

Lista de equipos/componentes, manuales de equipos (funcionamiento) y

manuales de operacion de la planta/sistema.
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¥ 1: Depende del tamafio del sistema, pero para una evaluacién lo ideal es

C
[
y uno de instrumentacion. Es fundamental el perfecto

disponer de dos especiali uno de pr >
conocimiento del sistema para poder evaluar la evolucion del mismo tras una falla.

Tiempo/Costo: Este depende del tamafio del sistema y el numero de elios. De media a una hora es
suficiente para realizar entre 2 y 4 evaluaciones por analista. Para la estimacion de tiempos es
importante conocer tas similitudes entre los distintos sistemas ya que logicamente se reduce el trabajo.

11.3.4.8 Anilisis Preliminar de Ricsgos

El principal objetivo de un Andlisis Preliminar de Riesgos (Preliminary Hazard Analysis, PHA) es
identificar riesgos en las etapas iniciales del disefio de la planta e incluso es util para determinar su
emplazamiento mas seguro. Por tanto puede ser econémicamente conveniente producto del ahorro de
tiempo y costo, si se identifican en ese momento los riesgos importantes de ia futura instalacion. El PHA se
centra en los materiales peligrosos, equipos e instalaciones importantes por su costo y valor productivo.

Como no se dispone de los detalles de la futura planta, a grandes rasgos se hace una revision de los
jencias c: oficas y se prepara una

procesos y sus equipos que estan expuestos a fi con
lista de riesgos relacionados con materias primas, productos intermedios y finales, equipos de planta,

operaciones, equipos de seguridad, etc.

Como resultado se obtienen recomendaciones para reducir o eliminar riesgos en las posteriores

fases del diseno de la planta.®®

Objeto: Identificar en las primeras etapas del proyecto ios peligros potenciales, de manera que se
establezcan mecanismos para mitigarlos en sus inicios para asegurar la operacion futura de la planta.

Cuando: En las etapas de ingenieria: Perfil, Conceptual, Basica, Construccion, Operacion.
Diserio: Util en las primeras etapas del proyecto y en la etapa de la Ingenieria Basica de la planta.
Construccion y Montaje: Es una forma simple y rapida para realizar un inventario de riesgos criticos a

las actividades y tareas definidas para la fase de construccion y montaje.
Operacion: Es una forma simple y rapida para realizar un inventario de riesgos criticos a plantas y

procesos relevantes por sus costos asociados e incidencia en la produccion.

20 Sandler, widem.
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Naturaleza de los resultados: Se obtiene un
recomendaciones para reducir situaciones peligrosas de los equipos @ insumos de plantas y procesos.
en cualquiera etapa del proyecto. Se recomienda registrar (0s resultados en un formulario especifico.

1es de equipos y materiales y

Infor aria: Criterios y especifi iones de disefo,

caracterizacion de los riesgos criticos.

Uno o dos Ingenieros de seguridad.

Tiempoi/Costo: Pequefio comparado con el ahorro que puede suponer una temprana identificacion del

riesgo potencial.

11.3.4.9 Aniilisis del Error Humano

Un analisis de error humano es una evaluaciéon sistermatica de todos los factores que influyen en las
actuaciones de los trabajadores de la planta, por lo tanto, corresponde a un analisis minucioso de las
diversas tareas realizadas en un sistema determinado. Es un meétodo que consiste en describir las
caracteristicas del entorno requerido para realizar adecuadamente las actividades e identificar las
situaciones de error (probabilidad de falla) que pueden desencadenar un accidente.

Un error humano ocurre cuando la accion del ejecutor no logra el objetivo o propodsito de su trabajo,

ya sea porque: no comprende cualquier cambio fisico percibido por los sentidos (vista, oido, tacto u olfato,
6n es inad Jjada hacia los k reci en cuanto al

es decir un estimulo ibido); su r
proceso de pensar y decidir que hacer (respuesta interna); su interpretacion logica o recordatorio de las

instrucciones recibidas (respuesta externa).

Ejemplos de errores humanos percibidos en este tipo de analisis: no escuchar o ver una alarma por
distraccion, malinterpretar la posicion de 1a aguja de un manémetro, no recordar que acciones tomar por
entrenamiento inadecuado, cerrar o abrir incorrectamente una valvula por interrupciones, distracciones,

fatiga, etc.

Objeto: Identificar las causas potenciales las fallas o errores humanos que pueden originar un accidente.

Cuando: En las etapas de ingenieria: Basica, Detalle, Construccion, Puesta en Marcha y Operacion.
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Resultados: El resultado es un listado cualitativo de i L1 no origi por el error
humano y que genera una serie de recomendaciones para el comportamiento del trabajador,
procedimientos de trabajo, condiciones de higiene ambiental, if ion de tr; j etc., para

mejorar la capacidad de actuacion del operador. Es una buena herramienta para identificar errores
humanos con consecuencias catastroficas que deben inhibirse durante las etapas de disefio.

1{ io ia: Se debera tener acceso a los p imientos de las p entrevistas con el
personal, conocimiento de la planta, paneles de control/alarma, estadistica de accidentes, etc.

C [] I: Un analista por planta, instrumentistas y asesores de seguridad.

Tiempo/Costo: E! tiempo total requerido para el Analisis del Error Humano depende de ia complejidad de
la planta y del grado de automatizacion de la misma. Como idea, una etapa de |a tarea/procedimiento
requiere una hora de trabajo.

s Arbol de Eventos (Event Tree Analysis)

11.3.4.10 Ansi

E! analisis del arbol de eventos (Event Tree Analysis, ETA) lGa los rest de un
potencial que podria resultar al presentarse una falla o alteracion. Se interesa mas por los resultados que
por las causas. Supone algo ya ocurrido y construye un “arbol logico™ que conecta dicho suceso inicial con
los finales. donde la rama del arbol representa una linea de evoluc&én que conduce a un efecto final. Se
usa para estudiar las posibles secuencias de evolucion de los ac és de haber ocurrido
un accidente. A diferencia del arbol de fallas (FTA), el analisis del arbol de eventos es un proceso “con
vision a 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 seguridad
segun progrese el accidente. Por tanto, esta metodologia es una buena herramienta para registrar
secuencias de accidentes, siendo adecuada para analizar aquellos casos que empiezan y pueden

derivarse en una gran cantidad de efectos.
Objeto: Identificar las secuencias del suceso desde que comienza hasta que termina el accidente.

Cuando: En las etapas de ingenieria: Basica, Detalle, Puesta en Marcha y Operacion. Tanto en las etapas
de disefo como en la operacién, para evaluar la efectividad de las i de seguridad definidas en
los sistemas de proteccidn de procesos y equipos.
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de Los resul >s son Inici e cu
de ocurrencia si se conocen las probabilidades de ocurrencia de los sucesos.

£ i6 ia: Conocimiento de sucesos y de las funciones de seguridad y procedimiento de

emergencia que pueden mitigar el suceso no deseado.

C P [] ] Un andlisis de Arbol de Cor i puede i se por un solo
especialista siempre que conozca el método. En caso de mas lej es preferible un

equipo de 2 a 4 personas.

Tiempo/Costo: Depende de la complejidad del sistema y del numero de sucesos iniciales definidos. Se

encarece si se pr 1tenerr >s cuantitativos.

11.3.4.11 Anilisis de Riesgos y Opcerabilidad, HAZOP(Hazard and Operability Analysis)

€! analisis HAZOP, se desarrolid en los affos 70's en Gran Bretana por ingenieros de la Imperial
Chemical Industries (ICl), como respuesta a la creciente escala y complejidad de los procesos quimicos
tanto en la operacion como en la automatizacion y se reconocid que los accidentes eran resuitado de una
cadena |6gica de causas y circunstancias, que podian evitarse o por lo menos reducir su gravedad o

frecuencia.

11.3.4.11.1 Concepto: Un HAZOP consiste en revisar la planta en una serie de reuniones durante las
cuales un equipo multidisciplinario realiza una “tormenta de ideas”, sobre su diseflo. La gran ventaja de
este método es que genera muchas ideas como resultado de la interaccion de las distintas experiencias de

los técnicos que forman el equipo HAZOP.

El facilitador, guia o lider del equipo realiza inicialmente una identificacion de nodos de cada
proceso. De cada uno de estos nodos se estudian las desviaciones de los parametros de proceso
utilizando las palabras-guia. Con esto se asegura que el disefio se explora en todas las vias concebibles.
E! grupo, por tanto, debe identificar un gran numero de desviaciones, cada una de las cuales seran
estudiadas, proponiendo sus causas, consecuencias y las acciones a tomar en caso de gue éstas sean

problematicas.

El momento oportuno para realizar un estudio HAZOP es con el disefio definitivo, ya que éste estara
suficientemente definido para trabajarlo y, asl, los posibles cambios de disefio derivados del estudio podran
realizarse sin grandes costos. Sin embargo. €l metodo puede utilizarse en plantas existentes, por ejemplo,
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para modernizar sistemas de instrumentacion y control en plantas igl ya que una r

especial entre el estudio HAZOP y el control de una pianta.

El HAZOP se basa en dos premisas fundamentales:
- Los sistemas funcionan bien, cuando operan de acuerdo con la intencion de disefio.
- Los riesgos y problemas operacionales son generados por desviaciones a la intencion de
disefio.

€1 éxito/fracaso del HAZOP depende entre otros factores de la informacion disponible (Diagramas de
Tuberia e Instrumentacion y de Flujo de Proceso, datos de planta, etc.) y de la eleccion y habilidad del
equipo para:

a) Definir los parametros del nodo: Se definira como se espera que opere en ausencia de
desviaciones.
b) Aplicar palabras guia

<) L las D icando sistematicamente las palabras guia que sean factibles.
o) b acC 9 de la d i

e) [ las C i como de las iaci en estudio.

N id F

) Emitir Recomendaciones.

101.3.4.11.2 Definiciones para ¢l HAZOP

Palabras gula. Se usan para enfocar la atencion del equipo HAZOP sobre las desviaciones y causas
posibles, palabra que en conjunto con los parametros sugi o i es ibl o p
potenciales. Por ejemplo: no, mas y/o menocs, ademas de, parte de, inversion, en vez de, otro que, también
como.

Parametro. Enfocan la atencion sobre un aspecto particular de la intencidn de disefio o parametro o
condicion de un proceso asociado; como: flujo, presion, separacidn, reaccion, corrosion, temperatura, nivel,
composicién, mezcla. viscosidad, etc. O palabras de aspecto operacional como: arranque, paro,
mantenimiento, inspeccion, drenar, purgar, venteo, etc.

intencién: Modo normal de operacion en ausencia de desviaciones.

Desviacion: Cualquier falla que altera la intencién de disefio.

Causa: Razodn por la cual se produce la desviacion.

Consecuencia: Las que se originan debido al efecto de la desviacion, no se debe asumir.

Protecciones: dispositivos que previenen la causa o protegen contra consecuencias.

Recomendaciones. consideran si las consecuencias y prc iones son © no, y cuando una

causa resulta tener una consecuencia negativa, se debe decidir si se toma o no la recomendacién.
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aAmetro Palabras guia Desviacion
Reaccion No {negacion de (o No reaccién
previsto en disefio)
Presion Mas (aumento cuantitativo Mas presion
de una variable)
Temperatura Menos {opuesto a mas) Menos temperatura
Concentracion | Ademas de | (aumento cuantitati imp
Mezcla Parte de {disminucion Menos proporcion de un
cuantitativa) componente de una
mezcla
Flujo Inverso (opuesto a lo previsto Flujo inverso
en el disefio)
Tabla 5. Palabras Guia para )
11.3.4.11.3 Proceso de Trabajo
Para poner en practica el estudio HAZOP hay que reali r i tos si
1. Definir el proposito, los objetivos y el alcance del estudio.
2. Seleccionar el equipc HAZOP.
3. Preparaciéon de sesiones.
4. Convocatoria sesiones HAZOP.
11.3.4.11.3.1 Definicion del propdsi los objetivos y el al del estudio

Seran lo mas explicitos posibles. Estos se fijan normalmente por el responsable de la Planta o
Proyecto asistido por el ingeniero de Seguridad, quien podra ser el Coordinador (lider facilitador o guia) del
estudio. Ademas del objetivo general, que es identificar problemas de operacion y riesgos asociados,
pueden existir algunos otros mas concretos (por ejemplo desarrollar una lista de cuestiones a plantear al
suministrador del equipo/proceso; verificar la instrumentacion de seguridad) asi como qué consecuencias
van a ser consideradas (por ejemplo seguridad fisica. perdida de planta o equipo, produccion, impactos

ambientales, seguridad publica, asegurabilidad, etc.).

3.4.11.3.2 Scl. ion del Equipo HAZOP

Si bien depende de los factores apuntados en el punto anterior, el equipo éptimo estara formado por

4 a 7 miembros. Si se selecciona un equipo MUy nuMeEroso es muy posible que no funcione

adecuadamente.
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Asl mismo si se selecciona por ahorro un equipo demasiado pequefio o con poca experiencia puede
presentar graves riesgos de deficiencias en algun campo en concreto. Una composicion tipica de un
equipo completo de HAZOP es la siguiente: Ingeniero de Diseflo, Ingeniero de Proceso, Supervisor de
operaciones (Jefe de Planta), Ingeniero de Instrumentacion, Quimico, Supervisor de Mantenimiento y

Ingeniero de Seguridad

El Coordinador del Equipo (lider o guia) tiene como principal mision mantener orientado a! mismo en
sus objetivos de identificar problemas, no necesariamente soiucionarios. Hay una especial tendencia entre
los técnicos a intentar busqueda de soluciones rebt con la consiguiente pérdida del enfoque det

estudio.

El Coordinador debe tener siempre presente lo siguiente:
* No debe competir en ningun sentido con los miembros del equipo.
e Escuchar y hacer participar a todos los miembros, estimulando |a lluvia de ideas.

- No permitir que los miembros del equipo mantengan titud, de ay sa.
* Imprimir el ritmo de la sesion e intentar mantener el mayor grado de concentracion del equipo.

11.3.4.11.3.3 Prcparacién de Sesi (Estudio inicial)

Esta depende en gran medida del tamafio y la pleji de la pl El jo 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. Tipicamente los datos
consisten en planos de diagramas de fiujo, isometricos y planos de instrumentacion. Adicionalmente se
utilizan manuales de operacion, manuales de equlpos diagramas lkbgicos de control, etc. Estos datos se
deben verificar para asegurarse de que no exi: 1 ias o

Respecto a la tarea de dar forma adecuada a la informacién recopilada y definir la secuencia del
estudio, ésta depende fundamentalmente del tipo de planta. Para plantas de tipo continuo el trabajo es
minimo; los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion y de Flujo de Proceso contienen suficiente
informacion para poder trabajar. respecto a la secuencia es simplemente seguir el proceso desde su inicio
dividiéndolo en circuitos y cada circuito en nodos que son establecidos por el coordinador antes de
comenzar la primera sesion HAZOP. Podran aparecer otros nodos con el aprendizaje del proceso durante
el estudio. El coordinador preparara una presentacion inicial del estudio: objetivos, planeamiento del
trabajo, metodologia, etc.
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11.3.4.11.3.4 Conv in de Sesi

Una vez que todo lo anterior ha sido suficientemente preparado, el coordinador del equipo esta en
disposicion de convocar a sesiones. El primer paso es evaluar ias horas de sesion necesarias para realizar
el estudio.

Una vez determinada la duracién del estudio se con las
durar mas de cuatro horas (ideal) y preferentemente por ia mafana. Sesiones mas largas se hacen
excesivamente tediosas y lbgicamente repercute en la calidad del estudio. Por limitaciones en el tiempo
pueden aceptarse sesiones de 5 dlas consecutivos de 5 a 6 horas cada sesion, pero este ritmo debe ser

Cada sesion no debera

excepcional por las antes

10.3.4.11.3.5 software
Existe soffware 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. Un ejempio es el
“HAZOP Wizard" desarrollado por la UNAM, el cual fue utilizado para el desarrollo del presente proyecto.?'

S Nodalizacién de Ia i lacién o proceso®

11.3.4.

Una vez cubiertos los puntos anteriores, se procede a dividir el proceso en circuitos. A su vez, los
circuitos seran divididos en 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 alimentacién y descarga o aquella parte de! proceso en la cual un parametro de la
operacion varia. A partir de! estudio del disefio, de la op iOn y del manter o de la i ion, se
tienen los elementos para generar un esquema de r i ion que P tos sigui criterios:

* Los nodos se establecen a panir de la funcién que cumple el equipo (lineas de proceso, lineas de

combustible, lineas de subproductos) y de la direccién de flujo.
- Un nodo puede incluir uno o varios equipos, individuales 0 compuestos, que en su conjunto cumplen

una mision en el proceso o instalacion,
= Un nodo puede incluir uno o varios equipos, como ios mencionados antes, que aunque no compartan

una misién comun, manejan variables de proceso que no varian de forma significativa.

21. Hazop Wizard versién 2.13 para Access 2DC|pr OUNAM, 2002 Facultad de Quimica.
22 Rogelio Rea Soto y riesgos en la industria quimica. Boletin HE, mayo-junio del
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11.3.4.1 1.6 Reunioncs del anilisis HAZOP

La etapa de reuniones de analisis HAZOP se refiere al proceso en el que el grupo muitidisciplinario
aplica un protocolo de andlisis. En la aplicacion del protocolo, cada miembro del equipo aporta su
experiencia y conocimientos en beneficio del estudio. El ambiente y enfoque de estas reuniones tiene
como principal objetivo el que varios expertos, actuando en grupo, generen un estudio mas completo del
que se lograria trabajando en forma individual.

La conformacion del grupo requiere del nor iento de un i or principal y de un
secretario. El coordinador tiene la funcion de moderar las reuniones y el secretario se encarga de lienar los

formatos que documentan el estudio, a medida que éste avanza.

E! protocolo de analisis consiste en lo siguiente: para cada nodo se define su funcion y se selecciona
una variable relevante del proceso, es decir un parametro (presion, temperatura, fiujo, corriente. entre
otras). A estas variables se les aplica una palabra gula (no, aito, bajo, ir i te), que comb con la
variable seleccionada, genera una desviacion (alta presion, bajo flujo, etcétera). Para cada desviacion se
hace una relacion de las posibles causas que la pueden originar y sus consect i

Para cada desviacion hay que:
1. (dentificar causas.
2. Para cada causa, determinar consecuencias asumiendo que fallan todas ias protecciones o no
existen.
Listar las salvaguardas y protecciones.
4. Determinar el nivel de riesgo para cada causa, considerando [a frecuencia con la Que se da la

w

causay lagr d de las cias.
5. Hacer recomendaciones para minimizar el riesgo, ya sea realizandolas para disminuir la
frecuencia de la causa o para disminuir la gravedad de la consecuencia.

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. Finaimente, el proceso se continta para todos los hodos de la

instalacion.

11.3.4.11.8 Documentacion del HAZOP

La documentacion del HAZOP consiste en integrar en formatos especializados para cada una de las
] das y ione: Cuando proceda, las

desviaciones: sSus causas, consecuencias,
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recomendaciones se deben sustentar en normas, estandares y practicas recomendadas aplicables, un
ejemplo de estos formatos es ia figura NHI.

Planta: Circuito: Fecha:
Nodo:
Diagramas: Producto:
Desviacion: LOL: LOS: LS LSS:
Causa: [+ P R F |G |[R [Clase
Figura 111. Tabla Tipica de R It del A is HAZOP.

Habitualmente los resultados de las reuniones HAZOP se registran en forma de tabla sin embargo,
las recomendaciones se pueden consignar en forma separada.

11.3.4.11.9 Resultados esperados del Anilisis

Un estudio HAZOP se puede documentar de muchas maneras. ] do los de las
reuniones en forma de tabla se conservan de una manera detallada las conclusiones del equipo. La
documentacion de un analisis HAZOP puede incluir:

Una breve descripcion del proceso.

Una lista de diagramas o prc imi descriptivos.

Los nombres, filiaciones y asistencia de los miembros del equipo.

Una breve descripcion de como se utilizd la técnica HAZOP.

Las notas de las reuniones HAZOP.

Una lista de mejoras potenciales en seguridad (recomendaciones © acciones) para la

L

consideracion de la gerencia de la planta.

11.3.4.12 Anil s de drboles de fallas

11.3.4.12.1 Concepto

Un arbol de fallas es un diagrama logico-grafico que describe la manera en que se pueden combinar
diferentes eventos para que ocurra un evento indeseado. Es una técnica usada para calcular la
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b en la pr bili de falla de sus componentes. Usa ldgica

probabilidad de falla de un sistema,
inductiva, que es la: identificacion de un evento principal o cuiminante (generalmente (a falla de un sistema)

y luego de las causas que pueden producir dicho evento. Es aplicable a sistemas formados por eventos
que se pueden describir con légica Booleana (el evento ocurre o no).

Es cualitati porque

Ademas, es una técnica de analisis tanto cualitativa como cuar
identifica las posibles combinaciones de eventos que conducen a la ocufrencia de un evento indeseado,

denominado evento tope o culminante.

Es cuantitativa porque puede estimar la frecuencia y/o probabilidad de ocurrencia de dicho evento.
Para elaborar un arbol de fallas se requiere de la seleccién de un evento tope o culminante. Ejemplos de
eventos tope pueden ser los siguientes: la reaccidon descontrolada en un reactor quimico, la falla del tren
del aterrizaje de un avion, la falla de la energia eléctrica en un hospital, etcétera. En un esquema de
analisis integral de riesgos, como el que se presenta en este trabajo, el evento tope se selecciona una vez
que se ha concluido el estudio HAZOP, ya que se considera agquel evento que puede tener consecuencias

catastroficas.

11.3.4.12.2 Componentes de un Arbol de Fallas

La estructura de un arbol de fallas es la siguiente: !a falla o que se q
en el tope de un diagrama y consiste del evento culminante, este luego se vincula con otros eventos
basicos (como en un arbol jerarquico) y con otros eventos de falla (el evento tope se va desagregando en

eventos basicos) por medio de compuertas I5gicas.

La ventaja principal del arbol de fallas es que el anilisis esta solo restringido (concentrado) a un
evento particular. La construccion de un arbol de fallas provee al analista un mejor entendimiento de las
fuentes potenciales de falla, por ende, un medio para analizar el disefio y la operacion de un sistema, de
esta forma, eliminar las potenciales causas de falla. Cuando el arbo! de fallas esta completo, éste sirve
para analizar la combinacién de diferentes fallas en cada componente; efrores operacionales u otras fallas
pueden causar el evento tope. Finalmente el arbol de fallas se puede emplear para calcular la

probabilidad de falla bajo la ilidad y la ilidad del sistema en cuestion ?*
23. Rea Soto, wdem.
24. Andlisis de Riesgo Probabilistico - (MM3100 Geation Ambiental. Andlisis de Riesgo de Baja

de O Prof. Luis C. Catdlica de Chile. Octubre, 2001. Chile.
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11.3.4.12.3 Simbologia para Arboles de Fallas

; Suceso no
. deseado

T
Puerta

; (Y \ iogica
Lrl °

.y . . .
Suceso Suceso no Suceso
basico 1 desarrollado basico 3

Figura IV. Rep ion grafica de &rbol de ¥, 28

11.3.4.12.3.1 Simbolos de las C [ tas

Las compuertas conectan los eventos de acuerdo con las relaciones causales. Una compuerta
puede tener uno © Mis eventos de entrada pero s6lo un evento de salida.

El evento de salida de una compuerta Y ocurre si todos los eventos de salida ocurren
simultaneamente. Por otro lado los eventos de salida de una compuerta O ocurren si cualquiera de ilos

eventos de salida ocurre.

Las relaciones causales expresadas por una compuerta Y o por una compuerta O son
deterministicas, porque la ocurrencia del evento de salida esta completamente controlada por el evento de
entrada. Un ejemplo de una relacion causal no deterministica es el siguiente: una persona es atropsliada
. la relacién causal entre estos dos eventos no es deterministica

por un il y la
porque no siempre una persona muere si es atropellada por un automovil.

25 Anexo "C™. de de
REDMINERA COM. Chile, 2001.
bl fiwww Ingra com/C him
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SIMBOLO COMPUERTA SIGNIFICADO
El evento de salida ocurre si
todos los eventos de entrada
Y ocurren.

El evento de salida ocurre si
cuaiquiera de los eventos de
o entrada ocurre.

El evento de salida ocurre

) cuando ocurre el evento de
- m INHIBICION entrada y se satisface la
condicién de inhibicion.

El evento de salida ocurre si

todos los eventos de entrada
Y ocurren en el orden de
CON PRIORIDAD izquierda a derecha.
Figura V. Si los de alg P ¥ su signifi

La compuerta inhibicién se emplea para representar relaciones causaies probabilisticas. El evento
que el evento de! costado es el evento

de ia parte inferior se denomina el de r
condicional.

El evento condicional toma la forma de un evento condicionado al evento de entrada. El evento de
salida ocurre si ambos, el evento de entrada y el condicional, ocurren. La compuerta Y con prioridad
requiere que los eventos de entrada ocurran en el orden que aparecen de izquierda a derecha, para que el
evento de salida ocurra. A continuacion, se presenta una figura con los simbolos de las compuertas y su

significado.

11.3.4.12.3.2 Simbolos de los eventos

En un arbol de fallas. un rectangulo indica un evento de falla resultante de una combinacion de mas
eventos basicos actuando a través de compuertas légicas. Los circulos indican un componente de falla
basico y representa el limite de resolucion de un arbol de fallas (este evento no se descompone). Para
poder evaluar un arbot de fallas. el circuto representa un evento del que se dispone inforrmacion de su
confiabilidad. Los eventos casa (house event) son eventos que se emplean para representar la ocurrencia

© no del mismo.

Es decir, el evento es habilitado (encendido) para que ocurra ¢ no (apagado). esto va de acuerdo
con las necesidades de evaluacion que se tengan. Inclusive se pueden suspender todas las relaciones
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causales debajo de una compuerta Y por medio de la ir
una entrada a la compuenta.

Los eventos triangulo sirven de transferencia dentro de un arbol. En la siguiente Figura se presentan

los simbolos que corresponden a los distintos eventos.

EVENTOS SIGNIFICADO
Falla de un componente que no requiere

EVENTO BASICO O RAIZ mayor 0. Un ico es el
menor nive! de un AF.

IMBOLO
Un evento de falla que resulta de
EVENTO INTERMEDIO interaccion de otros eventos de falla que
son desarrollados por las compuertas
i i anterior t

Evento de falla que no se examina en

EVENTO mayor grado porque la informacion es

NO insuficiente o un mayor desarrollo va mas
DESARROLLADO alla det objeto de estudio.

Una condicién o un evento que s€ asume

EVENTO existe como parte del escenario en que se

CASA desarrolla el arbol de fallas. Puede o no

O EXTERNO ocurrir.
Figura V1. gia de E

11.3.4.12.4 Metodologia para ¢l Andlisis

Hay cuatro pasos que un analista debe realizar para poder llevar a cabo un AF:
1. Definicion del problema.

Construccion del arbol de fallas.

Analisis cualitativo y cuantitativo del modelo de AAF.

Documentacion de los resultados.

son

11.3.4.12.4.1 Definicion del problema

Para definir el problema se deben seleccionar: (1) un evento tope y (2) las condiciones de
no para el i Estas condiciones de contorno incluyen:
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- Limites fisicos del Sistema - Eventos no permitidos
e Nivel de Resolucion e Condiciones existentes
- Condiciones iniciales e Oftras suposiciones

11.3.4.12.4.2 Evento tope

La definicidon del evento tope es uno de los aspectos mas importantes del primer paso. El evento
se i

tope es el accidente (o evento no deseado) que es el sujeto del AF (este evento nor
a traveés de previas evaluaciones de riesgos; en este trabajo fue resuitado de analisis HAZOP). Los eventos
topes se deben definir precisamente para el sistema o la planta que se esta evaluando. debido a que jos
analisis muy amplios y los eventos pobremente definidos normalmente conducen a andlisis ineficientes.
Por ejemplo: un evento tope de io en 1a es demasi general para un AF. En cambio, un
evento tope apropi. seria di de la on en un de del p ia
operacién normal. Esta descripcidn del evento esta bien definida y bien determinada ya que dice el: qué,

dé y El qué (di o de la ion) dice el tipo de i el [{ de
(durante la

del proceso) dice el equipo del sistema o proceso invol en el idente, vy el
operacion normal) dice la configuraciéon de la totalidad del proceso.

11.3.4.12.5.3 Construccion del dirbol de fa

La técnica de AF se basa en un razonamiento deductivo. Una vez que se ha definido el evento tope,
se exploran las causas inmediatas que podrian ocasionario y se responde a la pregunta siguiente: ¢qué lo
puede causar? Es por eso que [a técnica se define como deductiva. Ese proceso de pensamiento se
realiza para cada una de las causas inmediatas, para que con su desarrollo deductivo se generen las
ramas del arbol. Si las causas inmediatas se siguen desarsrollando, se definen como eventos intermedios
del arbol de fallas. Si, por el contrario, las causas inmediatas no se desarrollan, se definen como los

eventos primarios del arbol de fallas.

Existen dos tipos de eventos primarios: oS basicos y los no desarroliados. Los eventos basicos son
aquellos que no requieren un desarrollo posterior, ya que por si solos dan una clara explicacion de una
falla particular del sistema. Los eventos no desarrollados, como su nombre lo indica, son aquellos que no
ocurrieron porque el evento tope esta fuera de los limites definidos para el analisis del sistema, o bien,
porque no se cuenta con informaciéon adicional para tal fin, de modo que su desarrclio no altera

significativamente el analisis.
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La manera en que se combinan los eventos (tope, intermedios y primarios) se hace por medio del
uso de compuertas légicas (Y, O, entre otras). Sin embargo, los dos tipos de compuernas citados son los
mas utilizados durante la construccion de un arbol de fallas.

Compuerta ‘Y’ Compuerta "O*
c c

interseccion union

A ] A -

C=AxB C=A+8

P(C) = P(AY B) P(C) = P(A U B)
= P(A) * P(B/A) = P(A) + P(B) - P(AN B)
= P(8) * A/B)
Pare evemms indopendivntes;:

P(C) = P(A) * P(B) P(C) = P(A) + P(B) - P(A) “P(B)

Figura VIii. Compuertas Légicas

errores ht

Cada evento primario es una falla y pueden ser de los siguientes tipos: de equip
© eventos externos tales como condiciones climatologicas, acciones de sabotaje, etcétera.

11.3.4.12.4.4 Evaluaciin de drboles de fallas

La evaluacion de los arboles de fallas se realiza en dos etapas. En primer lugar, una expresion
logica se construye para el evento tope en términos de combinaciones (uniones e intersecciones) de los
eventos basicos. Esto se considera como un andlisis cualitativo. Luego estas expresiones se emplean para
dar la probabilidad del evento tope en término de las probabilidades de los eventos primarios. Esto se
cansidera como el analisis cuantitativo. Esto significa que col iendo las pr bili de ios eventos
primarios podemos conocer las probabilidades del evento tope. Para fi estas simr iones las
reglas del algebra de Boole son muy utiles.

Ellas permiten simplificar las expresiones logicas para el arbol de fallas y por lo tanto expresar en
una férmula la probabilidad que el evento tope ccurra en términos de las probabilidades de falla de los
eventos basicos.
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En la Tabla 6. se citan algunas de las reg| B de uso fi 1te en la evaluacion de arboles

de fallas:

REGLAS BOOQUIFE AN AN ENOPKFCUINTIF FNE T U 10 1ON DY AKROIZS DE? A1) 48

Conmutariva AB=8 .

A+ B=H~+ 1
AAseciativa ABCY=48)C

A+ B+ C)={4+ B+ C

Distributiva MB+C)=AB8+AC
A+ 8BC={4+ B).1+C)}

Otras Ag= .t A= 4
MA+B)= A+ AB =
AL =0 A+ A =1
od=0 O+ 4=
VA=A 1+A4=1
(ry=a

Tabla 6. R del Alg B paras la E i6n de Arbol de Fallas.

11.3.4.12.4.5 Eval i6n cualitati

En esta etapa se obtienen los conjuntos minimos de corte (CMC) det arbol de fallas construido. Un
CMC es la combinacion minima de eventos que tendrian que presentarse para Que ocurra el evento tope.

El orden de un CMC esta determinado por el nimero de eventos primarios que incluye, es decir, un
CMC de orden dos (o de segundo orden) esta integrado por dos eventos primarios; un CMC de orden tres
(o de tercer orden) esta integrado por tres eventos basicos, y asi sucesivamente. £n general, los CMC de
orden inferior indican que el evento tope ocurre con la combinacién de un numero menor de eventos

primarios.

11.3.4.12.4.6 Algoritmo de identificacion de un CMC

Una compuerta O incrementa el namero de conjuntos de corte, mientras que una compuerta Y
incrementa el numero de eventos en un conjunto de corte, de acuerdo con esto se puede establecer el

siguiente algoritmo:
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identificar las compuertas con un nombre.

Identificar (numerar) cada evento basico.

Ubicar la primera compuerta después del evento tope en la 1* fila y columna de una matriz.

Iterar de un modo fop-down haciendo las siguientes operaciones:

Reemplazar las compuertas O por un arreglo vertical compuesto por las entradas a la

puNa

-
compuerta e incremente los conjuntos de corte.
e Reemplazar las compuertas Y por arregios i les de las ad

del conjunto de corte.
5. Cuando todas las compuertas han sido reemplazadas por (0S8 eventos basicos obtener los

conjuntos de corte Minimos removiendo todos los conjuntos que incluyen algun otro conjunto.

e incremente la medida

Siempre se podra transformar el evento principal a ta forma:
T=M1+M2+ .. +Mn
Los Mi son eventos secundarios llamados “conjuntos de corte minimos”, que cumplen con:

e La ocurrencia de cualquiera de elios causa el evento principal.
e Cada uno define un modo de falla del sistema.

11.3.4.12.4.7 Eval ion C itativa

Los objetivos de esta etapa son los de obtener la probabilidad de ocurrencia del! evento tope, asi
como de cada uno de los CMC del arbol desarroliado. También se busca identificar los eventos de mayor
contribucion a la ocurrencia del evento tope. Para llevar a cabo el analisis cuar esr o obtener
ia probabilidad de ocurrencia de los eventos primarios. Como ya se mencionod, los eventos primarios

pueden ser errores humanos, fallas de equipo 0 eventos externos.

Para calcular la probabilidad de los eventos ocasionados por el error humano se pueden emplear
métodos para la evaluacidn de la confiabilidad humana. También se pueden utilizar datos genéricos de
errores humanos. Para calcular |la probabilidad de failla de algun equipo, se emplean modelos matematicos
que consideran diferentes caracteristicas como las siguientes: tasa de falla del equipo, el modo de
operacién (continua o por demanda), la capacidad que tiene el equipo de ser reparable, el tipo de
funcionamiento monitoreado o no, y la frecuencia de! mantenimiento.

11.3.4.12.5.12 Anilisis de sensibilidad

E! objetivo de esta etapa es evaluar la probabilidad de ocurrencia del evento tope, suponiendo que
han sido incorporadas recomendaciones para disminuir la probabilidad de ocurrencia de! mismo. En este




caso, se obtienen nuevas probabilidades de ocurrencia para los eventos basicos en {os que ya se han
aplicado las recomendaciones y de ser necesario, se modifica el arbol de fallas.

g Capitulo 11- Descripcion de las técni de analisis de ri

11.3.4.12.4.9 Documentaciéon del Anilisis de Arbol de Fallas

En esta etapa se genera un informe qQue incluye el arbot de fallas construido, la evaluacion cualitativa
(los CMC ger ) y cuanti {la probabilidad del evento tope), el proceso de analisis de sensibilidad
y la descripcion detallada del calculo de probabilidades que se realizé para cada evento primario. Se
incluye también una lista de recomendaciones que como en los casos anteriores, debe estar fincada en

normas, estandares y practi bien

11.3.4.12.8 V jas y Limitaci del Anidlisis de Arbol de Fallas

Ventajas
« Permite analizar problemas complejos, reduciéndolios finalmente a la estimacion de probabilidad de
fallas primarias.
« Permite incorporar tanto fallas de equipo y fallas humanas.
* Permite incorporar incertidumbre acerca de las pr

[¢ icamente o a de

simulacion).
Limitaciones
« Es dificil pensar al revés (de ia falla a sus causas).
- Es dificil estar seguro de que el arbol esta completo.
= Es dificil considerar eventos no independientes y fallas comunes.
« El tamafio del arbol de fallas crece rapidamente.

11.3.4.13 Anuilisis de consccuencias

11.3.4.13.1 Objetivos

Los objetivos del AC son los siguientes: identificar las posibles formas de progresion de eventos que
involucren sustancias peligrosas y cuantificar tanto la magnitud como el alcance de sus efectos sobre las
personas, el equipo y el ambiente. Los efectos evaluados son aquelios que se derivan de la toxicidad de
las sustancias, de 10s problemas de sobrepresion y de los altos niveles de radiacion térmica producidos por

la combustion de materiales inflamables.



Un AC consta de siete etapas®® a saber: una seleccion de los eventos indeseables que se deben
analizar; la especificacion de los escenarios; una determinacion de la mecanica de liberacion o de la
exposicién al material toxico; la determinacién de la dispersion del material; Ia cuantificacion de las
consecuencias sobre el entorno; la formulacion de las recomendaciones y finaimente la documentacion del

Q Capitulo ll- Descripeion de las

analisis de consecuencia.

11.3.4.13.1.1 Scleccion de los ev ind bles a analizar

Los eventos ir que inv Y sustancias peligrosas son analizados mediante el analisis de

consecuencias. La seleccion de eventos se hace a partir de los resuitados del estudio HAZOP, del juicio
del analista de riesgos o de la evaluacion de un encabezado de un arbol de eventos.

11.3.4.13.1.2 Especifi ion de los ios

En esta etapa se recolecta informacién sobre las sustancias, el equipo y su configuracion, asi como
detalles de las caracteristicas del evento incluyendo aquelios que afectan al entorno como es la direccion
de la fuga, la dimension del orificio y las condiciones climatologicas, entre otros. También se identifican
todas las posibles formas de evolucién del evento, debido a que deben evaluarse por completo las posibles
consecuencias. La informacion recolectada se emplea para realizar una simulacion de los fendmenos

fisicos y determinar sus consecuencias.

La importancia de la determinacion de las posibles formas de progresion de un evento radica en el

hecho de que, normalmente, los eventos seleccionados no indican su estado final de evolucion. Por
ga“ no presupone la existencia de

ejemplo, el evento “fuga de gas toxico e i en de
un incendio, tampoco describe el tipo de incendio. Este evento puede progresar de muy distintas formas.

Puede ocurrir que el gas se empiece a quemar en los primeros instantes del evento, dando origen a
lo que se conoce como un dardo de fuego (jet fire), y la consiguiente evaluacion de los dafios por radiacion
termica; si el gas escapa y no se incendia inmediatamente, se puede formar entonces una nube e
incendiarse posteriormente, dando como resultado una explosion de nube no confinada (UVCE, por sus
siglas en inglés) o un incendio de nube (flash fire). En el primero de estos dos fenomenos, los efectos de
sobrepresidon son considerablemente superiores a los provocados por la radiacion térmica y viceversa.
Finalmente, sila nube no se incendia, entances se tendran que evaluar sus efectos puramente toxicos.

26. Rea Solo, ibidem.
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11.3.4.13.1.3 Determi ién de Ia dnica de liberacién o exposiciéon del

Una sustancia téxica o inflamable implica un peligro si se libera al medio ambiente o las personas,
equipos, etcétera pues quedan expuestos a sus efectos. En esta etapa se busca predecir, mediante
modelos de dinamica de fluidos, a parntir de [as caracteristicas del escenario, los parametros que definen
los detalles de la liberacion.

Es importante determinar, entre otros parametros, los que se refieren a la compaosicién de fase, a la

elocidad y al flujo de escape; asl como también a fa temperatura, la presion y el volumen especifico. Los
calculos que se deben realizar en esta etapa son largos y repetitivos, por lo que es necesario emplear

programas de cémputo.

11.3.4.13.1.4 Detcrminacion de la dispersiéon del material

Una vez liberada la sustancia peligrosa, existe la posibilidad de que se forme una nube que se
disperse en medida que avance. Por una parte, al viajar cubre mayores distancias, y por otra, a medida
que viaja se diluye. La determinacion de la dispersion del material se puede determinar calculando el perfil
de concentracion de la nube. Para conocer el alcance de col pelig ., ya sea por su
toxicidad o porque se pueden generar mezclas inflamables con el aire y encontrar fuentes de ignicion. Para
esta Uultima contingencia se deben conocer los perfiles de la energia térmica y de la sobrepresion,

suponiendo que ocurre la ignicion de la mezcla inflamable.

De la misma forma que en la etapa anterior, los perfiles de concentracion de la energia térmica y de
la sobrepresion, se calculan empleando modelos de dispersion, de incendios y de explosiones.

11.3.4.13.1.8C ifi ion de las ias sobre ¢l entorne

En esta etapa se estima el dafo que el evento analizado podria infringir a personas, equipo y
ambiente. Esto se hace a partir de los perfiles de la concentracion, de la intensidad de {a radiacion y de la
sobrepresiéon obtenidos en la etapa anterior. asi como de la forma complementaria de -evaluacion: 1a
relacion magnitud-efecto. Las relaciones magnitud-efecto son reportes tabulares que asocian la intensidad
de las variables, radiacién, sobrepresiébn © concentracién, con consecuencias conocidas de forma
experimental y publicadas por diversos organismos internacionales, tales como el American Petroleurm

Institute y el Banco Mundial.
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que publi

Para materiales toxicos, y en forma adicional, se Pl 1 los indi de
diversas agencias de varios palises, tales como los TLV (Threshold Limit Values) y el IDLH (Immediately

Dangerous for Life or Health).

11.3.4.13.1.6 Emisiéon de ¥ d

En esta etapa se genera una lista de acciones y mejoras enfocadas a prevenir y mitigar las
io, las i se deben soportar

consecuencias de los eventos analizados. Cuando es
con un conjunto de normas, estandares y practicas recomendadas aplicables.

11.3.4.13.1.7 Documentacion del anilisis dc consecucncias
En esta etapa se genera un reporte que contiene {a siguiente informacion: un listado de los

escenarios analizados, la descripcion detallada de cada o, una ia de las sir es y
de co! cias.

calculos efectuados y ia lista de todas las recomer i iti enel

Modelos de Accid ar

11.3.4.13.2 Cuantifi ion de los Efi

Los accidentes de gran magnitud que pueden tener lugar en una industria estan casi siempre
asociados a la perdida de contencién de un producto toxico o inflamable, generaimente un fluido. En
funcioén del estado del mismo y de sus caracteristicas, puede producirse un incendio, una nube toxica o

inflamable, etc.

Si el escape es de liquido se formara una balsa, (en funcion de la disposicion del terreno, existencia
de cubetos, etc.), y habra evaporacion. Si el producto es combustible, puede tener lugar directamente un
incendio del liquido vertido, o puede formarse una nube que podra inflamarse si encuentra un punto de
ignicién, con la consiguiente explosion. ésta originara una onda de choque, la sobrepresion de la cual
puede destruir otras instalaciones, provocando nuevos escapes (efecto "dominé”). Si el producto es toxico,
la nube formada puede simplemente dispersarse en la atmosfera (si es menos pesada que el aire o si las
condiciones atmosféricas son favorables) o puede desplazarse a ras del suelo, con el consiguiente peligro

para ia poblacion.

27. : y de Cubero. Luis Moneo Peco. J
A. Vilchez, Xavier P {1 dra C. jeria de T i y C . Regitn de Murcia. Direccién General de
tndustra, & ia'y Minas iaci de Ing de . Marzo 2002. Zaragoza, Espafia.
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Si el escape es una mezcla de liquido y vapor, como sueie suceder en el caso de los gases licuados
a presion, es probable la formacion de una nube mas pesada que el aire, con {as mismas consecuencias

que en el caso antefrior.

Hay que tener en cuenta que en un accidente pueden encontrarse simultdneamente los efectos de

incendio, explosion, etc. (figura VIIl). Asi mismo, pueden ocurrir una serie de accidentes en cadena (efecto
te dependera de una serie de

domind). La magnitud de las cor ias de un inado
factores (inventario, energia contenida en el sistema, tiempo que dura el accidente, grado de exposicidn)

de riesg

que deberan ser conter enel

Mediante modeios de calcuio podemos l tos sigui ios

Escenarios que determinan fenémenos peligrosos de tipo térmico:
tncendio de charco (POOL FIRE).

[=3

o Llamarada (FLASH FIRE).

o Dardo de fuego (JET FIRE).

© BLEVE o Bola de fuego (FIREBALL).

Escenarios que determinan fenomenos peligrosos de tipo mecanico:
o Explosion de nube inflamable no confinada (UVCE).

o Explosion confinada de vapores (CVE).
o Estallido de recipiente a presion.

o Explosién BLEVE.

a la cor i de la sustancia

Escenarios que determinan fenémenos peligrosos
emitida en el ambiente (de tipo térmico para sustancias inflamables y de tipo quimico para

sustancias toxicas)
Chorro turbulento (VET).

o Dispersién instantanea (bocanada).

o Dispersion continua (emision prolongada en el tiempo).

o Dispersion transitoria (emisién limitada en el tiempo, a menudo variable).

o Dispersién neutra o Gaussiana (dispersion de gases o0 vapores con densidad similar al

o

aire).
Dispersidn de gases pesados (la gravedad influencia de manera destacada la evolucién de

la nube en los primeros momentos).
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Liquido
Saromacon o
uBe
INFLAM AELE EXPLOSION

Liquido
DIFUSION
PRODUCTO

+ Vapor
FORMACION
DE NUBE
Toxico |
[Fuca | l
Gas/Vapaor

Gaerre, 20 m /s

DIFUSION

PRODUCTO
| T6x1co |

'_—.‘Vu.m‘ 20 m/s }

-

Figura VIIl. Comportamiento de una Fuga.”

11.3.4.13.2.1 Tipos de eventos

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

Pool Fire. Cuando un liquido inflarnable 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 ignicion se

forma un incendio del charco, mientras se encuentran los vapores.

28. Cubero, ibidem.
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Flash Fire. Cuando un material volatil e ir es di gado a ta atmosfera, 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 combustion, este proceso

tiene una corta duracion y los daflos son de baja intensidad.

Jet Fire. Si un gas licuado o comprimido es descargado de un tanque de almacenamiento © una tuberia, el
material descargado a través de un orificio o ruptura formara 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 ignicidn, entonces ocurre un Jet Fire o fuego de chorro.

Fireball El evento de Fireball o bola de fuego resulta de la ignicién de una mezcla liquido/vapor flamable y
a. El evento de fireball ocurre frecuentemente seguido a

sobrecalentada que es 'gada a la
una Explosién de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicion "BLEVE™.

{3 d ga de energla 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. El otro tipo de explosiones es la quimica, son las que tienen su origen en una

E: Una i6n es una

reaccion quimica como la combustion de un gas inflamable en el aire.

BLEVE. Explosion de Vapores en Expansion de un Liquido en Ebullicién “BLEVE", ocurre cuando en forma
e un liqui b lentado o un licuado

repentina se pierde el confinamiento de un recipiente que c
a presion. La causa inicial de una 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.

Una BLEVE puede ocurrir como resuitado de cualquier mecanismo que ocasione la falla repentina de un
recipiente y permita que el liquido sobrecalentado flashee. Si el material liquido/vapor descargado es

inflamable. la ignicion de la mezcla puede resultar en un fireball.

VCE. Explosion por una Nube de Vapor “VCE", puede definirse simplemente como una explosion que
ocurre en el aire y causa danos de 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 solo 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 ignicion genera sobrepresiones por la explosion.

Este evento se puede generar tanto en lugares confinados como en no confinados.
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Nube Toéxica. 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 direccion de los vientos
dominantes, y su concentracion variara en funcion inversa a la distancia que recorra. Los efectos toxicos
de exponerse a estos materiales dependen de |a concentracion del material en el aire y de su toxicidad.

Q Capitulo 11- Descripeidn de las técnicas de analisis de riesgos

. 1L.3.4.13.3 Cuantificaciéon de los Dafios: Modclos de Vulnerabilidad

Una vez conocidos los efectos del accidente (radiacion, onda de presion, etc.) hay que establecer
[ iones y el medio ambiente. Las

cuales seran las consecuencias sobre la ¢ 1, las
consecuencias sobre la poblacidn pueden tener caracteristicas diversas; una posible clasificacién es la

siguiente:

Radiacion termica: quemaduras de diversa gravedad, muerte por quemaduras.

e Onda de chogue:
a) Danfos directos:
o Rotura de timpano.
o Aplastamiento de la caja toracica.
b) Danos indirectos:
o Por desplazamiento del cuerpo.
o Por impacto de fragmentos contra el cuerpo.
o Por heridas ocasionadas por astillas de vidrio.
ada a grave, muerte por intoxicacion.

e Productos i intoxi ion de

Las consecuencias sobre el equipo pueden deducirse de valores tabulados (caso de las ondas de
chogque) o de determinados modelos semiemplricos (caso de la radiacion térmica). Finalmente, las
consecuencias sobre el entorno, que en algunos casos pueden aparecer a medio o largo plazo, hay qQue

estimarlias 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 (kWIrn’). sobrepresion (mbar) y
>S para los dafios

concentraciones toxicas (ppm 6 mg/m?). Los umbrales habitualmente utiti
se recogen en la siguiente tabla (Tabla 7).
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iy ¥ Umbrales Peligroscs
Pelig -]
40.- Destruccion equipos / tanques.
12.5.- Ignicion de recubrimientos, plasticos. Extensién del incendio.
S Max.- Soportable por personas protegidas con trajes
De tipo Radiacion térmica | especiales y tiempo limitado. Zona de Intervencién con un tiempo
térmico (kW/m?) max. de exposicion de 3 min.
3.- Zona de Alerta.
1.5 Max.- Soportable por personas con vestimentas normales y un
tiempo prolongado.
({ mbar)
Ondas de 1000.- Umbral de letalidad (1% afectacion) por efectos directos de
L ’ la sobrepresion sobre el cuerpo humano.
. 700.- Demolicion casi total de edificios.
Erfg::)epresum 400.- Demolicién casi completa de casas.
De tipo 250.- Rotura de tanques. Dafio de maquinaria industrial pesada.
mecanico - impulso Distorsion de estructuras y cimientos. ‘
mecanico 125.- Dislocacion/colapso de paneles, paredes y techos. Zona de 1
- intervencion.
(mbar’s) 50.- Dafios estructurales de pequefia magnitud en casa. Zona de
" alerta.
- Proyectiles 10.- Rotura de vidrios.
" Concentracion Ir i nente Peli para la Vida y la Salud
S::z?gé:z:wn para una exposicion de 30 min. e
De ti toxicos agudos (1OLH en ppm 6 mg/m?). Zona de Intervencion.
PO (efectos evidentes -
quimico sobre la salud en El valor umbral varia para cada sustancia.
un corto periodo En caso de exposiciones menos prolongadas cabe corregir el
de tiempo) umbral utilizando el concepto de “dosis equivalente™:
po IDLHN x 30 Min=Cn x t
Tabla 7. Esti ion del A de M Fiaicas Pelig ind

11.3.5 Usos del andlisis de riesgos™
Las técnicas de andlisis se pueden aplicar a un amplio rango de situaciones de riesgo para la salud y
el medio ambiente (figura 1X), incluyendo:
e Laintroduccion o el descubrimiento de una sustancia en el ambiente.
e La exposicidon ocupacional a una sustancia o radiacidn.
e Contaminacion del aire, tanto en espacios interiores como en el ambiente exterior.
» Disposicion de residuos peligrosos.

» Instalaciones que manejan o crean substancias toxicas.
a muy di site iones, por ejemplo, el riesgo

- El analisis de riesgos también se puede
asociado al uso de un producto farmacéutico o tratamiento meédico, a la construccién de obras tales como

presas y puentes, etc.

29. Cubero, ibidem
30. Redminera, ibidem
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PROYECTO
NIctaL

SUCESOS
EXTERNOS

IDENTIFICACION ALTERACION

ANALISIS
DE SUCESOS Pl peL e
HISTORICO NO DESEAD OS EL PROYECTO
HAZOP

CUANTIFICACION
DE EFECTOS

M ODELOS
DE ACCIDENTES
- ARBOLES
DE FALLOS

ESTIMACION
DE FRECUENCIAS

M'ODELOS DE CUANTIFICACION
YULNERABILIDAD DE CONSECUENCIAS

ESTIMACION
DE RIESGOS

PROYECTO
FIN AL

3

Figura IX. logia de Anslisis de Rissg

11.3.6 Scleccion de la téenica de anal

Se aptican los métodos tedricos y practicos de identificacion y evaluacion de riesgos, dependiendo
de la materia objeto de estudio, es decir, una instalacion existente 0 un proyecto de inversion. Después de
saber que todas las técnicas de analisis coinciden en metodologla y resultados ¢ como se puede saber cual

7 reales y completos? Por ello es

es la que se necesita? y gcual dara rest mas oS,
necesario plantear que alcances se quieren tener del estudio, esto en funcion de los objetivos del proyecto

de analisis que realicemos.

31. Cubero, ibidem.
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Debemos contar con la identificacion y evaluacién de todos los riesgos, estudio de alguna clase de
riesgo en particular, conocer la cadena de sucesos que se generen por determinado accidente, sefialar las
areas de mayor riesgo, establecer jerarquias de riesgos. También es necesario saber con que informacion

se cuenta, pues cada técnica requiere informacion del proceso, etc.

Se deben conocer las caracteristicas de! proceso para identificar que tipo de analisis convendria,
pues cada industria es diferente por lo que se debe usar un analisis determinado. Se pueden utilizar
metodos equivalentes, sin embargo la técnica utilizada debe siempre ser seleccionada, basada en la
complejidad del proceso y el objetivo del analisis.>?

Toda la informacion obtenida tanto por el personal de! proyecto, como el de operacion,
mantenimiento y seguridad de la planta, dara una profundidad de conocimientos sobre su equipo y

procesos que de otra manera seria muy dificil de lograr. Ademas, permitira optimos procedimientos de
de iento, progl de

operacién, planes de arranque y paro de emergencia,
mantenimiento, etc. De lo anterior, dependera mas adelante y en gran medida la seguridad del proceso. Su

seleccidn se realiza segun los siguientes criterios:

Criterio Descripcion
Objeto Lo qué busca
Herramienta Lo que utiliza
Resultados Como se requiere el r do: lista, por: je, Indice
de riesgos, grafica, etc.
Naturaleza Cuantitativos o Cualitativos
Personal Especialista, experiencia y multidisciplinario
Tabia 8.Cr para [ de

11.3.7 Importancia del an:ilisis de riesgos y peligros

Los recientes accidentes mayores relacionados con nubes de vapor, explosiones y bolas de fuego,
han intensificado los esfuerzos de la industria dirigidos a entender y manejar este tipo de riesgo. La
aplicacion de la técnica del analisis de riesgos, requiere del modeiaje de las consecuencias de tales

escenarios de accidentes.

32. AICHhE. g,
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i de hacer un estricto andlisis de todos los posibles

Por ello, ya se hace ig o, Jla r
riesgos que se podrian generar en un area de trabajo peligroso, peligroso por las cantidades de materias

primas y productos que se usan a condiciones extremas, comao io es en la industria de la refinacion. Con el
fin de prevenir el accidente o estar alerta de un posible accidente, ya que es imposible evitarlo al 100%,
pues estos dependen de innumerables combinaciones de tiempo, modo y lugar.

Aqui reside la importancia de los analisis de riesgos y peligros en las industrias de refinacion,

petroquimicas, y en todas ias industrias quimicas en general. pues es n io T jar las s
quimicas de manera segura y confiable. Pues en estos lisis: se ir i la posi d iacion de la
a las d iaciones de las condiciones de

operacion normal de un determinado proceso, se
temperatura, presion, flujo, viscosidad, etc. Se buscan las causas posibles que pueden aumentar o
disminuir el calor que se debe tener en el proceso; se investigan las causas que pueden alterar la

concentracion de las sustancias en relacion de ta composicion de ia mezcla original;, se determinan las
fisico ajeno al proceso. Asi como

causas que pueden provocar la introduccion de su ias en un
también cumplen con el fin de:

= Decir cuando iniciar la operacion
e Interrumpir la operacion
e Someter a mantenimiento

Estas evaluaciones ayudan a evitar por completo el riesgo, a mitigar la gravedad del riesgo o
disminuir la probabilidad de ocurrencia de estos. En las industrias petroleras, de gas, petroguimica entre
del mar imiento reciben, aplican y

otras. Los propietarios, disefadores, operadores y/o los e
ponen en marcha las recomendaciones que resultan de la técnica de analisis de riesgos, proporcionando

asi la seguridad del proceso.

PEMEX-Refinacion y la UNAM-Facultad de Quimica han estado colaborando para la realizacién de
analisis de riesgos en las refinerias del pais, a fin de evaluar e identificar tas zonas de riesgos. ya que las
sustancias que se manejan en el proceso son combustibles propensos a derramarse o fugarse por los
equipos mas criticos, como calentadores o torres, donde se opera a elevadas condiciones de temperatura
y presién. Para ello se elaboran analisis con el fin de evaluar las areas criticas de riesgo, para proponer las
posibles soluciones y asi poder aportar informacion para disminuir, reducir y evitar los accidentes e
incidentes probables. Ya que para este tipo de técnicas, debe minimizarse la gravedad y probabilidad de
que sucedan los accidentes, desde el disefio del proceso y durante su etapa de operacion normal.
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Capitulo II1- Descripcién de la planta primaria

Capitulo 111
DESCRIPCION DE LA PLANTA PRIMARIA

111.1 Generalidades de la refinacién®***

Las modernas operaciones de una refinerfa son muy complejas, que para unha persona no
familiarizada con la industria, seria una tarea imposible reducir tal complejidad a un conjunto coordinado de

procesos comprensibles.

El visitante que penetra por primera vez en el recinto de una refineria queda sorprendido, en primer
lugar, por la importancia y d de las ( y en segundo lugar, por ef aspecto estatico del
conjunto y la ausencia aparente de personal, produciendo en su espiritu una impresion de misterio. Del
mismo modo, quien intenta iniciarse en las técnicas del q siempre do por el caracter
de multiplicidad de los diferentes elementos i a esta i ia. Ya se trate de la materia prima, de!
petroleo crudo, que contiene un numero priacticamente infinito de constituyentes, o de la gama tan variada
de los p b o inci de la di i de las L de 1, se
presenta bajo todos estos aspectos como un arte complejo, cada una de cuyas especialidades exige, para
su desarrollo, estar en buena armonia con su vecindad. Bajo este aspecto. la refinacion se relaciona
estrechamente con las relaciones humanas, en el sentido de ser, ante todo, una ciencia de compromiso
entre imperativos diversos y a menudo col ios. La ion tiene como objetivo el satisfacer la
demanda ci itati y itati de un consumo de energia cada dia mas exigente. En estas
condiciones, los tiempos de amortizacion del material deben ser muy cortos y la i 9 Y de p
nuevos y la mejora de rendimientos constituyen un objetivo permanente.

La industria de la refinacion pone en de P 1 y de 18Cion que
permiten producir, a partir de petroleo crudo, una serie P de prod desd
hasta grasas y asfaltos. El ordenamiento logico de las dify P es de o del crudo
constituye el esquema de fabri idn cuya elab ion exige el conocimiento preciso de los siguientes
elementos:
-  Caracteristica de los productos ac: o iones.

Compaosicion de los petréleos crudos y de los petréleos acabados.
Propiedades fisico-quimicas de los hidrocarburos y de las fracciones del petroleo.
- Técnicas de separacion y transformacion,

1. Snoeck, Michele. La de 970-1988. EI Ool.ﬂlod.mllco 1989.
2. Gary, 4. H. Handwerk, G. E. Rc'lnod.l’o"oloo Editoriat Rmﬂa S. A. 198
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111.2 Condiciones de operaciéon extremas en los pr de refil ién del petréleo.

Esta es la etapa donde es la mayor importancis hacer una estimacion correcta de ias medidas de
como parte del tr to de medi preventivas potenciales, las variables de

contro! protector,
condiciones extremas mas utilizadas en ia industria petrolera son:

e Baja presion
i ica o al vacio (condiciones subatmosféricas), el aire o

Cuando los p P Y a p
contaminantes pueden entrar al sistema de proceso.

Si el aire o los contaminantes que entran al sistema ionan con k alll pi pueden
producir una condicion riesgosa, el caso del r jo de diolefi ( ) donde hay el peligro de
formacion de peroxido y poli ion subsiguiente.

Los procesos Que operan a presion atmosférica (definida como 0.5 Psig) o al vacio (hasta un diferencial
de 600 mmHg) con materiales inflamables, presentan un gran peligro por el riesgo de explosion originado
por la entrada de aire al sistemna, por ejempio sistemas colectores de hidrogeno, destilacion a vacio parcial
de liquidos infl los p que op ' & mas aito vacio (diferencial superior a 600 mmHg) con

materiales inflamables, presentan un riesgo menor.

e Alta presién
Donde se opera una unidad a una presion mas alta que la atmosferica se esta exp to a un riesgo mayor

de fuego y de o i Los riesgos de fuego se tan si se Ia p de la
y por lo tanto el riesgo de una explosion interna que sobrepresionara alguna parts de unidad.

« Bajatemperatura
El proposito de este analisis es tomar en cuenta la posible fragilizacion de unid. de acero al carbon al
9o, si las prueb:

ser operadas a una temperatura igual o menor a la de t ion. Sin
que el acero al carbén se encuentra sSobre su temperatura de transicion el riesgQo es menor.

Ejempio de condiciones de operacion de baja temperatura es cuando se usa acero al carbon normal para
la construccién de equipos de las plantas de proceso Y las temperaturas normales de operacion oscilan

entre 10°C y -10°C.
Donde se usa acero al carbén a temperaturas de operacion por de bajo de -25°C.

o Afta temperatura
La operacién a alta temperatura presenta un efecto doble: primero aumenta los riesgos inherentes al

manejo de materiales inflamabies y segundo la resistencia del equipo de planta se puede ver afectado

negativamente.
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Los efectos de ja alta temperatura en 08 riegos del material dominante p son y
material es un liquido inflamable, pero ién son

do el

fi con y vapores inflamables.

Los eventos que pueden generar riesgos por las altag temperaturas son:

1.

equipo donde las condiciones de temp tura y p

Cuando un llquido o solido inflamable este arriba de su punto de flasheo.
Si el material dominante esta en fase liquida a una lemperalura arriba de su punto de ebullicion a 760

2.
mmHg, esto mismo se aplica al caso de i i bles pr tes en la como un
liquido.
3. Siel material es un sélido a temperatura normal, pero se presenta en la unidad en fase liquida.
4. Si el materiat (ya sea su gas, liquido o so6lk se ja arriba de su temperatura
normal de Auto Ignicion.
5. Si la temperatura es ta! que el material (i k pla P atc.) u para construir los
equipos de la planta se opera bajo iones de '] O progresivo.
6. Si la temperatura de operacion esta en el rango donde Ia wcis del material de
construccion se reduce en un 25% o Mas por un aumento en ia temperatura de 50°C.
e Altos de i o
Bajo estas condiciones se consk ) los riesg a altos efectos de corrosion / erosion, tanto
interna como a la externa.
Se debe vigilar la influencia de impurezas menores en la corrosion o erosion producida por el fluido del
proceso y también la corrosidn externa producida por la calda de la pintura o por liquidos
contaminantes en el recubrimiento que se cor d Cuando Ia planta se construye
con revestimientos resistentes (plasticos ladrillos, hule, metales recubiertos, etc.) los efectos del
resquebrajamiento en los agujeros para espigas, uniones con etc.,
se deben tomar en cuenta en todos los p de ion. Ig se L los
efectos de la corrosion de sub-productos nor producid cuando la reaccion deseada se
inhibe o se modifica.
* Ri de j y
Una unidad de proceso puede contener partes donde el sellado de juntas o flechas se efectue. Estas
partes pueden causar problemas, particularmente donde se tienen ciclos de temperaturas y de presion.
« Riesgos de vibracién y de fatiga por carga ciclica.
Algunos tipos de operaciones tales como uni de P 1, presentan vibraciones en equipos

asociados y tuberias. Efectos similares en un periodo mas largo de tiempo se pueden producir en un

on varian cicli dentro de un rango razonable.

Ambas situaciones introducen riesgos de fatiga en equipo que intensifican el riesgo de la seccion.
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111.3 Tipos de petréleo®

Son miles ios compuestos quimicos que constituyen el petréleo, y entre muchas otras propiedades,

estos compuestos se diferencian por su volatilidad ( de la ter Jra de ebullicion). Al

calentarse el petroleo, se evaporan preferentemente los compuestos ligeros (de estructura quimica sencilla
ira, los mas

y bajo peso molecular), de tal manera que conforme aumenta !a
pesados van incorporandose al vapor.

tas curvas de destilacion TBP (del inglés “true boiling point”, temperatura de ebullicion real)
distinguen a los diferentes tipos de petréleo y y los i que se pueden obtener de los
productos por separacion directa. Por ejempio, mientras que en el crudo /stmo se obtiene un rendimiento
directo de 26% volumétrico de gasolina, en el Maya sdlo se obtiene 15.7%.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos ciasifica el petroieo de lcuordo & su densidad AP!

(parametro internacional del Instituto Americano del P leo, que difi ia las del crudo). Tabla
9.
Aceite Crudo Don.ld:d Densidad
{ g/lem”) grados AP)
rapesado >1.0 10.0
esado 1.0 — 0.92 10.0 - 22.3
Mediano .92 - 0.87 .3-31.1
Ligero 0.87 - 0.83 1.1~-39
uperligero (< 0.83 > 39

Tabla 9. clasificacion del petrélec
En México se preparan tres variedades de petréleo crudo para exportacion:

Olmeca. Supertigero con densidad de 39.3 grados APl y 0.8% de azufre en peso.

»
#» Maya. Pesado con densidad de 22 grados API y 3.3% de azufre en peso.
» Istmo. Ligero con densidad de 33.6 grados AP! y 1.3% de azufre en peso.

E! petrdleo se separa en fracciones que después de un pr iento i ral, origi los

productos principales que se venden en el mercado: el gas LP (utiizado en estufas domesticas), gasolina
hi y para

para los automoviles, turbosina para los aviones jet, diesel para los ve
el calentamiento en las operaciones industriales.

3. hup#/ime coms
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Las caracteristicas del crudo, asi como la cantidad y calidad de productos que se desean obtener
determinan ios procesos que deben incorporarse en la refinacion:

» La mayor parte de los product idos en el pr de i6n primaria se someten a
hidrotratamiento para eliminar principalmente azufre y nitrogeno.

» Para la generacion de las gasolinas se incorporan p como catalitica, sintesis de
eéteres (MTBE y TAME), alquilacion e i de de ta) forma

que la mezcla resultante cumpla con la

» Los gaséleos de vacio se T a integracion fluida para g mayor de
desti ligeros, princip ‘te ina.

» Elresiduo de vacio 1 se a hid integ "o a i para tar el
rendimiento de o apr de hidrotratamiento o reduccion de viscosidad para generar
combustoleo.

on la D

Existen muchas operaciones en los procesos de la industria del pe!
fisica de apr diversos principios. Una de estas operaciones es |a destilacion que
permite la separacion o fraccionamiento de jos componentes de una mezcla en funcion de sus
temperaturas de ebullicion, aprovechando las diferencias de volatilidad de ios mismos. La sencillez del

procedimiento y su precio ite la ierte en la op: J ica de los p de
elaboracién de productos quimicos y petroliferos, por o que en las refinerias, asi como en las fabricas
de de carga,

petroquimicas, abundan las torres de destilacion, ya sea en las op
previas a la reaccion, ya sea en las de fraccionamiento del producto después de |2 misma.

La mayoria de las torres de ilacion emplead en la ind ia del petréleo y en las industrias
quimicas y petroquimicas funcionan en continuo. La carga que las alimenta es de composicion, caudal y
temperatura constante. Ei destilado o producto de cabeza y el residuo o producto de fondo, son iguaimente
de composicion, caudal y temperatura . Esta istica es valide para cuaiquier punto de la
unidad. Solo la presion varla ligeramente entre la cabeza y el fondo, como consecuencia de la pérdida de
carga debida a los platos o al empacado, pero en primera aproximacion, se puede considerar constante a

todo lo largo de la torre.

Destilacion inicial del petréleo crudo® consiste en fraccionar el crudo en una serie de cortes (fracciones)
elementales: gas, gasolina ligera, gasolina pesada, queroseno, gas oil, y residuo atmosférico.
Generalmente, se suele realizar la separacion en una columna Unica, que funciona bajo una presion

ligeramente superior a 1 atm. y que posee extracciones lateraies.

1FP,. Tomo ). Ediciones CEPSA S. A_ 1871.

4, ier, Pierre E) refino y
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Las columnas de crudo son las unidades de mayor tamano en la refineria. Se utilizan para separar el

crudo de petréleo en fracciones de acuerdo con su punto de ebullicion, por o que cada una de las

siguientes unid de pr dra primas que fag sus pecifi ¢ particulares.

Se consiguen las mayores eficiencias y los costos mas bajos si la separacion del crudo del petroleo tiene
lugar en dos primero fr: 1do la totalidad del crudo de petréleo esenciaimente a ia presion
atmosférica; luego, alimentando la fraccion de los residuos de punto de ebuliicion mas alto (crudo de
i ica aun d a alto vacio.

fondos) de la columna a p!

tLa columna de vacio se empiea para separar la porcion mas pesada del crudo en fracciones, ya que
ias para vaporizar el crudo de fondos a ia presion atmosférica darian lugar at
d ion del prod y 1to del

las altas temp Iras
craqueo térmico, con la consiguiente pérdida de gas seco,
equipo debido a la formacién de coque.

Unidad a presion atmosférica.

Si el contenido en sal del crudo de petrdlec es superior a 10 (b de NaClV1000 bl de crudo. el crudo

precisa un desalado para minimizar el ensuci o y la cor 6N al ito de sal sobre las
icion de los ck A

superficies de transmision de calor y a los acidos formados por ia
en el proceso de desalado se eliminan parciaimente algunos metales que pueden dar lugar a la
ion de [} en lag unk de proceso catalitico.

Destilacion al vaclo.

La destilacion al vacio se reserva para cuando se quiere fracch p que y
hidrocarburos pesados cuyas temperaturas de ebullicion son superiores a las de ing. o para
productos nobles que se podrian sus si se ies calentase de nuevo. Asi, en una
refineria, se tiene la itaci de los i después de 1tos con disoh la d

de gasolinas especiales y para preparar la carga de cracking térmico al extraer un gasoleo de vaclo, a

partir del residuo atmosferico.

I11.4 Descripeion de la empresa.

La refinerla de Tula procesa el 24.4% de crudo total que se refina en México. La zona de influencia
de la refinerla resuita particularmente importante, ya que provee al Valle de México y zonas aledafas.
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La Refineria "Miguel Hidalgo" nace con una tecnologia de punta. Fue la primera planeada en forma
integral con pl de p de h buros de alta capacidad. Como parte de esta planeacion

integral se construy6 la Refineria en varias etapas.

La primera etapa se inaugurod el 18 de Marzo de 1976 con la puesta en operacion de ia planta

Combinada No. 1 con una capacidad nominal de 150,000 BPD (actual de 160,000 bpd). En noviembre de!
v C No. 1, para obtener

mismo aflo se puso en funcionamiento la planta de Dx
compuestos de mayor valor en el mercado a partir de los gaséleos de vacio.

En julio de 1977 arranca la planta Hidrodesutfuradora No. 1 con una unidad de hidrodesulfuracion de
i hidre I de ios y para bre inicia la ion de

naftas y dos
ia planta Reductora de Viscosidad con una capacidad nominal de 41,000 BPD, dos trenes de recuperacion
de azufre, un area de Fuerza y Servicios Auxiliares con dos turbogeneradores de 25 megawatts-hora por
total de almacenamiento de 5°935,000

dia, un sector de Bombeo y Almr con una
barriles y, acorde a las politicas de proteccion del medio ambiente de la empresa, se pone en marcha 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 Vaclo No. 2; ademas se amplio el sector de Bombeo y Almacenamiento en mas del
52% aicanzando una capacidad maxima de 12,475,000 barriles. T 1 se P a del
sector de Fuerza y Servicios Auxiliares hasta 1.000 ton/d de generacion de vapor y 82 megawatts-hora por

dia de energfa eléctrica.

En 1992 dicho organismo se divide en cuatro empresas, de las cuales la Unidad Petroquimica Tula

depende de la Direccion PEMEX - Petroquimica hasta febrero de 1997, ya que a partir de marzo de este
de partici| | mayoritaria, definiéndose® su actual
con un

ano, queda constituida como una P!
Razén Social: Petroquimica Tula, S.A. de C.V. y continuando sus op: o8 P
Sistema de Aseguramiento de la Calidad motor imprescindible para su desarrolio.

En agosto de 1993 se instalaron las plantas Hidrodesulfuradora No. 2 contando con una unidad de
en conjunto con dos

hidre tifuracién de ft: y dos hidrodesulfy de Destil Interr

trenes de Recuperacion de azufre.

Inicia en 1994, operaciones la planta de Desintegraciéon Catalitica No. 2 para que, por medio de calor
y catalizador, se desintegren los gaséleos de vacio en compuestos de menor peso moiecular.

En 1996 se incorporan, como parte del paquete ecolégico. Las plantas de Metil Terbutil Eter (MTBE),
Teramil Metil Eter (TAME), la planta de Alquilacién, de Isémeros de Pentanos y Hexano, la H-0ll y la de
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Diesel Profundo (HDD) que contribuyen a obtener una de alta Con obj de infi la

demanda de asfalto AC-20 que tiene la Secretaria de Comunicaciones, se inauguré la planta de Mezclado
y Lilenado de Asfaitos.
Es asi como la Refinerila de Tula ha logrado convertirse en la mas importante de! pais por su

capacidad instalada y la porcion del mercado que controla. Aunado a lo anterior, el area de influencia
de: ico, Hi Q taro y parte de

abarca: la zona metropolitana y los
Guanajuato.

111.4.1 Capacidad de refinacién.

E) crudo que se procesa en la refineria es una mezcla de crudo Istmo (70%) y Maya (30%) mezcla
que se obtiene de petroleo proveniente del Sur y Sureste mexicano, incluyendo |a zona de Campeche.

El crudo del sistema de suministro es bombeado desde Nuevo Teapa, Tabasco, hasta Vents de
Carpio, de Méxi de esr b hasta la refineria. Se cuenta con una ruta siterna de

suministro de crudo desde Nuevo Teapa hasta Poza Rica, Veracruz y de ahl a la refineria.

La refineria de Tula cuenta actualmente con una capacidad de 325,000 BPD. E) area productiva esta
O sistema de

integrada por 10 sectores de proceso que incluyen p de p [l
bombeo y almacenamiento de productos, ¥ un sector de sefvicios auxiliares.

Mision

Contribuir al progreso de México proporcionando productos petroliferos de calidad certificada,
mediante la transformacion eficiente y segura del petréleo, y la proteccion esmerada de! ambiente con el
esfuerzo, orgullo y creatividad de sus trabajadores.
Vision

Ser una empresa competitiva en el mercado mundial de petroquimicos, comprometiéndose a ser
lider en todos los aspectos relativos a la Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental,
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111.4.2 Pr de refi i6

E! petréleo crudo se alimenta a dos plantas primarias en donde es fraccionado mediante destilacion
atmosférica y a vacio; de ahi se obtienen productos destiados amargos tales como: gasolina ligera,

turbosina, kerosina, diesel, g feo p do primario, leo ligero y p de vacio y residuo de vacio.
El residuo de vacio es procesado en la planta Reduct de V Q! un ahorro
sustancial al disminuir la idad de dill tes. Adici se gasyg gos.

La gasolina obtenida en el proceso de destilacion primaria, contiene una cantidad considerable de

hidrocarburos ligeros; éstos son P y recup en dos p Estabili de G
evitando pérdidas de evaporacion de hidrocarburos y contnbuyendo a mantener el entorno ecologico. Los
productos obtenidos en estas plantas son: ina gas li Yy gas istible.

i de G i €l

El siguiente proceso a las gasolinas se hace en las plantas
proceso de hidrodesulfuracion consiste en la ellmmaclon de contaminantes tales como: azufre, oxigeno,
Adici se con las p

nitrégeno y metal medi una hidr 1
Hidrodesulft as de Desti interrr i En estas se alimentan td il , diesel,

pesado primario, aceite ciclico ligero, gasoleo ligero y pesado de vacio. Se obtiene ademas de los
productos desulfurados, gas acido, gas licuado amargo y gasolinas pesadas.

La gasolina desulfurada se procesa en dos plantas Reforrr de que tienen una
capacidad de 30,000 y 35,000 BPD i 'ente. El objetivo de este p es ir el indice
de octano de la gasolina PEMEX Magna. En estas plantas se obtiene también el hidrogcno nmdo pars
los prc de hidr atf i6bn de @ i y de il do &S gas

combustible y gas licuado.

Adicionalmente en ambas plantas se han instalado las unidades de Regeneracion Continua de

Catalizador (CCR's), las que permiten corridas de dos afnos de operacién continua.

La mezcla de los gasdleos pesado primario, ligero de vacio y pesado de vacio, que son obtenidos de
los procesos de destilacion atmosférica y a vacio, es enviada como carga a las plantas de Desintegracion
Catalltica de Lecho Fluidizado (FCC's). Los productos que aqui se obtienen son: gasolina catalitica con
indices de octano 92 RON1 y 78 MON2 (base para PEMEX Magna), propano, propileno (enviado a la
planta de acrilonitrilo), butano-butileno, gas acido, aceite ciclico ligero y aceite decantado.
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E! butano-butileno obtenido en las plantas cataliticas es enviado a la planta Metil Terbutil Eter
(MTBE) y la gasolina catalitica se envia a la planta Teramil Metil Eter (TAME). Ambas piantas contribuyen

al mejoramiento de la calidad de las gasolinas reduciendo el contenido de aromaticos.

La refineria suministra |a totalidad de la turbosina empleada en el Aeropuerto internacional de la
con la norma 1SO-9002 por el Instituto Mexicano de

Ciudad de México y esta orgu 1ente certi

Norry ion y Certil ion.

La refineria “Miguel Hidalgo” tiene hoy una capacidad nominal de 325,000 BPD de petrolec crudo,

siendo su funcion principal refinar el petréieo crudo para prod col o:
COMBUSTIBLES SUBPRODUCTOS ESPECIALIDADES
o Gas licuado o Hidrégeno © Gas nafta
o Pemex Magna o Gas combustible © Hexano
Oxigenada o Propileno o Aceite decantado
o Pemex Magna o Propano
o Pemex Nova o Butano-Butileno
o Gasolina incolora o Iso-butano
o Turbosina o Isopentano
o Diafano o Gasodleo industrial
o Pemex Diesel o Azufre
o Combustoleo ecolégico
1115 Datos de pr y lizacién de diagramas

Los datos de proceso y planta deben permitir al analista acercarse al andlisis cuantitativo, con una
comprension a fondo de los pr bajo estudio y las instalaciones en la que ocurren.

Esta categoria de datos cubre un muy amplio rango de areas especlﬁcaa en las que deben recopilarse las
ilacion de infor 1 del proceso y de la

>S gL

necesidades de informacién. La CCPS recomienda que la
planta se haga a lravés de entrevistas e inspeccion. Las areas en la que la informacion debe ser recopilada

incluyen:

informacién del proceso
* Quimico
e Diagramas de flujo
» Bases de disefio
e Servicios
Informacién de la planta
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* Planos de distribucion
e Especificaciones de equipo, materiates de construccién y planos detallados
- Diagramas de tuberia e instrumentacion
e Planos de agua para combatir incendios y drenajes
® Sistemas para el tratamiento de residuos
- Propiedades materiales
e Logica de control
Fuentes de incendio
e Caracteristi y potenci de g
e Fuentes eléctricas
e Superficies peligrosas
e Efectos de impacto
Operacion y mantenimiento
e Instrucciones de operacion
» Filosofia de operacion

= Equipo de seguridad
e Fi y prog de v viento
e Registro histérico de i tes y riento

Para poder representar el proceso fisico-quimico, se utilizan los diversos tipos de diagramas:

Diagrama de bloques de proceso: indica mediante bloques las etapas clave del proceso, tanto de reaccion

quimica como de separacién. Se dibujan como rectangulos s bioqg que P el tipo de
operacion (quimica o fisica) de cada seccion de la planta. Los cuales estan conectados entre si por flechas,
que indican la secuencia del fiujo y contienen las iciones de op i - como:

presién y fluido de la corriente por operacion unitaria.

1te mayores del proceso de

Diagramas de flujo de proceso (DFP): Representa los di consider
la planta, utilizando simbolos que representan los equipos principales del proceso. Aqui destacan las lineas
de proceso que contienen: flujo, temperatura, presién y composicion de cada corriente de cada equipo (

reactores, torres, bombas, intercambiadores, motores, etc.).

Diagramas de tuberias e instrumentacién (DTI): Representa el proceso minuciosamente, especificando ios
detalles de cada equipo, vaivuila, tuberia, accesorio, instrumentacion y arreglo de la planta. Muestra toda la
tuberia que indican las lineas del proceso (lineas gruesas) y de servicios auxiliares (lineas auxiliares) para
cada equipo del proceso; las cuales contienen (as valvulas, accesorios, e instrumentacion con determinada
simbologla, asi como la especificacion de cada linea y las condiciones de op ion (p ion, ra,
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y descripcion de fluidos) también incluye toda Ia i
indi ion de la ion de la planta.

tacion del p para control, registro e

De estas tres maneras se representa la descripcion del proceso que se efectua en |a seccion de
destilacion atmosférica de una planta primaria. Los DTI's fueron actualizados en campo y digitalizados en
Autocad 2000i, que serviran como heframienta elemental para efectuar el analisis de riesgos, ya que no se
puede realizar un analisis de un proceso del cual no se tiene {a certera de que e ciertos
(valvulas, instrumentos, by-pass, etc). A continuacion se enlistan algunos de ios diagramas utilizados para

visualizar el proceso:

No. De diagrama Tipo de o N del diag Pagina
Figura X Diagrama de bloques | Destilacién atmosférica 77
DFP-3.1 DFP Destilacion primaria 1/2 79
DFP-3.2 DFP Destilacion primaria 2/2 80

FQ-DTI-01 173 (53] Seccion de carga Apéndice C
FQ-DTI-03A [*21] Seccion de desalado Apeéndice C
Tabia 10. Diag de 1a pit P ria.

1116 Unidad de destilacion atmosférica de una planta primaria®

La planta de ilacion ica con d de 165, 000 BPD de procesamiento de crudo
cretacico 100% o una mezcla de crudo cretacico y crudo marino en proporcion de 50/50, fue diseflada por
el Instituto Mexicano del Petréleo para Petroleocs Mexicanos dicha unidad se localiza en la refineria de

Tula, Hidalgo.

111.6.1 Descripcion del proceso

rendi o de

La unidad destilacion atmosférica esta disefiada para obtener ma
(nafta, gasolina y diesel), utilizando e! proceso de destilacion fraccionada de crudo. En este proceso el

crudo es sometido a precalentamiento en dos trenes de intercambio’ térmico, desalado, despunte y un
1 de la de

calentamiento final para alcanzar ila temperatura necesaria que permita la P
hidrocarburos. El disefio de la planta incluye fraccionamiento y tratamiento de nafta, tratamiento de gas

licuado o LPG y otra seccitn para tratamiento de aguas amargas.

5. Manual de Operacion de la Unidad de Destilacion Atmosférica de una planta p de la Migue! igo de Tula de

allende. Hidalgo.
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Figura X. Diag de q de la 16 ica de una
El proceso se inicia con el precalentamiento de! crudo®, pi de q de
almacenamiento, en dos trenes de intercambio térmico contra los productos de la para
la temperatura requerida a fin de llevar a cabo el desalado del crudo, que es del orden de 139 a 1685°C,
dependiendo del crudo a pr . Esta ion se ef en 20 de calor.

Después de precalentarse el crudo, se desala en dos trenes de desalado en paralelo con dos etapas en
serie cada uno. aqui se eliminan las sales como NaCl y el H;O, a un valor minimo del orden de menos de 1
Ib. NaCl/1000 Bis de crudo y menos de 0.5% agua y sedimentos, con el fin de evitar dafios por corrosion
principalmente en los equipos de calentamiento y destilacién. Enseguida el crudo se pr ienta
hasta 219-225°C, en dos intercambiadores de calor contra residuo, para alimentarse a la zona de

vaporizacién de las torres de despunte ADA-1 y ADA-2.

Del fondo de cada torre de despunte, se obtiene el crudo despuntado el cual se envia a los
calentadores a fuego directo, ABA-1 y ABA-2 para calentarse @ 368°C que es la temperatura requerida
para alimentarse a la zona de vaporizacion de la torre atmosférica ADA-3.

6. Para entender mejor el proceso, ver ol DFP en las paginas 79 y 80.
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El producto del domo de cada torre de despunte constituye ia nafta de despunte, que se envia a
fraccionamiento y el gas amargo que se comprime para enviarse a la red de gas combustibie.

En la torre de destilacion atmosférica ADA-3 se lleva a cabo el fraccionamiento del crudo para
obtener los diferentes “cortes” de hidrocarburos como son: por el domo, nafta o gasolina primaria (TFE-
165°C max.), del plato No. 9 turbosina, del plato No. 17 querosina, del plato No. 25 diesel (95% a 360°C
max.) y del plato No. 33 gasoleo pesado. La turbosina, la querosina y el diesel se envian desde su punto
de extraccion hacia su agotador ADA-4, ADA-5 y ADA-8, respectivamente, con el fin de ajustar su

especificacion como producto.

1ito, se pr iona en 4 rehervidores con residuo A-EA-22, A-

E! calor requerido para el ag
EA-23, A-EA-24A/B. Aiternativamente para el agotamiento se dispone de vapor de baja presiéon

sobrecalentado, que se inyecta por debajo del piato No. 4 de cada torre agotadora.

E! producto de fondos de la torre atmosférica ADA-3, que es 0 que constituye el crudo reducido,
después de ceder calor se envia como carga a la pianta de destilacién al vacio.

El fraccionamiento de nafta tiene como funcion estabilizar la nafta de despunte al separarie los
hidrocarburos ligeros (gas licuado o LPG y gas) en |la torre desbutanizadora ADA-51. El LPG se envia a

tratamiento con dietanolamina (solucién acuosa al 20% peso) y a tratamiento con sotucion caustica. Ei gas
bti por el fondo de la torre ADA-

se envia a la red de gas combustible. La nafta desb: da que se
51, se envlia a tratamiento caustico y posteriormente a aimacenamiento.
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I11.6.2 Variables del proceso

Las variables del proceso se tratan a continuacion, considerando {a influencia que tienen en las

distintas secciones de la planta.

111.6.2.1 Trenes de pr 1! i y desalado de crudo

- Temperatura
La temperatura que el crudo logre por cada tren de precalentamiento es importante, puesto que de ella
La temp ira de ali ion a las

depende el funcionamiento adecuado de las
desaladoras debera mantenerse dentro del rango de 130-170°C. Si la temperatura del crudo de
alimentacion a ias desaladoras es menor, la emuision que se forma con el agua es mas dificil de romper
debido al incremento de la viscosidad. Un aumento dificultaria el desalado debido al desprendimiento de

componentes ligeros del crudo.

. Mezclado.
Para llevar a cabo un desalado eficiente, el crudo se pone en contacto con agua y una pequefia cantidad

de desmulsificante quimico. Esta mezcla se pasa a través de la vaivula r 'a para dispersar el agua
del crudo, tanto como sea posible, pero sin llegar a formar una emuision que este altamente estsbilizada y

dificil de romper.

e Flujo de agua.
Para desalado en serie, se recomienda dosificar 8% Vol. de agua con respecto a la cantidad de crudo a

procesarse, aunque el flujo de agua podra ser variado para dosificarse:
- concentracion de desemulsificante
- flujo de solucién caustica

111.6.2.2 Despunte de crudo

e Temperatura
La temperatura de alimentacion recomendada para e! despunte es de 205 a 217°C para lograr una

vaporizacién de 23 a 29% Vol. Una temperatura mayor propicia la separacion de fracciones pesadas
contaminando la nafta producto y requiriéndose mayor cantidad de nafta primaria como reflujo. Una menor
termperatura desfavorece la eliminacién de los componentes ligeros, o que repercutira en aumento de flujo
a la torre de destilacion atmosférica y en una menor produccion de la nafta de despunte.
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Capitulo I11- Descripcién de la planta primaria

e Presion.
La presion recomendada es en el rango de 2.1 a 2.8 kg/cm? y una variacién mayor de la misma afecta el

porcentaje de vaporizacion, por io que debe mantenerse constante.

111.6.2.3 Calentamiento de crudo

* Temperatura.
La temperatura de salida de los hornos se recomienda sea de 368°C, con el fin de lograr una vaporizacién
it que ia sra de salida del crudo sea mayor de 374°C,

en el crudo de 63 a 75% Vol. Debe
para no tener excesiva coquizacion en los tubos de los calentadores y en la linea de “transfer” calentador-

torre atmosférica.

I111.6.2.4 Destilacié férica y ag

e Presion.
La presion en la tarre atmosférica A-DA-1 se recomienda sea de 0.670 kglem’ para alcanzar separaciones

adecuadas, de composicién constante. Por lo tanto, la presion no debe variarse. Ademas, el ajuste de la
temperatura del domo de la torre A-DA-1, de las recirculaciones intermnas superior e inferior, asl como de
las extr i se e tomando como cia los de la planta para cada uno de

los casos de operacion.

H1.6.3 Descripcién de flujo

Debido a que se tienen cuatro casos de operacion, en la presente descripcion se considera: como
carga a la planta la mezcia 50/50% Vol. de crudo cretacico y crudo marino, y como produccién de destilado
el maximo rendimiento de gasolina. Entre paréntesis se hace referencia a las condiciones de operacion

para maxima produccion de diesel.

111.6.3.1 Trenes de precalentamiento

El crudo se recibe de los tanques de almacenamiento por una linea de 18" a !a succion de las
bombas de carga, A-GA-1/R y A-GA-2/R, a una temperatura de 20°C y 0.928 kg/cm®, y a una razén de
165,000 BPD. La presion y la temperatura se controlan del tablero principal, se conoce el flujo de crudo de
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alimentacion; ademas, se dispone de toma de muestra normal y un analizador de densidad, con el fin de

tas de la carga. Antes de que el crudo se envie a los trenes de
precalentamiento, se le inyecta en la succion de las bombas de carga, agua tratada, 96.30 GPM, solucién
de sosa caustica al 5% peso y desemulsificante 15 ppmv, con el fin de solubilizar las sales del crudo y las
depositadas a lo largo de cada tren; neutralizar {os acidos presentes en el crudo y adicionar un agente

Q Capitulo 111- Descripeion de la planta primaria

coalecedor para favorecer el desalado.

Cada bomba maneja el crudo a razén de 2412.6 GPM, y a una presion de 31.4 kg/cm? io alimenta a
su tren de precalentamiento. La bomba A-GA-1/R alimenta el tren “A”. El crudo se precalienta desde 20°C
hasta 139°C (146°C) y se tiene una calda de presion de 12 kg/cm?, por o que la presion disminuye de 31.4

kg/cm?. El fiujo de carga a este tren "A".

La bomba -A-GA-2/R alimenta el crudo al tren "B", donde a su paso logra ia misma temperatura y se
tiene la misma calda de presién que para el tren "A”. Este tren "8".

111.6.3.2 Desalado de crudo

El sistema de desalado de crudo esta implerr de que mente la iny b de
agua fresca a las desaladoras se efectuva en serie, es decir, ! agua se adiciona a la segunda etapa y de
esta a la primera, Sin embargo, también se tienen las dificultades necesarias para la dosificacion de agua

fresca en paralelo, o sea, inyectar el agua simultaneamente a las dos etapas de desalado.

En esta seccion el crudo disminuye su concentracion de sales, agua e impurezas, obteniéndose un
crudo desalado de acuerdo a lo siguiente:
Contenido de sal, de 140 Ib. de NaCl a menos de 1 Ib. por cada 1000 bl. de crudo procesado.
Contenido de agua y sedimentos, a menos de 0.5% Vol.

El flujo de crudo a través de las desaladoras es como sigue:

« Desalado en serie, tren "A",
Ei crudo precalentado a 139°C (146°C) y 19.35 kg/cm’, se recibe a través de una linea de 14" en la
desaladora A-FA-1A de la primera etapa, previo mezclado con agua. Ei agua proviene de |la segunda etapa
de i) El crudo sale por el domo y se dirige a la segunda etapa de desalado, el agua
salada se separa del crudo y se elimina por el fondo de la desaladora a control de nivel. Al crudo se le
inyecta el agua tratada a razén de 204 GPM a 122°C y 19.5 kg/cm?, entre la primera y la segunda etapa de
desalado. £l crudo y el agua pasan a través de la valvula mezcladora, donde se lleva a cabo su contacto
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por ajuste de la calda de presion en ja vaivula. Enseguida, la mezcla entra por el fondo de la desaladora A-
FA-1B. El crudo desalado sale por el domo del recipiente hacia la torre de despunte A-DA-1.

e Tren “8". Desalado en serie.
La descripcion del flujo para este tren. es similar que para el tren "A", tomando en cuenta la clave de ia
instrumentacion y del equipo. Ei crudo desalado de la segunda etapa, continua hacia la torre de despunte

A-DA-2.

n Capitulo 1ll- Descripcion de la planta primaria

Para el control de la op ion de lado, las as cuentan con indicad de nivel, i
de temperatura, indicadores de presién, tomas de muestras con enfriamiento, y lineas de inyeccion de
vapor de media presion al fondo de cada iente para ia de lodos. A i cada k

cuenta con valvulas de bloqueo y lineas de desvio para cuando tengan que sacarse de servicio para daries

mantenimiento.

e Desalado en paralelo, Tren “A”.
El agua tratada a 122°C y a razon de 203.7 GPM, se alimenta a la desaladora A-FA-3/R por una linea 14",
Simultaneamente, con la bomba A-GA-3/R, se envia un flujo de 203.7 GPM a |a desaladora A-FA-1A,
El agua salada que se separa en al primera desaladora A-FA-1A, se extrae a control de nivel de la misma y
se une con la corriente de agua salada proveniente de la segunda desaladora, A-FA-1B, que se extrae a
control de nivel de la misma, y sin utilizar las bombas A-GA-3/R.

Debido a que la corriente de agua salada proveniente de A-FA-1B, tiene una presion menor que la
corriente que sale de la desaladora A-FA-1A, es U ji la presion de esta Jltima por medio de la
valvula de globo instalada corriente abajo. al valor que permita la eliminacion simultanea del agua salada

de ambos equipos.

El crudo gue sale de la desaladora A-FA-1A pasa a {a segunda etapa de que se iza en A-FA-
18. El crudo desalado sale por el domo de este equipo y por una linea de 14" va a la torre de despunte A-

DA-1.
Para el tren "B”, el desalado en paralelo se realiza de la misma forma que para el tren "A”.

Las corrientes de crudo, que salen de las desaladoras A-FA-1B y A-FA-2B, reciben una inyeccion de
solucion caustica al 4% peso, como agente neutralizante del acido clorhidrico formado por el proceso de

desalado.
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Capitulo I1I- Descripcion de la planta primaria

11).6.3.3 Torres de despunte A-DA-1 y A-DA-2
10 A-EA-13A/H (tren "A") y A-

El crudo se p 1ta en los intercambi; es crud
EA-14A/H (tren “B"), a una temperatura de 223°C (225°C) para efectuar el despunte en las torres A-DA-1 y

A-DA-2.
El flujo de crudo a través de los intercambiadores de calor A-EA-13A/H, para el tren "A”, es como

sigue: La corriente de crudo desalado que circula por una linea de 14" se divide en dos flujos iguales, uno

por una linea de 10", para pasar a través de ios bancos de cambiadores de calor A-EA-A/H. De manera
de los A-EA-14A/H. El crudo

similar para el tren "B", el flujo de crudo pasa a
desalado a la temperatura de 223°C (225°C) y a una presion de 13.6 kg/cm? se aliments & control de nivel!

de cada torre de despunte A-DA-1 y A-DA-2. La corfriente de crudo se introduce por debajo del plato No. 6
y debido a la reduccion de presion, hasta 2.4 kg/cm? (2.194 kg/cm?) a través de Ias valvulas de control, se
y parcial de 8.3% peso (10.376%), de los componentes ligeros del crudo, que se

« iona una vapori
separan de la fase liquida.

Los vapores de los hidrocarburos ligeros ascienden al domo y se rectifican con una corriente de
nafta ligera de destilacion atmosférica, que se alimenta al plato No. 1 de ia tofre A-DA-1 y A-DA-2. La

corriente de reflujo se admite a control de temperatura del domo, 148°C (150°C). Los vapores de
se cor 1 parciaimente en el

hidrocarburos ligeros provenientes de! domo de las torres de desp
condensador A-EA-15 y A-EA-16 y se reciben en el acumulador A-FA-3 y A-FA-6. La fase liquids de
bas A-GA-7/R y A-GA 17/R, a control de nivel de

hidrocarburos © nafta de se con las b
sus respectivos acumuladores, enviandose a la ) de y to de nafta. El flujo
de nafta, 10548 BPD (11650 BPD).

e una fra 1 de fe nes

La fase gaseosa, 55 Mm? SD, de cada torre de despunte, Que
recuperables, se envia a compresion.

La corriente se recibe en el tanque de succion A-FA-7, y por una linea 8" se alimenta a la succion del
compresor de incondensables A-GB-1. La fase liquida que se separa en el recipiente, se elimina
drenandose en forma manual al desfogue, por una linea de 2". La corriente gaseosa se comprime de 1.8
kg/cm? a 15.4 kg/cm?® y pasa a través del condensador A-EA-29 donde se condensan los hidrocarburos

recuperables de la fase gaseosa. Ambas corrientes se reciben en el separador A-FA-5.

La fase gaseosa se separa de la liquida y a control de presién (15 kg/cm?) del A-FA-5 y mediante
una valvula reductora de presién, se envia a ia red de gas combustible. La fase liquida, 1913 BPD a 48°C,
se bombea con la A-GA-20/R y se incorpora a la corriente de nafta de torres de despunte.
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Q Capitulo IlI- Descripcion de la planta primaria
» de A-GB-1,

El control de presion de ias torres de ite se ua por la op P
para mantener una presion de 2.33 kg/cm? (2.12 kg/cm’) en el domo de las mismas.

Cuando no se trabaje el compresor A-GB-1, los gases pueden enviarse a ia planta catalitica FCC, a
control de presion del separador A-FA-7.

Asl como la fase gaseosa de los domos de las tofres de despunie qQue no se condensa y se separa
en los acumuladores A-FA-3 y A-FA-6, el agua amarga también se separa en dichos equipos,
extrayéndose a contro! de nivel de interfase en cada “piefna de extraccion” y se envia al tanque colector de
agua amarga A-FA-9.

Por otra parte se tiene que del fondo de cada tofre de despunte se extrae el crudo despuntado, y con
las bombas de fondo A-GA-5/R y A-GA-6/R se alimenta a cada horno de calentamiento a razén de 76797
BPD (76094 BPD) a 211°C (213°C) y 15.5 kg/t:lﬂz (15.3 kg/cm?).

111.6.3.4 Calentadores dec crudo A-BA-1 y A-BA-2

Calentadores de crudo A-BA-1 (tren "A") y A-BA-2 (tren “B") a control de flujo. donde aicanza la
temperatura de 368°C, y una presién de 1.371 kg/cm?® sale para continuar en la torre atmosférica A-DA-3.

La alimentacidon a cada calentador A-BA-1 y A-BA-2, se realiza a través de ocho serpentines,
controlando su flujo en cada serpentin en 311 GPM o 9600 BPD (308 GPM o 9512 BPD) y una presion de
10.93 kg/cm?, Los serpentines entran en la zona de conveccion y pasan a la zona de radiacién.

esta constituida por dos celdas, la celda "A" y ia celda “B",

La zona de radiacién de los caler
por lo que los serpentines que salen de conveccion se dividen en cuatro; su distribucion es la siguiente:

Celda “A", recibe los serpentines A, B,C y D.
Celda “B", recibe los serpentines E, F, Gy H.

-
Los serpentines A, D, E y H, entran en la parte superior de radiacion, mientras que {os serpentines B,
C, F y G, entran en la parte inferior.

Los serpentines que salen de la celda “A” del calentador A-BA-1, se reciben en un cabezal de 24,
mientras que los de la celda “B" se reciben en otro cabezal de 4. Ambos cabezales se conectan a la “linea
transfer” de 36", para que el crudo caliente a 368°C y con 63.7% Vol. (62.3% Vol.) de vaporizacion se
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introduzca al fondo de ia torre atmosférica A-DA-3. De manera similar ocurre ia salida de los serpentines

Q Capitulo 11I- Descripcion de la planta primaria

del calentador A-BA-2.

El control de temperatura del calentador A-BA-1 se realiza de |a siguiente manera:
La temperatura promedio de los cuatro serpentines de salida de cada una de las celdas de radiacion,

de p 6n de gas o del combustdieo a quemadores,

ibi en el de

se manda como sefial a sus resp ivos contr
segun se seleccione. Esto es, la sefal de los termopares se promedia
temperatura, para que este a su vez reajuste al controlador de presion del gas combustible o al controlador
de presion del combustéleo, segin se seleccione en un switch manual para la celda “A". De igual maners,
para la celda “B" se tiene que Ia sefial de jos termopares, se promedia en el cor r de
temperatura, para que éste a su vez reajuste al controtador de presion del gas combustible © al controlador
e en el i Y manual. De esta forma se logra el contral

de presion del combustéleo, segun se
de cada una de las celdas de radiacién y por {o tanto, del calentador.

Con respecto al calentador A-BA-2, su de atura se iza de la misma manera que
para el calentador A-BA-1. Con el fin de recuperar el calor residual de los gases de combustion, (6.67
A-BA-1 y A-BA-2 se tienen instalados cuatro

MMBTU/h) en la zona de con i6n de fos caler
serpentines para sobrecalentamiento de vapor de proceso. Este vapor de proceso se utiliza como vapor
de agotamiento en la torre atmosférica y en los ag es de il La alimer del vapor a los

calentadores es como sigue: Para el calentador A-BA-1 el vapor de baja presion a 148°C y 3.87 kg/cm?,
proveniente del cabezal de servicios, se alimenta por una linea de 12 a los cuatro serpentines de 6" de
diametro de la parte superior de la zona de conveccion det calentador, a razéon de 17,390 kg/h; aqul el
vapor incrementa su temperatura hasta 343°C. Esta temperatura se conoce por un indicador de consola.

E! vapor sobrecalentado de los cuatro serpentines se recibe en un cabezal de 8" para continuar a la

torre A-DA-3 y a los agotadores A-DA-4, por un cabezal de 18°. El fiujo de vapor de baja se regula por el
. En el de 18", se

consumo de vapor sobrecalentado en la torre atmosférica y en los
tiene instalado el controlador de presion local, para enviar el vapor a la atmoésfera a través de una valvula
automatica de presion, en la eventualidad de que se interrumpa su consumo. Para el calentador A-BA-2, la
alimentacién de vapor a su zona de conveccion es similar que para el calentador A-BA-1. E! vapor

sobrecalentado se recibe en una linea 14", en donde se encuentra instalada una valvula automatica de
fog a la atry el vapor en caso de que se

presion, actuada por un controlador local, para
interrumpa su consumo. €l vapor sobrecalentado en este horno, se une al del horno A-BA-1 injertandose

en un cabezal de 18".
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Q Capitulo 11I- Descripcién de la planta primaria

111.6.3.5 Torre atmosférica A-DA-3

El crudo despuntado proviene de los calentadores A-BA1 y A-BA-2 a una temperatura de 368° C,
63.7% Vol. De vaporizacion (62.3%) y a una presion de 1.37 kg/cm? se recibe en la zona de vaporizacion
(debajo del plato No. 37) de |a torre, a través de dos boquillas cpuestas de alimentacion de 914 mm cada
una. En estas condiciones se separan los hidrocarburos ligeros o cortes del crudo. La torre A-DA-3 esta
disenada con 41 platos del tipo valvulas de dos pasos y con arrastre de vapor, para llevar a cabo la
separacion de la mezcla de hidrocarburos.

La torre A-DA-3 trabaja con las condiciones de operacion siguientes:
En el domo con una temperatura de 152°C (136.5°C) y una presién de 0.77 kg/cm®; mientras que en
el fondo con una temperatura de 361°C (361°C) y una presion de 1.4 kg/cm?. El destitado y cortes que se

obtienen son los siguientes:

Domo Nafta primaria a L.B. 15 880.4 BPD (8 177 BPD)
Plato No. 9 Turbosina o nafta pesada 11 229 BPD (13 945 BPD)
Plato No. 17 Querosina 8 885 BPD (6 207 BPD)
Plato No. 25 Gasdleo ligero o diese! 20 207 BPD (26 499 BPD)
Plato No. 33 Gasoleo pesado “GOP" 7 640 BPD (7 302 BPD)
Fondo Crudo Reducido 79 500 BPD (79 501 BPD)

Los hidrocarburos ligeros a 152°C (136.5°C) salen por el domo a través de dos lineas de 368" y pasan
a los condensadores A-EA-17 A/J donde se condensan, recibiéndola en el acumulador A-FA-4 a 49°C. Los
de calor en paraielo con dos

intercambiadores estan distribuidos en cinco de i
equipos en serie cada uno.

En el acumulador A-FA-4 se separa la nafta primaria y el agua amarga. Parte de |a nafta primarna o
gasolina, se usa como reflujo a cada torre de despunte a razén de 154.1 GPM o 5 164 BPD y para dar el
refiujo al domo de la torre A-DA-3 a razén de 933.6 GPM o 31 294 BPD. ambos flujos son enviados con las
bombas A-GA-8/R a una temperatura de 49°C y una presionde 5.5 kglcm’.

€l exceso de gasolina se envia como producto destilado a L.B., a control de nivel del acumutador A-
FA-4 y manejado por la bomba A-GA-9/R. En el trayecto hacia L..B., ia gasolina se enfria con agua en el
enfriador de nafta A-EA-32A/B hasta una temperatura de 38°C.

El agua amarga se extrae de la pierna del acumulador A-FA-4, a control de nivel de interfase de la
misma y por diferencia de presion se envia hacia el tanque colector de agua amarga A-FA-9.
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n Capitulo HI- Descripcién de la planta primaria

1 de la torre atmosférica se manejan de la siguiente manera:

Las distintas i que se

La corriente de turbosina se envia hacia el agotador A-DA-4 a control de nivel, a una temperatura de
194°C (178°C). La corriente de querosina se envia hacia el agotador A-DA-5 a control de nivel, a una
temperatura de 234°C (222°C). La corriente de diesel se envia hacia el agotador A-DA-6 a control de nivel,
a una temperatura de 281°C (260°C). La corriente de gasoleo pesado se envia hacia el tanque de balance
A-FA-8 a control de nivel, a una temperatura de 344°C (345°C). De este recipiente a control de flujo y por
medio de ila bomba A-GA-15/R se envia a la planta FCC, previo enfriamiento en los intercambiadores A-
EA-5 y A-EA-6, enfriadores de gasoleo A-EC-2A/B y A-EA-28.

Al pasar el gasoleo pesado a través de los equipos A-EA-5 y A-EA-B, disminuye su temperatura de
344°C a 170°C (245°C a 101°C) al precalentar el crudo, y al pasar por los enfriadores con aire A-EC-2A/B y
con agua A-EA-28B, se enfria hasta 49°C. De los platos No. 7 y No. 23, se toman las extracciones de
recirculacion para precalentar el crudo para desalado en los trenes de intercambio térmico y para mantener

un perfil de temperaturas en las zonas de ion de la tur y diesel.

La corriente del plato No. 7 es la L superior y se ircula a control de flujo  razén de
1847.5 GPM (1477 GPM) a través de los intercambiadores de calor A-EA-3A/D (lado coraza) y A-EA-4A/D
(lado coraza). El flujo se envia con la bomba A-GA-10/R a una presion de 9.15 kg/cm’®. La cofriente de
recirculacion retorna al plato No. 8 a una temperatura de 83°C y 0.810 kg/cmz.

La corriente del plato No. 23 es la extraccion inferior y se recircula a control de flujo. a razén de 441
GPM (1693 GPM) a traveés de los intercambiadores de calor A-EA-11A/B (lado coraza), y A-EA-12A/B (lado
coraza). El flujo se envia con la bomba A-GA-13/R a una presion de 6.8 kg/cm? y una temperatura de
280.5°C (260°C). La corriente de recirculacion retorna al plato No. 24 a una temperatura de 163°C y 1.12

kg/em?.

El crudo reducido se obtiene del fondo de la torre ADA-3 y por medio de las bombas A-GA-16 A/B/R
se envia como medio de calentamiento a los rehervidores A-EA-24 A/B, A-EA-23 y A-EA-22 de los
agotadores, enseguida se enfria al precalentar el crudo desalado en los intercambiadores A-EA-13 A/H y
A-EA-14 A/H (lado coraza), para que al final se envié a control de nivel del fondo de la torre como carga a

la Planta de Destilacion al Vacio.

El fraccionamiento de crudo en la torre atmosférica A-DA-3, normaimente se lleva a cabo con vapor
de arrastre para eliminar los hidrocarburos ligeros del crudo reducido al disminuir ia presion parcial de los
hidrocarburos. Se utiliza vapor de baja presién, sobrecalentado a 343°C y 3.0 kg/cm?, y se inyecta a la
seccion de agotamiento del fondo de ia torre por debajo del plato No. 41 a través de un distribuidor. El fiujo
de vapor de arrastre es de 19 547 kg/h y se alimenta a control de flujo.
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Capitulo 111- Descripcidn de la planta primaria

La presion de la torre atmosférica A-DA-3, se logra mantener la presion del domo de la misma al
variar el contenido de vapores de hidrocarburos en el acumuiador A-FA-4.

111.6.3.6 torres agotadoras A-DA-4, A-DA-S y A-DA-6

Las torres agotadoras tienen como finalidad ajustar la if i de los prod turb
kerosina y diesel al eliminar los hidrocarburos ligeros residuales. Para tal fin las torres cuentan con cuatro
platos del tipo valvulas de un paso y un rehervidor de! tipo “termosifon” que usa crudo reducido para

proporcionar el calor de agotamiento.

En caso de que no se disponga de cualquier rehervidor, se tiene prevista una inyeccién de vapor
sobrecalentado al fondo del agotador, para efectuar el ag to por

La turbosina se recibe en el plato No. 1 de la A-DA-4, los hidrocarburos ligeros se separan y salen

por el domo hacia el plato No. 6 de la A-DA-3, a través de una linea de 18". La turbosina desciende hasta
del liquido hacia la zona de extraccion, de

el fondo atimentando a la zona del rehervidor, el
donde se obtiene la turbosina producto.

La turbosina producto se extrae del fondo del agotador A-DA-4 hacia el limite de bateria a control de
flujo con la bomba A-GA-11/R, previo enfriamiento hasta 38°C en los A-EA-1 A/B, A-EA-2 A/B y A-EA-

25A/25B.

La kerosina se recibe en el plato No. 1 del agotador A-DA-S, los hidr fe) se 'Y
salen por el domo hacia el plato No. 16 de la torre A-DA-3, a través de una linea igualadora de 14~ La

kerosina desciende al fondo hacia el lado del rehervidor retornando y rebasando al otro lado del fondo

donde se extrae como producto.

La kerosina se extrae del fondo del agotador hacia limite de baterla a control de flujo con la bomba
A-GA-12/12R y previo enfriamiento en los intercambiadores A-EA-7/8, A-EC-1 y A-EA-26B/26A. En los A-
EA-7/8 la kerosina precalienta el crudo y disminuye su temperatura de 276°C (256°C) a 112°C (99°C). y en
los enfriadores con aire A-EC-1 y con agua de enfriamiento A-EA-26B/26A se enfria hasta 38°C.

La corriente de diesel se recibe en el plato No. 1 del agotador A-DA-6, los hidrocarburos ligeros se
separan y salen por el domo hacia el piato No. 22 de la torre A-DA-3, a través de una linea de 18",



El diesel se extrae del fondo del agotador hacia limite de bateria & control de flujo con ia bomba A-
GA-14/14R y previo enfriamiento en los intercambiadores A-EA-9A/9B, A-EC-3 y A-EA-10B/10A y en el
enfriador con agua de enfriamiento AEA-27. En los A-EA-9A/9B y A-EA-108/10A el diesel precalienta el
crudo y disminuye su temperatura de 319°C (304°C) a 123°C (155°C), y en los enfriadores con aire A-EC-3
y con agua de enfriamiento A-EA-27 se enfria el diesel hasta 49°C.

Q Capitulo I11- Descripcién dc la planta primaria

Antes de medirse el diesel a limite de bateria se toman tres corrientes para servicios, que son: dos
de ellas aceite de limpieza y aceite de “flushing” a instrumentos y aceite de selios @ bombas, después de!
soloaire A-EC-3 y antes del A-EA-27 a una temperatura de 60"C y 9 kg/cm?.

Cada torre agotadora cuenta con instrumentos para conocer las temperaturas del domo y fondo con
indicadores de presion y con alarmas por nivel alto y nivel bajo, que ay an para la P ion de
estos equipos. Asimismo, los rehervidores tienen las facilk as para er g 2
mantenimiento, como son: valvulas de bloqueo y lineas de servicio para drenado, limpieza y vaporizado.
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n Capitulo 1V- Resultados

Capitulo IV
RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGOS Y RECOMENDACIONES

IV.1 Resultados
1V.1.1 Comparacién de las diferentes técnicas de anilisis de riesgos

El presente trabajo tiene como fin analizar los riesg potenciak de la ion de
atmosferica, de una Planta Primaria. Para hacer la sel ion de las técni que 3& usaron para efectuar el

analisis de riesgos de la Planta Primaria, fue necesario plantearse los aicances que se pretendian obtener.
y sobre los riesgos que podian generarse en cada

Pues se requeria un analisis ger
seccion.

Para elio se hizo una comparacion entre las
expusieron en el Capltulo 11, de la cual se obtuvo lo siguiente:

lisis en las etapas de ingenieria de la planta

A. Corr ionde iar ) del

de i leria

me;m;......,. g § ;i 2? § i

Cadigo de Seguridad X
Revision de Seguridad x
Lista de Verificacion x X X
Histarico de Accidentes
Indices Dow y Mond
& Qué pasaria si?
Modos de fallas y efectos
FHA X x
[ Error Humano
AAE
Analisis de consecuencias
AAF

’[— HAZOP X

Tabla 11. T

x
x X
x| x

Xt ! X

x|

X0 X! X x

x| x| x| x| x| % x|
X % % x| x| x| x
X3 x| x| x| x| x| x| x| x| x| w

‘XXXXX
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Como el andlisis de la Planta Primaria se efectua para la etapa de Operacion, todas las técnicas
pueden servir en primera instancia, sin embargo, existen diferentes necesidades para este estudio, en
cuanto a alcances y resultados esperados.

B. Comparacion en cuanto a alcances y l0s resultados que proporcionan las técnicas.

Como ya se describié en el capitulo II, existen técnicas que se clasifican segun el alcance o criterio
que se desea obtener del estudio, esto es en: ativo 0 g el primeroc se basa en la
experiencia acumulada y el segundo se apoya de recursos y si i para i el i
Otra forma interesante de clasificar las técnicas, es de acuerdo al resultado que se desea obtener, el cual
puede ser cuantitativo o cualitativo; es decir si se desea solo saber las causas que provoquen el efecto o si
se desea tener un dato del riesgo ya sea en forma grafica o numeérica.

Técnicas de anitlisis de Alcance Resultado
Comparativo | Generslizado | Cuantitativo | Cualitativo
Omparativo | | Cualitativo

Codigo de Seguridad
Revision de Seguridad
Lista de Verificacion
Histérico de Accidentes

LIRS

x| x| x| X
x

Indices Dow y Mond

4 Queé pasaria siI?
Modos de failas y efectos
PHA
Error Humano
AAE
Anadlisis de consecuencias
AAF
HAZOP

x| x| x| x

x| x| x| x

p| X) X| X M) X X X X X

Tabla 12. Técni ¥ R

Lo que se pretende con el analisis de riesgos de la Planta Primaria, es usar un-a técnica
generalizada, porque se requiere de un analisis con razonamiento légico y esquematizado y no solo de los
conocimientos obtenidos de la experiencia. Ademas se requieren unos resultados que se puedan vnsuahzar
ya sea de manera numeérica o grafica, que den una respuesta cuantitati de los ri

encontrados.
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C. Comparacion entre disponibilidad de herramientas para efectuar el a

Otro factor muy importante es la disponibiidad de las herramientas r

ias para

analisis con determinada técnica. Algunas requieren de informacion controlada por las empresas
dedicadas a efectuar los analisis (listas de verificacion, revisiones de seguridad, analisis historicos de
accidentes, analisis de error humano), otras solo requieren de la realizacion de calkulos estadisticos (arbol

de fallas, arbol de evento, analisis de dos de falla y ef ) y otras se Y en ey para
el estudio de manera sistematica (analisis de riesgos y operabilidad, andlisis de cias, di
Dow y Mond).
Te de is de |inf Personal para
riesg Ci h mllznr ol andlisis
20 mas
Cédigo de Seguridad E3 x
[~ Revision de Seguridad x X
Lista de Verificacion x x
Historico de Accidentes x x
indices Dow y Mond X X X
4Qué pasaria si? x x
Modos de fallas y efectos X X
PHA X x
Error Humano X x
AAE X x
Analisis de consecuencias x x
AAF X X
HAZOP x X
Tabla 13. Té D itidad de

D. Comparacitn de acuerdo al objetivo del analisis de riesgos.

Otra comparacién de gran trascendencia es considerando lo que busca cada técnica, que en

realidad todas tienen el mismo fin, sin embargo tienen las siguientes diferencias:

Lista de Verificacion Evaluar materiales, equipos y proced!
del disefio, ac

Técnicas de andlisis de Objetivo
riesgos
Cddigo de Seguridad Dar lineamientos para disefio, fabr i scion, i ion,
operacion, modificacion y desmantelamiento de la planta
Revisién de Seguridad Evaluar el cumphrmemo de los procedlmwen(os de trabajo, normas
nta.
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Historico de Acci tes I i la infor iOn de la expetiencia pasada de accidentes e
incidentes de un proceso.
Indices Dow y Mond Encontrar un indice que evalué los riesgos en las de
y operacion.

Determinar consecuencias no deseadas que se originan por un

&Qué pasarla si?
determinado evento.

[ de fallas y ef Identificar modos de falla, efecto y criticidad de los modos de los

equipos de [a planta
PHA Identificar ri en las ir de disefic de la planta,
para p 9 [, ia pealig , equipcs e instalaciones

importantes.
Error Humano Evaluar la probabllndad de prooedlmlenlm erroneos y fallas
humanas que te por los ope de la
lanta.

AAE identificar ias seci, de los 5L no o de principio a

fin del accidente en forma de probabilidad de ocurrencia.
Evaluar consecuencias originadas de incendios y explosiones a
artir de las condiciones del material y cantidad de derrame o fuga.

Analisis de consecuencias

AAF Deducir las fallas basicas de un sistema determinado hasta llegar al
evento culminante, calculando frecuencia o© probabilidad de
ocurrencia.

HAZOP Identificar problemas de operabilidad de una planta dando

recomendaciones par reducir el riesgo.

Tabla 14. Técnicas contra Objetivo.

El objeto en general es identificar el riesgo y evaluario. Se identifica analizando una etapa

determinada del proceso, revisando o ionando las iciones de p el funcionamiento
adecuado del equipo, sustancias, etc. Se evalua, ya sea propofrck wio un nd como: indice,

un to o de originarse un

probabilidad o frecuencia; ya sea evaluando las causas que orig
evento; o ya sea evaluando las consecuencias Que se suscitan después del accidente.

1V.1.2 Criterio de Seleccién de Ia Técnica de Anidlisis

y rest Por lo tanto

Las técnicas son muy diversas en cuanto objeto, her
para seleccionar las que dtilizan en el presente estudio, serd de acuerdo al criterio de disponibilidad de
herramientas para efectuario y de acuerdo al alcance y tipo de resultados. La seleccion de las técnicas
para realizar el analisis de riesgos de una Planta Primaria es la siguiente:

El Andlisis de Riesgos y Operabilidad, es una técnica muy completa que. de manera sistematica y
en la op bilidad del proceso. Proporcionando

detallada, ayuda a encontrar los riesgos por d
las recomendaciones para la mejora de la operacion del proceso, esto con la colaboracion de un grupo

multidisciplinario.
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que originen un evento indeseado.
b a para poder cuantificar el

Q Capitulo IV- Resultados

E1 Andlisis de Arbol de Fallas. sirve para i gar sobre las
Ademas el arbol puede ser optir por cal mediante
riesgo real, calculando su probabilidad de ocurrencia con conjuntos minimos.

di la ayuda de software especializado para simular los eventos
los riesg en el p en funcién de la

diesel, qu ina, tur etc.
como cor Jencia del

El de C que I
y determinar los radios de afectacion, se pueden
mezcia de materiales flamables y explosivos, como son las
Proporciona el area de riesgo si llega a iarse o algun equi
derrame o fuga de los materiales mencionados.

Se escogieron estas tres técnicas, porque se pueden usar para hacer el anglisis en la etapa de

Operacion de la Planta. Son técnicas generalizadas, porque usan log y esqL i por lo

tanto, mas confiables. Ademas, dan resultados cuantitativos (probabilidad de ocurrencia) que ayuda a
visualizar mejor la potencialidad de los riesgos encontrados en la Planta.

1V.1.3 Metodologi: leada para ¢l estudio de riesgos en la Planta Primaria

La metodologla empleada para realizar el Analisis de Riesgos de la Planta Primaria fue la siguiente:

1. Revision bibliografica del area de estudio (Proceso de Operacion de la Planta Primaria).

2. Obtener un conocimiento detallado del proceso a analizar a través de la actualizacion y
verificacion en campo de los Diagramas de Tuberia e instrumentacion y de Flujo de Proceso.

3. Revision de los registros historicos de incidentes y/o Qi de calib N
prueba de lineas y valvulas de relevo (PSV'’s).

4, Seleccidn y delimitacion de nodos, en orden jerarquico, dentro del circuito que ha sido
seleccionado para el estudio HAZOP con ayuda del i inario.

5. Aplicacién de la técnica HAZOP a cada nodo seleccionado.

a) Explicar las intenciones de disefio con el equipo HAZOP.
b) Seleccionar los parametros importantes del proceso y encontrar posibles desviaciones con

la ayuda de las palabras gula.
Listar las causas (estas pueden ser internas 6 externas que puedan afectar la intencién de

c)
disefio).
d) Listar ias consecuencias de las d iaci sin pr es.
e) Evaluar los niveles de riesgo en base a la frecuencia y gravedad, con y sin protecciones

para el establecimiento del orden jerarquico de las recomendaciones.
f) Listar todas las protecciones existentes, tanto para |la causa como para las consecuencias.
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Elaborar una lista con todas las recomendaciones para reducir la probabilidad de las

causas o la severidad de las Consecuencias.
h) Reporte de la lista jerarquica de recomendaciones para cada situacion y consecuencia

Q Capitulo IV- Resultados

9)

encontrada.
Establecimiento de! plan de trabajo para dar seguimiento a las recomendaciones obtenidas
durante el estudio HAZOP.
7. Identificar escenarios de accidentes durante |a aplicacion de la técnica HAZOP.
Aplicacion de la técnica de anadlisis de arbol de falios y anadlisis de consecuencias para cada

escenario de accidente identificado.

IV.2 Evaluacién de los niveles de riesgo con Ia técnica HAZOP

Después de encontrar las di iaci medi la co 1 de (a K a guia-parametro se

procede a evaluar los niveles de riesgo de Ias causas identificadas con base en la frecuencia y gravedad.
i ifi el nivel de

El equipo multidisciplinario haciendo uso de su experiencla y cor
frecuencia y g dad de las cor encias con ayuda de las tablas 15 y tabla 16 para determinar en

orden jerarquico, las recomendaciones y definir el indice de riesgo del evento con la ayuda de ias matrices

de riesgos (Figuras XI y XII).

Para iniciar con el estudic HAZOP, es necesario contar con los Diagramas de Tuberia e
instrumentacion (DTI's) actualizados y que el equipo multidisciplinario haya entendido Ia operacién normal
de la planta. EI HAZOP debe ser conducido por un coordinador, facilitador o guia del equipo, con
experiencia en realizar estudios HAZOP's (aunque no tenga experiencia en la planta que se estudie), quien
promovera la creatividad para aplicar las palabras gula, con el objeto de identificar el problema no de

resolverio.

Una vez cubiertos los puntos anteriores, se procede a dividir @l proceso en circuitos. A su vez, los
circuitos seran divididos en nodos. Los nodos son partes del proceso lo 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

operacién varia.

Posteriormente se selecciona un nodo y se determinan los parametros del mismo. Los parametros
son las condiciones fisicas © quimicas del proceso que pueden medirse o inferirse. Dentro de ios
parametros mas importantes se tienen: fiujo, temperatura, presion, nivel, composicion, etc.

A cada uno de los parametros se le aplicaran las palabras guia que 10 "modifican”, las palabras guia
que se utilizan son: no, Mas, menos, parte de. también como, otro que e inverso. Al aplicar una pailabra
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. por si el paré es fiujo y la palabra gula es

gufa al se una
menos, la desviacion sera menos flujo.

Para cada desviacion hay que:

1. (dentificar causas.

2. Para cada causa, determinar
existen.

3. Listar ias salvaguardas y protecciones.

4. Determinar el nivel de riesgo para cada causa, cor
causaylag dad de la i

5. Hacer recomendaciones para minimizar el riesgo, ya sea i para di Jir la frecuencia
de la causa o para disminuir ia gravedad de la consecuencia.

que falisn todas las protecciones o no

la 1cia con la que se da la

El riesgo es la probabilidad de dafio y esta en funcion de la frecuencia y de ia gravedad.

El indice 6 numero de riesgo pe tomar i as sobre la & no del riesgo, 6 bien
asignar priork a las o Et para tas prior de las
recorr iones a p usar una matriz de riesgo que combine la probabilidad de

dad de las ias de! mismo.

ocurrencia de un accidente y la severidad 6 g

La frecuencia de una causa la establecera el equipo multidisciplinario, de acuerdo a su experisncis,

en cualquiera de los siguientes rubros:

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 ia vida de la planta.
4 Improbable No se espera que ocurra en la vida de la planta.

Tabla 15. Tabla de Frecuencias.

La gravedad de la consecuencia también ia determinard el equi multidisciplinario, segun su

experiencia, considerando los siguientes parametros:
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- TRy o)
N s A 710 )Aﬁé L
Pérdida de una o mas vidas fuera de la
Personas
Refineria
Instalaciones Dafos por mas de $25,000,000
1 Catastrofico - -
Fu mayor que uiere limpieza fuera de ia
Medio Ambiente 9a yor que req ploza fuer ©
Refineria
Operacion Paro de ia Refineria
Un lesionado fuera de ia refineria y una pérdida
Personas
de vida dentro
Dafos r un monto entre $2,500,000
Instalaciones po s y
2 Mayor $25,000,000
Medio biente Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de
la Refinerja
Operacion Paro de mas de una planta
Personas Varios de ia R ia
Daftos por un monto entre $250,000 y
instalaciones
s " $2,500,000
(1%2=]
9 Fuga ue b i de ia
Medio Ambiente | 9 a
Refineria
Operacion Paro de una planta
Personas Un lesionado dentro de la Refineria
instalaciones Dafics por menos de $250,000
4 Importante
PO Medio Ambiente | Fuga menor
Operacién Paro del equipo 0 seccion de planta

Estos dos factores se unen en una “Matriz de Riesgos” que determina el nivel de riesgo. Los riesgo
de 1 a 3 son inaceptables, de 4 son indeseables, los de 6 son aceptables con controles, mientras que del 7

Tabla 16. Tabla de Gravedades.

al 10 son aceptables como estan.
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Gravedad
’ 2 1
1
2
- R 3
(V=
100) 9 | 7 B 4

Figura XI. Matriz de riesgos.

Una vez estimado el riesgo se le asigna una letra de la A a la D para ciasificar la recomendacion o
i que se pl  para ir dicho riesgo, ] una de riesgos como la
que a continuacion se observa.

Frecuencia

A R 3 kS 2 e T
El riesgo debera mitigarse mediante controles de
1a3 A ir ia y/o i hasta un riesgo clase C
© menor dentro de un periodo de 6 meses

El riesgo debera mitigarse mediante controles de
4 B I ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo clase C
© menor dentro de un periodo de 12 meses

Aceptable con | Debe verificarse que los procedimientos o controles
controles estén en su lugar, en uso y que sean efectivos

7a10 D Aceptable No se requiere mitigar el riesgo
a e
como esta =9

Tabla 17. Clsses de Riesgo.
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1V.2.2 Nodos selcccionados para el estudio

Los nodos de estudio para el Andlisis HAZOP fueron las modificaciones en lineas y equipos que se

han implementado en la unidad A férica de la Primaria, se estudiaron 23 nodos los cuales se
describen en la tabla 18.
No. Descripcion
1 Linea de entrada de crudo de carga de tanque hasta Ia succion de la AGA-1/R y AGA-2/R.
2 Antenas para medicion por microondas (AGAR) de concentracion de agua en desalsdoras
AFA-1A/B y AFA-2A/B
3 de q de alta ia y bajo NOx en ABA-1.
4 interconexiones de tuberia de 6" para alimentar la de las [ AGA-7/R y AGA-
17/R indistintamente de acumutadores AFA-3 y AFA-8.
5 Salida de gasolina primaria amarga de AEA-32A/8 hacia de de
despunte AFA-3 y AFA-E.
6 Salida de gasolina ligara de AEA-32 hacia salida de gasolina estabilizada a tanques de la
planta estabilizadora no. 1.
7 Integracion de descarga do AGA-7/R y AGA-17/R de i de despunte) por PV-
1002 hacia salida de enlL.B.
8 Bomba de querosina produdo AGA-‘IZIR
9 Disparo de 4" para enviar gasdieo ligero primario a de Hidi
10 Bomba AGA-14/R de Diesel Producto.
11 Instalacion de empaque de alta a los piatos existentes en la zona de
extraccion de gascleo pesado primario a ADA-3.
12 Valvula reguladora PV-128.
13 Bomba A-GA-16A/B/R.
14 Bomba de reflujo de turbosina A-GA-10/R.
15 Bomba de turbosina producto A-GA-11/R.
16 Bomba de refiujo de gasoleo ligero primario A-GA-13/R.
17 Bomba de gasoleo pesado primario producto A-GA-15/R.
18 Bomba de crudo despuntado A-GA-S/R, fondos del A-DA-1.
19 Bomba de crudo despuntado A-GA-6/R, fondos del A-DA-2,
20 Bombas de gasolina de despunte A-GA-7/R.
21 Bombas de gasolina de despunte A-GA-17/R.
22 Linea de 8" de los acumuladores de LPG FA-301 y A-FA-51 de estabilizadora 1y 2.
23 Instalacion de quemadores de alta eficiencia y bajo NOx en ABA-2.
de la férica de la Planta Primaria 2 a ias que se

Tabla 18. Nodos de las modifi

les aplicé ta técnica HAZOP.

A continuacién se presentan algunos nodos, para ejemplificar y hacer referencia del estudio y

registro dei analisis HAZOP:
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Planta: Unidad Almosférica

Nodo: 1. Linea de entrada de cruda de carga de tanque hasta la succion de la AGA-1/R yAGA-2R.

Diagramas: 21-1/3 (ver Apéndice C) Producto: Crudo
Desviacidn: 1. Aa Densidad (mayor peso especiics) Lok 006SKglm'  LOS:0882Kpiom”  LSOBTOKgom'  L8S: 0830 Kgiom”
Causa Consecuencias Prolecciones Recomendaciones F G R Cle
1 1 Serechede  1.Oesperfiamienio de as lores ADA- 1, Andia def 1.Sokchwrlaraizackndemesiudo 5 ,
almacenamiento.  1/273. SICOLAB. costoeneficio para la requisicidn e
insislacionde tnnuevo densimetr (1) &) ()
2. Disminucién en la produecidn. 2.Existeun con fuente racioactiva para sustituir ol
dengimetro con fuente  actual que se ubica en la lines de
3, Productos fuera de especificacién. radioactivaquese  recibo de Crudd de tanques a las
encuentrafuerade  bombes A-GA-1Ry A-GA-2R, ya
4. Desfasamiento en log transmisores de  operacidn que esti obsoleto.
nivel de los recipientes de la plania
atmoshérica.
5. Se saca a operacion manual la planta.
6. Pérdida de tiempo af lener que recaibra
los instrumentos de rivel.
Desviacién: 2, Baja Densidad (menor peso especifico) LOL0MS Ky  LOS:0882Kgiem® LS 0870Kpkm”:  L8S: 0.880 Kk’
Caun Consacuencias Proleccionss Recomendaciones F G R Cle
2 1.Serechede 1.Desperflamiento de las tomes ADA-1/273. 1. Andiisis del 1. Solicitar ia realizacidn de un estudio 1 3408
aimacenamiento. SICOLAB. costbaneficio pera la requisicidn e
2. Productos fuera de especificacion instalacién de un nuevo densimetrocon (1) (3) (4)
momentdneamente, 2. Exisle un fuenie radioactiva pera sustituir al actusl que
densimetro con 36 ubica en [a inea de recibo de crudo de
3, Desfasamiento en los transmisores de fuenie radioactiva  tanques a las bombas A-GA-1R y A-GA-2R,
nivel de los recipientes de la piania Queseencuents  ya que estl obsoleto.
atmosfética. fuera de operacion
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4, Se saca a operacion manual la planta.

§. Pérdida de tiempo al tener que recalibrar

los i de nivel.
2(‘;:\?/23"2}%. Nofhujo enla lnea de succitn de lasbombas | . o oec koren?  L08:0882Kgem? L8 OBTOKgen?:  LSS: 0880 Kglemt
Causa Consecuencias Proteccionss Recomendaciones F G R Clase
3 1.Bajonivelen 1. Cavitaciénde las 1. Elindicador de presion PI-101, 1. No hay. 3260
lostanquesde  bombas A-GA-1/Ry 2RR.
carga, 2. Ebindicador cortrolador de presion PI-101. QM
2. Fuga por sellos
mecanicos de las 3. Etindicador de flujo F1-102.
bombas A-GA-1/R y 2R.
4. Elindicador de flujo FI-103,
3, Disminucitn de nivel
en las tomes de 5.La PV-113y PV-116D de combustiieo de ABA.1.
despunte A-DA-1/2.
6. La PV-110y PV-115 de gas combustibie de ABA-1.
4, Paro de planta.
7.La PV-118y PV-119 de combustbleo de ABA-2,
8. La PV-118y PV-121 de gas combustibie de ABA-2.
9. Recirculacion de (as bombaes vilvulss HV-101/102 en AGA-1R
y HV-103/104 en AGA-2R
10. Procedimienios )
4 2.Cemadala  1.Cavitaciondelas 1. Elvdicador de presidn P1-101. 1.Instalacunfieleen 4 o, o o
vilvula de bombas A-GA-1R y 2R. la viivuig de
enel 2. Elindicador controlador de presidn P1-101. compuetaenailB, () ) (0
LB.de18"de 2. Fuga porsellos de 18" de didmetro y
dismetro y 1508. mecinicos de las 3. Elindicador de flujo FI-102. 150 Rbres.
bombas A-GA-1/Ry 2R.
4. El indicador de flujo FI-103.
3. Disminucibn de nivel
enlas torres de 5.La PV-113y PV-116D de combustoieo de ABA-1,
despunte A-DA-172.
6.La PV-110y PV-115 de gas combustibie de ABA-1.
4. Paro de planta.

7.LaPV-118 yPV-115 de combusitieo de ABA-2.
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5 3. Obstruccidn
del RO (F1-101).

1, Cavitacién de las
bombas A-GA-1Ry 2R.

2. Fuga por seflos
mecanicos de las
bombas A-GA-1Ry 2R.

3. Disminuci6n de nivel

8L PV-118 y PV-121 de gas combustile de ABA-2.

9. Recirculacion de las bombas valvulas HV-101/102 en AGA-1R
yHV-103/1104 en AGA-2R

10. Procedimlentos operativos.
1, Elindicador de presitn PI-101.

2. El indicador controlador de presién PI-101.
3. Elindicador de flujo FI-102.
4. Elindicador de flujo FI-103.

1, instalar un by-pass

1 o 224¢0
laterses de 'y () (3} (B)
1508,

2. Instalar bloqueos
latorales &l RO (FI-
101)de 18° y 1500,

en las torres de 5. La PV-113y PV-116D de combusttleo de ABA-1,
despunte A-DA-172.
6. La PV-110y PV-115 de gas combustible de ABA-1.
4. Paro de planta.
7.LaPV-118y PV-119 de combusitieo de ABA-2,
8, La PV-116 y PV-121 de gas combustible de ABA-2,
9. Recirculacion de las bombas vitvulas HV-101/102 en AGA-IR
y HV-109/104 en AGA-2R
10. Procedimienios operaivos.

§ 4 Otstucodn 1. Caviacondelas 1. &1 inaicador de presién PL101. 1.isaiurfitosde 5, 3 g
de s bombas A-GA-1Ry 2R. cangsia despuds del
pichanchas en la 2. El indicador controlador de presion P1-101. bloquea de L8, [UNURY)
succidn delas A- 2. Fuga por sellos
GA-1R,2R.  mechnicos de las 3. El indicador de flujo FI-102.

bombas A-GA-$R y 2R.
4. Elindicador de fisjo F1-103.
3. Disminucibn de nivel
en las torres de 5. La PV-113y PV-116D de combustieo de ABA-1.
despunte A-DA-112.
6. LaPV-110y PV-115 de gos combustibie de ABA-1.
4, Paro de planta.
T.LaPV-118y PV-119 de combusidieo de ABA-2.
8. La PV-118y PV-121 de gas combustibie de ABA-2.
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9. Recirculacion de las bombas vilvulas HV-101/102 en AGA-1R
y HV-103/104 en AGA-2R

10. Procedimientos operativos.
11. Programa de impieza do s pchanchas.

Desviacion: 4. Menos fiujo ena linea de succidn de las

: 2 X 2 ' 2, , 2
bombas AGA- IRy 2. LO:0.885Kgiem®  LOS:0882Kglom® LS 0870Kgiem™  LSS: 0.880 Kg/em
Causa Consecuenclas Proectiones Recomandscoms F G R Ciase

8 1.Sesuministra 1. Disminucion de carga@ 1. Procedimientos operacionales. Lindvidusizarla ¢ 4 4 ¢
crudo a Primaria 1 faplanta. entrega
y 2 del mismo 2. Turbo-bomba de relevo. Primaris 1y2. m w @
fanque. 2, Disminucién de nivel en

las torres de despurte A 3. Comunicacién con movimiento de productos.
DA

3, Baja la produccitn,

¥ ~Al 0|
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Planta; Unidad Atmosférica

Nodo: 2. Antenas para medicién por microondas (AGAR) de conoentracion de agua en desaladoras AFA-1A/B y AFA-2AB.

Diagramas; 23A/B (ver Apéndice C)

Producto; Crudo y agua salada

Desviacién: 1. Mayor contenido de agua

LOL0%  LOS:25%

LSI: 0%

L$S: 25%

Causs Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clese
1.Eneldreade 1.Por aumento de nivel de aguaenlas 1. Analizador Al-105 en el circuito de 1. No hay. 2471 D
movimiento de  desaladoras, se disparan eidctricamente y  alimentacion de carga de crudo.
producios, no se  os transformadores salen de operacion. @Qwo
haya dado el 2. Anaizadores Al-101AB/C para la AFA-1A, Al-
tiempo de 2. Posible presionamiento en las fores  103A/B/C para la AFA-1B, AI-102AB/C para la
1eposoy despuntadoras ADA-1 y ADA-2. AFA-2A, AL-104A/B/C para la AFA-2B.
drenado al
contenidode 3, Posible aumento de nivel enfas torres 3, Procedimientos operacionales para
agua deltanque  ADA-1y ADA-2 contingencias.
de crudo de
carga 4. Posible manchado de gatoiina de
despunte en AFA-3 y AFA-8,
2. Descalbracion 1. Por sumento de nivel deaguaenlas 1. Anakzador Al-105 en el circuito de 1. Nohay. 2471 0D
delas artenas  desaladoras, se disparan eldcicamente y  alimentacion de carga de crudo.
de medicidn {que s transformadares saien de opetaciée, G “we
manden una 2. Procedimientos operacionales para
lechrafaisa). 2. Posible presionamiento en las torres  confingencias,
despuntadoras ADA-1y ADA-2.
3. Programa de manienimiento preventivo a
3, Posible aumento de nivel en las torres  instrumentos.
ADA-1y ADA2 B . )
4, Supervision por operacion y de ios trabajos por
4. Posible manchado de gasolina de DICA.
despunte en AFA-3 y AFAS.
5. Capacitacion tanto al personal de operacion
como al de manienimiento de DICA.
6. Apiicacion del procedimiento del permiso de
trabajo.
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Planta: Unidad Atmosférica

Nodo: 3. Calentadores ABA-1y ABA-2.

Diagramas: 26A y 268 (ver Apéndice C)

Praducto: gas combustible y combustoleo atomizado con vapor de media

Desviacion: 1. Mayor concentracion de NOX LO¥: 199 ppm LOS: 245 ppm LSI: 375 ppm LSS: 375 ppm
Cauma Consecuencias Procciones Recomendacionss F G R Clase
1.Bajaeficenciaenia 1. Contaminacién ambiertal por NOX. 1. Quemadores de alta 1. Nohay. 1 4 6 D
combustion. eficiencia y bajo NOX.

W @ (9
m:mzmnospmmnemamaugnmw LOt: 1 ke Loszzkglan’ L8 Ls::zkglun’
Causa Consacusncias Prolecciones Recomndacios F G R Clame
1. Gas combustible 1. Se tapan y se apagan los piotos. 1. Fitros en la linea de gas 1.Soickwr lapropuesia 4 5 4 ¢
Sucio, proveniente de! combustibie. para lainstalacidn de
TH-2000. 2.En caso de una emergencia, 8i o se firosentaslineasde (1) (4 )

tianen los pilotos prendidos, se tiene que 2. Alarma por baja presion gas combustiole de la
vaporizar el calentador ABA-12 PAL-124B/E en lalinea de gas  unidad stmosiérica,
momentaneamenie para encender los  combustibie a pilotos en el A-
quemadores de gas, evAando una BA1.
explosibn por gas femanenie
3. Alarma por bajs presidn
3. Se enfria la temperstura de los PAL-1256/E en [a linea de gas
sefpentines. combustible 8 pilatos en el A-
8A2
4, Se modifica el calor [atente de
vaporizacién. 4. Procedimientos
operacionales.
5. EnIaloneADMummmh
cantided de residuo primario §. Supervisin operacional.
mmuyemmmamm
productos de la destiacibn.
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13 2.Bajaeficenciaenlos 1. Setapan y se apagan los pilotos.

1. Fitiros en {a finea de gas

1. Solictar la propuesta 1 4 C
filtras ubicados en fa combustible. para la instatacion de
linea de gas a pilotos. 2. En caso de una emergencia, 8i no se fitosenlaslineasde (1) (4 (6}
tienen los pilotos prendidos, se tiene que 2, Alarma por baja presién gas combustible de &
vaporizar el calentador ABA-4/2 PAL-124B/E enlalineade gas  unidad atmosférica.
momentaneamente para encender los combustibie a pilotos en el A-
quemadores de gas, evitando una BA-1.
explositn por gas remanente
3. Alarma por baja presién
3. Se enfria fa temperatura de ios PAL-125B/E en la linea de gas
serpentines. combustible a pilotos en &) A-
BA-2.
4, Se modifica el calor latente de
vaporizacién. 4. Procedimientos
operacionales.
5.Enla torre ADA-3 se incrementa la
cantidad de residuo primario, 5. Supenvision operacional.
disminuyendo los porcentajes de los otros
productos de la destilacién.
Desviacién: 3. Picadura de las mangueras de acero X 2 X 2 . , 2
inoidable de s combustiie a pllos LOI: 1 kg/em' L08: 2 kg/em L8t L8S: 2 kglem
Causa Consacuencias Proleccionss  Recomendaciones F 6 R Clae
14 1.Elgascontiene atto 1. Fuga eincendioen las 1. Nohay. 1.Electirelcambiode as manguerss achualesde ¢ 3 4
contenido de Clofuros.  mangueras del gas combustibie 988 combustible de ios calentadores A-BA-172, por
a pilotos y quemadres. mangueras de nitrio. m o @
2. Solicitar la propuesta para a instalaciin de fitros
on las linees de gas combustivle de la unidad
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Planta: Unidad Atmosférica

acumutadores AFA-7 y AFA-6.

Nodo: 4. Interconexién de tuberfa de 6" para alimentar [a succién de las bombas AGA-T/R y AGA-17/R indistintamente de

Diagramas: 234 y 238 (ver Apéndice C) "““‘:’ Gasolina amarga de
Desviacion: 1. No Flujo LOk: - L08: - 88 L88:-
Causa Comsacuencias Protecciones Recomendaciones F G R
1.Nohaynivel 1. Engrasamiento de bombas AGA-7R y 17/R. 1, Alarmas por bajo rivel 1, Nohay, 1 2 &
enAFAdy LAL-106 y LAL-112 en
AFAS, 2. Cavitacion y daflo a fos intemos de las bombas AGA-  AFA-3y AFAS & @ ®
MRy 1IR. respectivamente, con sefal
2 SCD.
3. Fallade la carga a la Estabiizadora No. 2.
2. Indicador de nivel LG-
4.Falla de la caiga a la Plarta Hidros No. 2. 103y 104 en AFA-3y
AFA-G respectivamente.
§, Paro de planta.
2.Falade 1. Engrasamiento de bombas AGA-TRy 17R. 1. Alamas por bajo nivel 1. No bay. 3 2 ¢
condensacion LAL-108y LAL-112en
enlosAEA- 2. Cavitacién y dafio a los iniermos de las bombas AGA-  AFA-3y AFAS ¢ @ ®
1SRyAEA-  TRy1IR. respectivamente, con sefial
18. 8 SCD.
3, Faka de la carga a Ia Estabiizadors No. 2.
2. Indicador de nivet LG-
4, Falia de la carga a la Planta Hidros No, 2. 103y 104 en AFA-3y
AFA-8 respactivamente.
§. Paco de planta.
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Planta: Unidad Atmasférica

Nodo: 5, Salida de gasolina primaria amarga de AEA-32A/8 hacia acumuladores de gasofina de despunte AFA-3y AFA-6.

Q
—— 1%
Diagramas: 25, 28-273 (ver Apéndice ) Producta: Gasolna primara i
amarga g
]
Desviacion: 1. Mas flujo Lol Los: Lsi; LsS: <
L}
%
Causa  Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Cime |2
1.Abieftos 1. Alto nivel en el AFA-3 /o AFAG. 1. Alama por aito nivel LAR-106 y LAH-T12enel 1. Nohay. 3 3 7 D E
los blogueos AFA-3y AFA-8, respectivamerte. )
ded’de 2 Aumentodecargaala @ @ @
estalinea.  Estabilizadora No. 2. 2. Indicadores de presion PI-153y Pl-160 en &l
AFA-3y AFA6, respectivamente.
3. Disminucion de PVR de la mezcia
de la gasolina amarga. 3. Indicador de presion PIC-106A8.

4. Disminucion de Ia produccion de 4. Indicador de flujo F1-114A/B 2 [a descarga de las
LPG en [a Estabilizadora No. 2. bombas AGA-7/R y AGA-17R.

5. Disminucion de nivel en e AFA4. 5. Andlisis del SICOLAB,
6. Incremento de presion en ¢l AFA- 6. FI-701 de la planta estabiizadora no. 2.
Iylo AFAS.

7.LIC-108 y LAL-128 en AFA4.

8. Supervisidn de movimientos por el suparvisor A.
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Planta: Unidad Almosférica n

Nodo: 6. Salida de gasofina ligera de A-EA-32 hacia salida de gasoina estabizada a tanques de la piarta estabilizadora no. 1.

v}
Diagramas: 28-2/3 {ver Apéndice C) Producto; gasolina ligera o
Desviacién: 1. Mas fujo [ H LOS: s LSS: z
"
Cauta Consecuencias Prolecclones Recomendaciones F G R Cow |3
1. Abiertos los 1. Disminucién de nivel en el 1, ELIC-108 y LAL-128 en AFA4. 1.Nohay. 3 3 7 D
bloqueos de 4" de  AFA-4. 3
estalinea, 2. Supervision de movimientos por ef O« 6
2. Cavitaciény dafioalss  supervisorA.
bombas AGA-8/R y AGA-9R.
3. Indicadores de presién Pl-18SA/B/C/D en
la descarga de las bombas AGA-8/R y AGA-
oR.
4. Supervision operacional.
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Planta: Unidad Atmosférica

Nodo: 7. Integracin de descarga de AGA-T/R/T/R (salida de gasolina amarga de despunte) por PV-1002 hacia salida de gastiina
amarga en limite de bateria.

Diagramas; 25 (ver Apéndice C) Producto: gasolina amarga
Desviacidn; 1. Mas flujo Lo LOS: Lst: Lss:
Causa Consacuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clae
1. Se queda 1. Disminucién de lacargaala 1. LAL-106 del AFA-3y LAL-112 del AFA- 1. No hay. 3 3 71 D
alorada en planta EstabilizadoraNo.2. 6.
posicion de abierto B W e
la valvula PV-1002 2. Disminucién de nivel en 2.LV-106 y LV-112 a la descarga de las
052 pasa AFA-3yAFAS. bombas AGA-TRITR.
cualquiera de sus
bloqueos. 3, Cavitacién y dafio a las 3. PI-156AB de AGA-TR y PI-15TA/B de
bombas A-GA-7RATR. AGA-1TR.
4.Fl-114A/8 ala descarga de las bombas
AGA-TRMTR.
5. Programa de mantenimiento preventivo
ainstrumentos.
6. Supervisidn por operacidn y de los
trabajos por DICA.
7. Capacitacidn tarto 8 personal de
operacién como 8l de manienimiento de
DICA.

sopminsay ~-Al ojmideDd




143!

Planta: Unidad Atmosférica

Nodo: 9. Disparo de 4' para enviar gaseokeo ligero primario caliente a planias de Hidros,

Diagramas: 22-272 {ver Apéndice C)

Producto: Crudo

Oesviacién: 1. Mas flujo a Hidros

L0I: 12500BPD  108:28,000BPD L8I:12500BPD  LSS: 28,000 BDP

Cavsa Consecuencias

Profecciones Recomendaciones F G R Claee
1. Véivula FV-1068 1. Bajo nivel del agotador ADAS. 1, EIFT-106B de [afines de 4 que se estd 1. Nohay. 3 31 0
en posicion de estudiando.
abiedoylaV-1 2. Aumento dela tempetstura de @ W e
abierta. extraccin de GOLP en ADA-3. 2. Alarma por ato flujo del FIC-106B.
3. Aumento momentdneo y disminucién 3. Alanna por bajo nivel def LIC-117 enel
del intercambio de calor en AEABABY  ADAS.
AEA-10/AB.
4. Alarma por aita fempecatura TiC-128 en
4.Fugaporlas juntas del cabezalyla la linea de extractidn de GOLP.
junta de la concha fija de los AEA-BABY
AEA-10A. 5.Los TI-1108 y TI-111C del A-EA-BABY
AEA-10AB.
5. Cavitacion y dafios de las bombas AGA-
R, OEIPHMmIlmala
bombes AGA
6. Fuga por sellos de la bomba AGA-14R.
7. Andlinis del SICOLAB.
7. Producto fuera de especificacion

H Al oIt
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3 2 Valwla FV-106B 1. Bajo nivel del agotador ADAS.

se queda abierta
por encontrarse
atorada.

2. Aumento de la temperatura de
extraccion de GOLP en ADA-3.

1. Programa de mantenimlento preventivo 1. Nohay.
alazo de control.

2. EIFT-106B de lalinea de 4" que se esta
estudiando,

3. Aumento momentaneo y disminucidn

del intercambio de calor en AEA-OABY 3. Alarma por alto flujo del FIC-1068,

AEA-10IAB.
4. Alarma por bajo nive) del LIC-117 enel

4. Fuga por las juntas del cabezaly la ADAS.

junta de la concha fija de los AEA-SAB y

AEA-10AB. §. Alarma por aita temperatura TIC-128 en
la linea de extraccion de GOLP.

§. Cavitacion y dafios de las bombas AGA-

#R. 6.L0s TI-110By TH111C del A-EASAB Y
A-EA-10AB.

6. Fuga por sellos de la bomba AGA-14R.
7.€IPI-1520B en la descarga de las

7. Producio fuera de especificacidn bormbes AGA-14/R.

momentanea.
8. Andisis del SICOLAB.
9. Supervisidn por operacidn y da los
trabajos por DICA.
10. Capacitacion tanto al personal de
operacidn como al de manienimiento de
DICA.
11, Aplicacidn del procedimiento del
permiso del trabajo.

1
@

3 4
(VIR
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32 3.valvulaFV-106B 1.Bajo nivel del agotador ADA-6.

este abierta o

cemaday sepase 2. Aumento de la temperatura de

el directo.

extraccion de GOLP en ADA-3.

3. Aumento momenténeo y disminucién
del intercambio de calor en AEA-GABY
AEA-10/A/B.

4. Fuga por las juntas del cabezaly la
Junta de la concha fija de ios AEA-SAB y
AEA-10AB.

5. Cavitacion y dafios de las bombas AGA-
4R,

6. Fuga por sellos de la bomba AGA-14R.

7. Producto fuera de especificacion
momentanea.

T.EIFT-106B delafinea de 4" que seestd 1. Nohay.

estudiando.

2, Alarma por alto flujo del FIC-106B.

3. Alarma por bajo nivel del LIC-117 en el
ADAS.

4, Alarma por aita temperatura TiC-128 en
la linea de extraccion de GOLP,

5.Los TI-110By T1-111C del AEA-SAB y
AEA-10AB.

6. El PI-182A/8 en la descarga de las
bombas AGA-14/R.

7. Andisis del SICOLAB.
8. Supervision por operacion.
9. Capacitacidn ol personal de operacidn.

3
]

3 7
@ O

D
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Planta: Unidad Almosférica

Nodo: 11. Empaque de atta eficiencia reemplazando los platos en la zona de extraccidn de gasaleo pesado primario (platos 26 a 32)
_y zona de residuos (platos 34 & 37) de la torre fraccionadora ADA-3.

Diagramas: 27 (ver Apéndice C) Mems;a&mosina,
5 » G pesado
primsrio.
Oesviscion: 1. Menos eficiencia en la zona de extraccidn de gasoleo . . s ,
pesado prmaro. Lo Los: Lsi: Lss:
Causa Consecusncias Prolecciones Recomendacionss F G R Clase
4 Alncrementode 1. Carbonizacion parcial delacargaala 1. Andisis del SICOLAB. 1.Nohay. 2 36 D

temperaturaenlos  ADA-3.
ABA-1yABA-2. 2. Alarmas por afta temperatura TAH-100- B e

2, Mayor contenido de melsies en el 94, 100-83, 100-92, 100-81 TAH-149, 150,

gasoleo pesado primario del AFA-8. 151,152,253, 154, 155y 156 enlas liness
de tafida de! calentador ABA-2.

3.Cambio de la coloracidn de [a corriente

de gasoleo pesado primario del AFAS, 3, Indicacidn de presion PI-177Ay 1768
en la descarga de las bombas AGA-15Ry

4. Taponamiento de las pichanchas dela ¢ PI-1044 en la succion de la bomba

AGA-15R. AGA-15,

5. Disminucitn del intercambio de calor por 4. T-100-8 y 100-4 a la salida lado tubos
obstruccidn del lado cuerpo de los AEA-Sy  de los AEA-5 y AEA-8, respectivamente.

AEAS.
:..ﬁwmwwpummm
45 2Combloenls  1.Mayorcontenidode metiesenel 1. Andisia del SICOLAE. 1.No hay. T 3 4 B
composicidnde l2  gasoleo pesado primario del AFA-D.
carg de crudo n 6 @
2. Cambio de la coloracién de la corriente

de gastieo pesado priri del AFA.
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Planta: Unidad Atmostférica

Nodo: 12, Vélvula reguladors PV-128

Diagramas: 278-172 (ver Apéndice C
gama ¢ ) Products: Residuo atmostéion
Desviacion: Operacion Manual de la valvida PV-128 LOk: LOS: LSt LSs:
Causa Consecuencias Prolecciones Recomandaciones F G R Claee
1. Presionamiento 1. No hay control de la presién drferencial 1. Procedimientos operacionales, 1. instalar dobles 1 3 4 B
de labomba AGA- hacia los AEA-24A/B. sellos mecdnicos
16ABR 2. Ankiisis del SICOLAB. lasbomoasaGA. () ) @)

2.No hay un adecuada agotarmiento de la 16ABR.

kerosina o puede presentarse un cracking.

3. Fuga por sellos de las bombas AGA-

16R.

4. No se da un intercambio de calor
adecuado en los AEA-13y 14.

sopui[nsay -Af ojnded
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Planta: Unidad Atmosférica

Nodo: 22. Linea de 8* de los acumuladores de LPG FA-301 yA-FA-51 (de estabiizadora 1 y 2 respectivamente)

0

]

Diagramas: 26-173 (ver Apéndice C i

g \ ) Producto: Gas seco g

Desviacién: 1. No fljo Lot Los: LSt LSS: Z

|

=

Causa Consecuencias Prolctiones Recomendacionss F G R Clme |2

£

122 1.Enviodegas  1.Envio de gas secoala red de gas 1.F1-204 de estabilizadora 1y F1-2048 de 1. No hay. 2 2 4 ¢ E

secode FA-301y  combustible. estabilizadora 2. g
AFAS12 @ @6

catalitica 1 2. Envio de gas seco al desfogue. 2, Supenvisidn operacional,
3. Corrosion en la red de gas combustile.
4. Mayor contenido de sulthidrico en los

gases de combustion de los calentadores
de la refineria.
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1V.2.3 Recomendaciones

Del analisis HAZOP r i a las modi iones 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 y se sugiere revisar las hojas de registro de las sesiones HAZOP si se desea saber cual es el

escenario que dio origen a esa recomendacion.

S de un

costo/beneficio para ta requisicion e instalacion de)
un nuevo densimetro con fuente radioactiva para)
sustituir al actual que se ubica en la linea de
recibo de crudo de tanques a las bombas A-GA-

1/R y A-GA-2/R, ya que esta obsoleto.
2. Efectuar el cambio de las mangueras actuales de 8 B

igas combustible de los calentadores A-BA-1/2,
por mangueras de nitrilo.

3. [Solicitar 1a propuesta para la instalacion de filtros 6,78 [ ]
en las lineas de gas combustibie de ia unidad
halmoslen'ca.
4. Instalar d sellos b enias b A-] 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, a8
GA-12/R, A-GA-14/R. 21, 22, 27, 28, 29, 30, 31,
. 34, 35
5. [Solicitar la realizacion del estudio para que se 23 [)

{instalen unas bombas con mayor NPSH que|
sustituyan a las bombas A-GA-12/R actuales de
kerosina producto.

6. Colocar conexion (bypass) de la linea de| 36, 37, 56, 57, 69, 70, 80, (]
ga ala ga de las AGA-10/R, 81,92, 03
AGA-11/R, AGA-13/R, AGA-14/R, AGA-15/R

antes del check.
7. |Instalar d selios en las bombas A-] 40, 41, 42, 43, 44, 45, 48, B
GA-5/R, A-GA-6/R, A-GA-7, A-GA-10/R, A-GA-|] 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
11/R, A-GA-13/R, A-GA-15/R, A-GA-16A/B/R, A-] 54, §5. 58, 59, 60, 61, 62,
GA-17. €3, 64, 65,66,67,68,71,

72,73,74,75,76, 77,78,

79, 82, 83, 84, 85, 86, 87,
88, 89, 90, 91, 94, 95, 96,
97, 98, 99, 100, 101, 102,
103, 104, 105, 106, 107,
108, 109, 110, 111, 112,

113, 114, 115
Tabla 19. R I del Heis de gos HAZOP realizado a

§ ! enla rica de ia pr ia.
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1V.2.4 Lista de buenas practicas dec operacién que se originaron del estudio HAZOP

El siguiente listado de actividades son buenas p de opx ion, iento y seguridad
industrial, siendo éstas las protecciones para la prevencion de eventos extraordinarios en la Unidad
Atmosférica de la planta Primaria. Para dar cumplimiento a éstas, se cuenta con programas de actividades

establecidos y se recomienda la continuacion de su aplicacion para el funcionamiento seguro de las

instalaciones de la planta.

e
NUM. ACTIVIDAD O PROGRAMA

Lectura y registro de variables operativas en campo
_Recorridos @n campo

Programa mensual de corrido de vaivulas automaticas

Mantenimiento preventivo y predictivo a bombas

Mantenimiento preventivo a instrumentos
3 Rotacion de equipo dinamico
7. Mantenimiento a légicos de proteccion
Calibracion Preventiva de Lineas
Calibracion Preventiva de Equipos

Revisién y Calibracion de Niplerias
Calibracion de Valvulas de Alivio
Revision de Valvulas de Venteo y Arrestadores de Flama
Prueba de Hermeticidad en Valvulas Check
Revision de Tornilleria

NN

ajwln

Evaluacion de Corrosion en Plantas
3 Evaluacién de Corrosion en Torres de Enfriamiento
7. Ins; ion de Ductos
18. ins, ion de Dispositivos de uridad de Equij
3 Ins ion Preventiva de Calentadores y Homos
20. Revision de Tuberias
21, Ins) ion Visual de Soloaires
22. Inspeccién Preventivas de Riesgos
23. Revision, Prueba y Limpieza de Drenajes
24. Inspeccion Preventiva a_Subestaciones y Registros Eléctricos
25 Simulacros Operacionales
26. Revision de Equipos de Proteccion Personal Fijos
27. Platicas de Seguridad
28. Campafa de_Seguridad
9. Revisién y Mantenimiento de Equipo de Proteccion Contraincendio
0. Prueba de Operacion de Vehiculos de Contra incendio
Platicas / Practicas Contra incendio
Simulacros Contra incendio
Revision y Mantenimiento de Equipo Fijo de Contra incendio
34. Control de Emisiones de Contaminantes
35. Funcionamiento de Quemadores de Campo
5. Seguridad Radiologica
7. Seguridad Radiologica
8. Auditorias
9. Pruebas de Sistemas de Deteccion de Humos, Fuego, Explosividad y Toxicidad
40. Inspeccion de Cilindros de Gases Comprimidos
41. Campana de Seguridad
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4?2, Revision y Mantenimiento de Equipo de Proteccion Contraincendio
43. Prueba de Operacion de Vehiculos de Contra incendio
44, Platicas / Practicas Contra incendio
45, Simulacros Contra incendio
46. Revisién y Mantenimiento de Equipo Fijo de Contra incendio
47. Control de Emisiones de Contaminantes
48. Funcionamiento de Quemadores de Campo
49. Seguridad Radiologica
0. Auditorias
1. Pruebas de Sistemas de Deteccion _de Humos, Fu Explosividad y Toxicidad
2. ins; ion de Cilindros de Gases Comprimidos

IV.3 Anilisis de srbol de fallas

La técnica de AAF fue usada para la evaluacion de los siguientes escenarios que resultaron del
analisis HAZOP y recorr i de {os ing de operacion:

1. Fuga en las bombas AGA-8/R 0 AGA-9/R de carga a las torres ADA-1, 2y 3.

Fuga en las bombas | Se puede originar ia fuga al daflarse | 1. Fuga incontrolsble de Sustancias
AGA-8/R y 9/R dellos empaques de las bridas de|inflamables y toxicas, provocando
carga a las torres|succién y/o descarga, por falla de |dafios al p |, medio ambi e
ADA-1, 2y 3. los sellos de tas bombas AGA-8/R y | instalaciones.

9/R y por que no se hayan instalado [ 2. Formacién de nube no confinada
adecuadamente algunas de sus|inflamable, toxica y explogiva
partes después de haberie realizado | provocando dafios al personal, medioc

el mantenimiento. a e
3. Explosion y/o incendio.

I1V.3.1 Elaboracion del drbol de fallas

El arbol de fallas es como un arbol genealogico en el que el evento culminante es la cabeza del arbol
(primer nivel); después de este evento, se derivan otros eventos en un segundo nivel que son las causas
que originan el primer nivel. Posteriormente, de cada evento dei segundo nivel se derivan mas eventos
formando un tercer nivel y asi sucesivamente, hasta liegar a los eventos mas simples o “eventos raices".
La informacion para elaborar el arbol de fallas, se recopild de:
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e La experiencia de @ ing: os de ia
= Del manual de operacion de la plantas primaria.
e De bibliografia reportada de fallas similares, etc.

Para este escenario se elabor6 el Arbol de Fallas FQ-AF-1/2 y 2/2, donde se indican los eventos que

se deben suscitar para que se genere el evento cuiminante que se esté estudiando, asi mismo, se indica la
se pueden consultar en las

probabilidad de que se suscite dicho Estos ]
paginas siguientes (125 y 126).

Como se puede observar en el diagrama de Arbol de Fallas, se repit varios : nula
supervision durante el trabajo, falla por error humano, entre otros. Si a cada evento le asignamos su
probabilidad, los cuales al sumarse dardn una probabilidad mayor, pero exagerada. Por elio se recurre al

Alg B a, de las op es son al Aig Lineal. Por ejempio cuando un evento se
repite, en e! alg: lineal se mt ., pero en el Algebra Booleana soilo se deja un evento no importando
si hay dos o 10 mas. Para optimizar e! 8rbol, se utilizan prir ias p de & i y de
absorcion, |as cuales p tener de p ilidad de ocur Al d y i

el Arbol de Fallas para este evento se lliega a ia conclusién de que no se puede reducir, por tener solo
compuentas logicas del tipo O y por lo tanto la probabilidad {a podriasmos calcular con una sumatoria de los

eventos raiz.

Primero se enumero a cada evento no desarnollado como M/ y a los sventos bisicos como B/, donde

i/ es el numero secuencial del evento. De un lado de la ecuacion esta ¢! svento culminante y del otro se
les. La i i es dejar el lado derecho de ia

encuentran las sumas de los eventos de los
igualdad en términos de eventos basicos.

La probabilidad de que este evento se suscite disminuye aun mas ya que las bombas AGA-8/R y 9/R

cuentan con un doble sello mecanico. El criterio utilizado pars asig las p il a los
basicos en el arbol de fallas es el siguiente:
PROBABILIDAD (P) FRECUENCIA PROBABLE (F)
1 Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)
1 x10™ Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al aflo)
1x10? Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afto)
1x10°® Poco probable (no se ha presentado en 5 afios)
1x107 impl bie (no se ha en 10 afios)
1x10°® No se ve probabilidad de que ocurra
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E! evento cuiminante tiene una probabilidad de ocurrencia de €.39x10™>, por lo que es probable que

se suscite este escenario, es decir, que puede o ha ocutrido en un afo.

Para minimizar la probabilidad de ocurrencia de este se ) las nes
practicas de trabajo.
e Mantener pre act y en esp. los p de "o, etc.
e Contar con los p i de [+ ivo y P a i i
e Supervisar que el trabajo se realice conforme se en elp
= Mantener en forma fre: te [@a comuni ) entre ingenieros y , utiliza a i Qi
. y I . no dand jes muy largos y evitar
ias en ientes
=  Continuar dando manter p ivo y p ictivo a los equi dep @ instrumentos de

control en las fechas establecidas, utilizando el material original y adecuado.
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IV.4 Resultados del andlisis de consecuencias

En la actualidad, existen varios paquetes de software comerciales, que sirven para realizar aste tipo de
analisis. Entre ellos podemos mencionar: el Archie, el SCRI o el PHAST. Los cuales consideran

principatmente los siguientes aspectos:

1. Efectos de fuegos y explosiones
2. Estimacion de fugas
3. Dispersion de gases
4. Evaluacion de riesgos
Para este analisis se utilizd el software PHAST (Process | Analysis Safety Tool) 8.0.
> para simular los eventos y determinar los radios de af Este 1ty ha sido

aceptado en México por el Instituto Nacional de Ecologia (INE), en los Estados Unidos por la Agencia de
Proteccion Amblental (EPA) y la Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), para la
deter 1 de ias en una luacion de riesg

La mayoria de los accidentes en plantas de proceso son resultado de fugas por poros en secciones
de alta presion, incendios en calentadores por fuga o ruptura de sus tubos, asi Como por presionamiento
en equipos criticos por manejar attas P y altas p

Los modelos matematicos simulan ia descarga de estos materiales, generando informacion muy

Otil para determinar las cor ncias de il un incluy la de d del
material, la cantidad total que es descargada y el estado fisico del rial o -1 Esta

es valiosa para evaluar el disefio de nuevos procesos y en el caso de N op: lua los
sistemas de seguridad exi en la ir ion.

Los modelos estan constituidos por ecuaciones empiricas © fundamentos que representan el
proceso fisicoquimico que ocurre durante la descarga de un material.

Frecuentemente los resultados son sélo estimados desde las p i por lo que ia
mayoria de los modelos tienden a maximizar la tasa de gayla i 9 . Esto asegura
que la modelacion se encuentra “del lado seguro”.
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1V.4.1 Consideraciones para el estudio

A continuacion se describen las consideraciones para la simulacion de eventos:
1. Las composiciones de las mezclas generadas para este estudio, fueron de los de

materia de la planta.

2. Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el software PHAST se las sig
consideraciones:

e El orificio formado por corrosion en bridas, selios de las valvuias y en (as lineas analizadas es de

forma regular y de un diametro dete. El 0 equi del orificio varia desde 3.17
mm (0.125") hasta 12.70 mm (0.5%).

e Las condiciones de presion y P Jra se to de los diagramas de flujo de proceso de
cada equipo.

e Se contempld un tiempo j para la d ion y de (a fuga de 5 minutos, tomando en
cuenta las siguientes L po para la deteccién del evento por parte del

MO U Op para llegar al

personal de PEMEX y tiempo que ocupa el p
lugar exacto de ia fuga y controlaria.

« Basicamente se cor on tres ici b en la primera se consideré una
velocidad del viento de 1.5 m/s con estabilidad ambiental clase F por ser las condiciones
meteoroldgicas para el peor escenario (tabla 20.). de acuerdo con el INE y con el "RMP Offsite

Consequence Analysis” de la A de F ion A de ios E: Unidos (USEPA);
en la segunda se utilizé la velocidad del viento promedio de la region de 2.2 mvs, con estabilidad
ambiental clase E por ser las P io del sitio mas fa bk para @
eventos de riesgo y como tercera condnc&bn se utilizé la velocidad de 4.0 m/s con estabilidad
ambienta! clase D, por ser tas acte! [ io menos fi para @ tos de
riesgo.

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

e Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o chorro de fuego, se determinaron
a partir de la evaluacion de diferentes flujos térmicos, los cuales se indican en ia tabla 21, y de los
diferentes niveles de sobrepresion que se muestran en la tabla 22.
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A Estable con y
A/B Inestable Como an A, solo y mas o

] Inestabie Como en A/B, solo menos y mas nublad:
8/C Moderadamente i Sol y viento moderado

[+] Mc e i Muy nub
C/D M te Sol moderado y vientos ligaros

D Neutra! Poco sol, nubes altas, hes Nt

E M te E M

F Estable ch y [ [

G Muy estable Posible neblina

Tabla 20. Establlidad de Pasquill.

1.4 kW/m Es el fiujo térmico equi! nte al del sol en verano y al medio dia. Este
(440 BTW/h/M) limite se considera como zona de seguridad
Nivel de térmica suficiente para dafios al p [Y]
5.0 kW/m? no se p ge ad en 20 segund Q
(1,268 BTU/NM®) hasta de 2° grado sin la pi ion da. Esta sera
considerada como limite de zona de amortiguamiento
Es Ia energia minima requerida para la ig il de la
12.5 kW/m? y fundicion de tuberia de piastico. Con 1% de letalidad en 1 minuto.
(3,963 BTUMMN?) Esta ion se para el p ly las como
zona de alto riesgo

Tabia 21. Niveles de radiacion.

i T Y s <7
La sobrepresion & ia Que so presenta rupturas doi 10% de ventanas
0.5 Ib/pulg? de vidrio y algunos dafios a techos; este nivel tiene ia probabilidad
(0.02 bar) del 95% de que no ocurran dafios serios. Esta area se considerara
como limite de la zona de salvaguarda
Es la presion en la que se p o N p: ial de casas y
1 Ib/pulg? dafios reparables a edificios; provoca et 1% de ruptura de timpanos
(0.13 bar) y el 1% de heridas serias por proyectiies. De 0.5 a 1 Iblpulg"' se
considerara como la zona de amortiguamiento
2 ib/pulg® A esta presion se b ,e' L ial do y P
(0.20 bar) t(ie cas?s. De 1 a 2 Ib/pulg® se considera como la zona de exclusion
riesgo).

Tabia 22. Niveles de sobrepresion.
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IV.4.2 Eventos scleccionados

L &ni de la AGA-S/R.

Caso 1: Fuga de gasolina primaria por

La fuga de gasolina primaria se presenta con un flujo de 2. 311 kg/s; considerandc un tiempo Mmaximo

estimado de control de 300 s, se espera que ocurra como evento maximo ible y i fico el
evento conocido como Jet fire y una explosion por ighicion tardia. En ¢! apéndice D de este trabajo se

describe con mas detalle los efectos de sobrep y i sobre la planta ( para el caso 1 se

on los diag de FQ-AC-01/02/03).

1.5mv/s, F

22m/s, E 61.87 m 48.65m 43.09 m

Tk U delab AGA-9/R.

Caso 2: Fuga de gasolina primaria por

La fuga de gasolina primaria se presenta con un flujo de 2. 772 kg/s; considerando un tiempo maximo

estimado de control de 300 S, se espera que oculra Como eavento Maximo y el
evento conocido como Jet fire y una explosion por ignicion tardia. (para el caso 2 se realizaron los

diagramas de afectacion FQ-AC-04/05/06/07 i en el D de este trabajo).
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P

1.5m/s, F

2.2m/s, E

CATEG.

CATEG.

2.2m/s, E

Los diagramas d

en el apéndice D):

se repr

Equi PR TRy
AGA-8/R FQ-AC-01
FQ-AC-02

FQ-AC-05

AGA-9/R

FQ-AC-03
FQ-AC-4
FQ-AC-8
FQ-AC-7

IV.4.3 Graficas de las consecucncias por fuga de la bomba A-GA-8/8R

Siudy Folder TULA JAVIER
Auar No 66009

Model  Fups por selios de
A G

Matonael GASOLINA
Prrinaas

Lopund  Westhers

Radiation ve Distence for Jet Fire

——Categary V GF
——Categnry 2 2/81
—— Catwgory 40

Ridnlng i)

\
—— W wTH R E

E -
Dimtence Dowrwand (m)

a favor del viento, para ¢l dardo de fuego.

Figura XIIL. R

e
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Sludy Foldnr TULA JAVIER

Late Explosion Overpressure vs Distance

1.1
Mnclal Fug- por selios de
]
Mav-nal GASOLINA
PRIMARIA 09
Wnrsi Cases & 00344738
Lagend Weathers -~ 0o
®
—Category 1.5/F = o7
—<Category 2.2/€ 2 o6
5§ os+—
=
2 o085
=
£ o4
&
03
02
\
o1 /
0,
RS é 8 F & B B
Distance Downwind (m)
Figura XIV. E: rdia por P {bar) ve a favor de! viento (m).
Sludy Folu.r TULA JAVIER Radiation Radii for Jet Fire
Audit
Modol Fuga por sellos de a3
-~ A
: Category 4/D 28
OLINA » P N
Legend : Raauhon Level 18 e~
—Elipse @ 1.4 kW/m2 s 3 7
—~——Eilipse @ 5 kW/m2 b=y —]
—Elipse @ 12.5 kW/m2 £ .1 /1 A \
OO
: ST\ =
8 a2 \ M e
-17
22 ﬁ\
-27 \\
.32 P
.37:l -~ ] L) =] @

Distance Downwind (m)

ia a favor

Figura XV. Radios de radiacién del dardo de fueg
del viento.
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Study Faider TULA JAVIER
66855
Funl por sellos de
am

Waather : Category 4/D
Matenal: GASOLINA
PRIMARIA

Averaging Tim
Flammaule(m 758)

m2 @ 3 ppm
189331 m2 @ 5 ppm
156049 m2 @ 10 ppm
73 m2 @ 30 ppm

Cloud Width {m)

Cloud Footprint

~

Distance Dowrwind (m)

&8

Figura XV1. Huelia de la nube por ia fuga por selios, ancho de Ia nube (M) va distancia a favor del

viento (m).

Study Folder: TULA JAVIER
Audit No.

Modal :
A-GABR

Weather : Category 4/D
Material: GASOLINA
PRIMARIA

Averaging Time:
Flammable(1B.75s)
C/MOffsetOm

Legend : Concentration
Time: 2969 s

Fuga pnr sellos de

3 ppm
5 ppm
10 ppm
30 ppm

Cloud Height (m)

cndaBNBBE58EB

75

Side View

1

A 8

[

&

Distance Downwind (m)

g

{EEERE

Figura XVIl. Vista lateral de |a fuga por sellos, altura de la nube (m) vs distancia a favor del

viento{m).
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1V.4.4 Conclusiones del andlisis de consecucencias

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

Continuar con la aplicacién de los lineamientos que establece la Administracion del Cambio de
PEMEX, elemento 13 del SIASPA, con el propésito 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 i0s riesgos potenciales y no
potenciales que puedan suscitarse con dicha modificacion (documento normativo DG-GPASI-IT-

04801).

Mantener en automatico todos los instrur ' 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 pi i to para et jo 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 llegara 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 ios tiempos de respuesta a emergencias,

corroborar el correcto funcionamiento del si contra i dio de la p asi como los
simulacros operaciocnales, esto de acuerdo al GPASI 03000 y 02701.
Cumnpiir en su totalidad con el programa de mantenimiento pi i a instr equipos

criticos, sistema de 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 ia
planta.

Reparar las fugas que lleguen a presentarse o mas pronto posible, aun cuando sean pequefas, y
no esperar a que se origine una de mayor tamano. No se recomienda instalar medidas de
mitigacion temporales como lo son los anillos de vapor.
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Capitulo V
CONCLUSIONES GENERALES

en la Unidad de Destilacion

Este trabajo forma parte del Analisis de Riesg que se p
Atmosférica de la Refineria "Miguel Hidalgo™. Dicho andlisis servira como un instrumento para lograr que la
seguridad en 1a unidad sea mucho mejor. Por otra parte, serviré a la Refineria para seguir cumpliendo con
ia implementacion del SIASPA, en especia! a lo referente a los puntos No. 12 y 13 sobre Anal

i y admini ion del

Como conclusion final se puede decir que se P 1 los objeti P para este trabajo,
ya que al aplicar el Analisis de Riesgos y opembnlodad HazOp se identificaron los riosgos potenciaies que
podrian provocar algun con T se ® con el objetivo de

mejorar |a seguridad de ios trabajadores y de la poblacion circunvecina al obtener modianm ol anslisis de
riesgos un total de 7 recomendaciones las cuales eran de nivel B (riesgo indeseable). Para darie

seguimiento a estas 'es los ing de la it de Destil A . de la
Refineria elaboraron un plan de trabajo de estas recomendaciones.

Por otra parte, al aplicar el Analisis de Arbol de Fallas se logré cuantificar la probabilidad de
ocurrencia de una explosion por fuga de la bomba A-GA-8/8R/8/9R. De este andlisis se obtuvieron una
serie de recomendaciones que al ser implementadas reducirén is probabilidad de que tenga lugar dicho

accidente.

Gracias al Andlisis de Consecuencias y Efectos se logré cumplir con el tercer objetivo de este
trabajo, ya que al ger un 10 hij de un e, se I los efe que p (]
y a la poblacién circu si este b se lleg a presentar. Mediante el andlisis
das a mejorar las acciones que se

a los empl
de consecuencias se obtuvieron una serie de reco es enf
efectizan en la Refineria con el fin de mitigar los efectos de algun accidente.

Finalmente, el realizar este trabajo me sirvi6 para tener una definicion mas clara de las

responsabilidades que un ingeniero quimico tiene dentro de la industria, como es el tener como prioridad
principal la seguridad y proteccion de sus trabajadores, de la comunidad y del i biente. G ias @
este trabajo logre comprender que una de las tareas del ingeniero quimico en la todas las industrias, no
solo en la petrolera es el aplicar la cultura de Ganar-Ganar, es decir, se debe de iograr que la industria
gane en el aspecto econémico pero también se debe lograr que 108 trabajadores y comunidad en general

ganen en el aspecto de seguridad y bien social.
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En el esfuerzo para aicanzar el éxito, ia administracion de 8 seguridad i ial y la prot i
ambiental es un componente medular, ya que su aplicacion efectiva produce valor econdomico, asegura la
productividad del personal y los activos de PEMEX y consolida ia armonia de las comunidades y los
diversos segmentos de la sociedad relacionados con la empresa.
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Apéndice A

1.

APENDICE A
PRINCIPALES ACCIDENTES AMBIENTALES EN EL MUNDO'

t.u.n.mmm.nam

consecuonchl

Fecha Lu ar Actividad Producto Causa
Texas City,
16 ABR Transporte Nitrato de 552 muertos
1947 Cstados maritimo amonio Explosion 3,000 heridos
4 ENE 18 muertos, 81 heridos
1966 |Feyzin, F ial Alr riento Prop: BLEVE Pérdidas de
USS$S 68 millones
13 JUL |Potchefstroom,| ,, A 0 F 18 muertos
1973 | Africa del Sur vento uga 65 intoxicados
1JUN | Flixborough, Planta de Ciclo- Expilosion 26 musrtos, 104 heridos
1974 | Reino Unido h 1 i Pérdidas do
P US$ 412 miliones
Contaminacion de un area
1ore- | Seveso, itaiia | Procesamisntoen | yopp Exp ala
emision de dioxina
6 MAR |Portsail, Reino Transporte E " 230.0"’..000::
1978 Unido maritimo USS$ 85,2 millones
11 JUL San Carlos, Transporte en 218 muertos,
1978 Espana autotanque Propano VeE 200 heridos
650 muertos, 6400 heridos
1902V | Exadode } Atmacenamiento | GLP BLeve Perdidas de
USS 225 millones
apic Al ; 1 4.000 muertos
1984 | Bhopal.india | Al de metilo | E toxica 200.000 intoxicados
28 ABR Chermnobyl, . 135.000 personas
1986 Rusia Fabrica nuclear Uranio Explosion evacuadas
3 JUN Caonduccion por 845 muertos
1989 Ufa. Rusia ducto GiN VCE 500 heridos
Alaska
24 MAR . r te . 40.000 ton
1989 El}r:?::: maritimo P E 100.000 aves
11 MAR Procesamiento en Fuga Pérdidas de
1991 Catzacoala planta Cloro Explosion USS 150 millones
22; QA;?‘R G":ﬂdea;f’c’:ra' c°"d:3§:g" PAr | Gasolina Explosion 300 muertos
15 FEB |Mill Bay. Reino Transporte y 70.000 ton
1996 Unido maritimo Petrdieo |Falla operacionall  ; 340 gves muertas
GLN (gas licuado natural), GLP (gas do de p TCDD odibenzo-p-
Curso de on Py pera u DOr. Disgo
OPSIOMS Programa de Pnp.unvo. p-rn Casos de Desgstres (PE D) Division de Salud y Ambients (HEP) y
el Centro encias del Ambiente (CEPIS/OPS). Abril 2002. Sso Paulo, Brasi.
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Apéndice B
MODELO DE FUGAS CONTINUAS Y DERRAMES®

CONCEPTOS BASICOS.
Este modelo esta basado en la ecuacién de difusion Gaussians de un gas o vapor. Su algoritmo ha

sido disefiado para dar una estimacion del area de riesgo o de “exclusion” generada por una fuga continua

de un gas o de un vapor i de un liquido que se Para este deio es 1]
de i o cual p ity i Ias Sreas de exciusion O Sreas de evacuacion

en caso de accidente.

Las i se b bajo el supuesto que las 5 se p ]

al nivel de piso i.e. z = 0 m, y que el gasto de oS of de Y asl

como las r

¥ (b)
FIGURA B1. Esq det delo G. para L que se
La primera etapa de!l algoritmo de caliculo se refk al blecimiento del gasto de emisiéon. En la
por las del

ocurrencia de una fuga de un gas, el gasto emitido Q (g/s)
almacenamiento o [inea donde se produzca.

En la ocurrencia de una ruptura de un tanque de almacenamiento el gasto podra depender del
tamafio de la ruptura y de (a presion a la que se encuentre aimacenado el gas.

A. Vichez, Xavier Pé c e T
¥ Minas. i de de
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Para una fuga en una linea de conduccion el gasto sera funcion del diametro de la misma y de la
velocidad a la cual es transportado el gas. Para el caso de un derrame de un liquido que se evapora, el
modelo tiene incorporado un procedimiento para estimar el gasto de vapor emitido.

Este procedimiento se basa en la siguiente ecuacion:

Qe = 0.001318 (P pMm) *o07

Donde :

Qe = Gasto de evaporacién del liquido (g*s-1"m-2)
P = Presion de vapor del liquido (mm Hg)

PM = Peso molecular del liquido (g/gmol)

Como se puede observar en esta expresion se involucra las del liquik y el gasto se
calcula para un metro o. Cor i el a una fi de area. La segunda etapa de
calculo corresponde a la determinacion de la curva de isoconcentracion para cada concentracion de
interés, empleando las ecuaciones p mas Como el derrame ocurre a nivel det piso; He

=0m.

MODELO DE EVALUACION DE DANOS PROVOCADOS POR NUBES EXPLOSIVAS

E! modelo de evaluacion de dafos p por la iOn de una nube de gas o vapor inflamable
involucra el caiculo para determinar un potencial i P de ' das en la
industria. Dentro de las sustancias que se cor plan en el como il de fi b

explosivas se tienen:

e Gases contenidos a una presion de 500 psi 6 mas, para el caso de gases a 1
se debe considerar su factor de compresibilidad, al estimar ia cantidad que forma {a nube explosiva

- Gases mantenidos en estado liquido por efecto de alta presion o baja temperatura.

- Liguidos combusti o ir i mantenidos a una temperatura superior a la de su punto de
ebullicidn y que se encuentran en estado {iquido por efecto de presion (se excluyen las sustancias cuya
viscosidad sea mayor a 1x10° centipoises o que posean puntos de fusion mayores a 100° C).

Existen una serie de suposiciones inherentes al modeio que le permiten efectuar las estimaciones y
predicciones de dafos provocados por la explosion de la nube, d do las

e« La fuga del material (almacenado O en proceso) es instantdnea, excluy: latinos de
gas a menos que se trate de fugas en tuberias de gran capacidad.
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El material fugado se vaporiza en forma instantanea forméndose inmediatamente la nube; Ia
vaparizacion y formacion de la nube se efectua de acuerdo con las propied del
gas o liquido antes de producirse la fuga.

Se asume una nube de forma cilindrica cuya altura corresponde a su eje vertical. Se supone que la
nube cilindrica no es distorsionada por el viento ni por estructuras o edificios cercanos.

La composicién de la nube es uniforme y su concentracion corresponde a la media aritrética de los
tfmites superior e inferior de explosividad del material.

ite en peso de trinitrotolueno (TNT)

E! calor de combustion del ial se trar a un equi
(calor de combustion del TNT = 1830 Btu /Ib).
La temp ira del aire ite se constante e igual a 21.1* C (70° F).

Para determinar ia magnitud de la fuga de material explosivo en una planta, se pueden considerar dos

criterios o tipos de danos probables:
a) E! Dano Maximo Probable (DMP) y
b) El! Dafflo Maximo Catastréfico (DMC).

La magnitud de la fuga bajo un escenario de DMP se estima considerando:

El tamafo de la fuga estara determinado por el contenido del mayor te de p -] junto
de recipientes del proceso conectados entre si, sin estar aislados uno del otro por vaivulas automaticas
o a control remoto. Si existen estas valvulas se et del mayor recipiente.

No se consi a4 como i de la f ion de una nube, la exi ia de fu de ignicion en

las cercanias de una posible fuga.

Bajo un escenario de DMC, [a magnitud de |a fuga se estima considerando:

El tamafio de la fuga estara determinado por el contenido del mayor te del p o junto
de recipientes del proceso conectados entre si. No se tendra en cuenta la existencia de vaivulas

automaticas.
Se considerara la destruccibn o dafios graves de tanques de almacenamientos mayores, como

formadores de nubes explosivas catastréficas.
Se consideraran las fugas en tuberias de gran capacidad que sean alimentadas desde instalaciones

y que la du ]

remotas, exteriores o interiores, asumiendo que la tuberia sera dahada seri.
de la fuga es de media hora.

No se considerara como timitante de la formacion de una nube, la existencia de fuentes cercanas de
ignicion,

Se incluiran los gases y liquidos empl como combi
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Una vez que se produce la explosién, se generan una serie de ondas expansivas circulares, de tal
forma que las ondas de mayor presion estan si for una cil ia cercana al centro de la
nube y las de menor presién se sitaan en circunferencias de didmetro mayores. El objetivo del modelo es
entonces determinar ia magnitud de los didmetros asociados a la sobrepresion de las ondas y los dafios

producidos en instalaciones.

Ondas Expansivas

3psi Spsi 10psei 15psi 15pei 10psi Spsi 3psai

e

Radios de sobrepresison o
FIGURA B2. Esq C del delo de Nubes E. #

MODELO MATEMATICO
La figura E2 muestra esqt icamente ta cor ion del io del La ia de
funcionamiento del modelo involucra varios pasos que son:
e Calculo del peso de material en el sistema.
e Calculo del peso de material en la nube.
e Calculo del diametro de la nube formada.
« Calculo de ia energia desprendida por la explosion.
e Determinacion del diametro de las ondas expansivas.
e Determinacion de los dafios ocasionados.

A) Caiculo del Peso de Material en el Sistema (Wg 6 WI)

Si el material en el proceso se on d , el peso de material se calcula con su

volumen y densidad:

Wi=834 Re VI
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Donde:

Wi = Peso del liquido en el proceso (Ib).

Ro = Densidad del liquido en el proceso (g/ml) a temp
VI = Volumen del liquido en el proceso (gal).

El valor constante 8.34 es el factor de conversion (I1b/g) x (mi/gal).

del p Tp).

B8) Cdlculo del Pesoc de Material en ia Nube (W)
El peso de material en la nube se estima de acuerdo a ias caracteristicas del material en el

proceso :
Si el liquido posee un punto de ebullicion superior a 21.1° C, ia cantidad vaporizada se calcula con:

W=Wl Cp(dpTeb)/ Hv

Donde:

Te = Temperatura del liquido en el proceso (* C).

Teb = Temperatura de ebullicién del liquido (° C).

Cp = Media geométrica de los calores especificos det liquido (calg.® C) a diferentes temperaturas entre
Teby Tp. .

Hv = Calor de vaporizacion del liquido (cal/g) a la temperatura de ebullicion Teb.

El valor del cociente Cp (Tp-Teb) / Hv representa ia fraccion del liquido que se vaporiza.

C) Céiculo del Didmetro de la Nube Formada (D) )
La metodologia empleada se aplica Unicamente para nubes de gases O vapores que sean mas

pesados que el aire. Como se menciond anteriormente se asume que la nube es de forma cilindrica, cuyo

diametro se calcula con ia siguiente expresion:

D = 22.181 (W/AMF) 7

Donde:
D = Diametro de la nube formada (ft).
h = Altura de la nube formada (ft).

M = Peso molecular del material.

En esta ecuacion se considera que la mezcla aire-gas (vapor) se encuentra a 21.1° C y 1
atmosfera de presion. El parametro F corresponde a la fraccion de la nube representada por gas o vapor, si
la nube en su totalidad se encuentra a una concentracion explosiva media. F se determina con:
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F=(LIE + LSE)/ (2 (100))

Donde:
LIE = Limite inferior de explosividad del material (%).
LSE = Limite superior de explosividad de! material (%).

Generaimente las nubes explosivas alcanzan alturas de hasta 10 ft y se recomienda utilizar este
valor para h.

Si el gas es ligero hay que tener precaucion a! emplear alturas superiores a 10 ft ya que el
diametro de la nube se ve disminuido y por consiguiente se puede subestimar et potencial destructivo de la

nube.

D) C. lo de la E 1t P di poria E ion (Ed)
Se asume que la energia d dida por la de la nube se POr su equi e
en toneladas de TNT.

La ecuacion representativa es:

Ed=-W  Hc E/aa3210*

Donde:
Ed = Energla generada expresada en peso de TNT, que produce una fuerza equivalente a |a expiosividad

de la nube (Ton TNT).

Hc =.Calor de combustion dei material (Btu/Ib).

4.03x106 = Calor de combustitn del TNT (Btu/ton).

E = Factor de explosividad.

E! factor E es adimensional y determina !a fraccion del calor de combustion que sirve para producir las
ondas de sobrepresién.

Para muchos Mmateriales el valor de E se encuentra dentro del rango 0.01 a 0.1. Para las nubes expiogivas
aqui consideradas se emplean los valores:

E = 0.02 cuandc el escenario se considera de DMP.

E = 0.10 cuando el escenario se considera de DMC.

Los criterios de DMP y DMC en este caso se relacionan unicamente con {a eficiencia de la
explosion, siendo independientes de los criterios mencionados anteriormente los cuales estan relacionados
con la estimacion de 1a magnitud de la fuga de material. Para varias sustancias se muestra un factor mas
aproximado y se recomienda utilizar este para el calculo de la energla desprendida por la explosion,
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E) D ion del DI de ias Ondas Expansivas (Doe)
Las ondas exp. i (o de s [ on) se expresan en unidades de presion y van

desde 0.5 psi hasta 30 psi. Como se menciond, !as de mayor presion se encuentran en circunferencias
cercanas al centro de ia nube explosiva, mientras que las de presiones mas pequefias se situaran en

circunferencias alejadas.
La determinacién de los diametros de los circulos de sobrepresion se efectua a través de funciones

de! tipo:
Doe = Z(ED'*

Donde:

Doe = Diametro de la onda expansiva (ft).

Ed = Energia desprendida por {a explosiéon (ton TNT).

Z = Distancia escalada para la sobrepresion considerada (fton'),

Los valores de Z para varios rangos de presion, P en el modelo son los siguientes (Tabla
E1):
Sobrepresion Z (f/tonV? )
@sh)
0.5 1291
1.0 800
2.0 485
3.0 <400
5.0 292
7.0 240
10.0 200
20.0 tet
30.0 120

F) Determinacién de los Dafos Ocasionados
A fin de determinar los dafios ocasionados por la nube explosiva se emplea |a informacion de las tablas

E3 y E4, las cuales muestran los efectos de diversos valores de sobrepresién sobre instalaciones y
equipos en refinerlas y plantas quimicas. A estos dafios se deben adicionar posibles incendios y
explosiones subsecuentes, Para propdsitos de espaciamiento en plantas, se recomienda que:

Una nube explosiva generada en una area no debe cubrir ninguna parte de los edificios o procesos

importantes de un area vecina.
Todos los edificios y equipos importantes de un area deben situarse fuera del circuio correspondiente a

una sobrepresion de 0.3 psi que sea generada pof a explosidon de una nube en un area vecina.
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e Los edificios y equipos imp que puedan ser alcanzados por ondas con valores entre 1 y 3 psi
de sobrepresion, deben ser disefiados para resistir una sobrepresion de 2 psi, asumiendo un escenario

de DMP (F =0.02).
S¢lo las areas alcanzadas por ondas de sobrepresion de 1 psi o menores pueden ser consideradas

como separadas de la zona de riesgo.

de i tes, fugas y

El SCRI es un conjunto de modelos, para simular en cor
derrames de productos toxicos y dafios por nubes explosivas, para estimar escenarios de afectacion de

emisiones continuas o instantaneas, bajo diversas i 9 para estudios de riesgo e
impacto ambiental, disefic de plantas e instalaciones industriales y en la ion y
entrenamiento de personal, en el manejo de situaciones de emergencia.

Tabla B1. Efectos de nub b as on Refi a dif de

Sobrepresion Efectos en Refinerias

0.3 Edificio dg mantenimiento: calda de techos de sbesto CONUQRTO.
- Yorre de enfriamiento de agua: caidas de mamm
ventanas.

Cuarto de control {construccion de conciets y estructura de hiefro): rotura de

0.5
1.0 Cuarto de control (Construccion de concreto y sstructura de hiero): deformacion de estructura,
Cuarto de control (construccidn de concreto y estructura de hiemo): &numb. techo.
de su

1.5 Homo de tubos fijos: ligerc despiazsmiento C posicion horizontal. 0 |
Tanques de aimacenamenio: evantamiento de (anques vacios:
deformacion de estructurs.

3.0 Edificio de_mantenimiento:

Cuarto de control: deTumbe de MUoE de CoNCreto.

Ynn.o..nfn.mbmod- ua: deffumbe de ia tofre.
Wﬂ X

s Tuberias

—Mﬁ_—
8.8 Tofre rectangular ‘mmuum de oo«auo) fractura de ls estructura de CoOncrato.
6.0 Unidad de recupéracion de vapor: derrumbe de la estructura,
. Horno de tubos a;o- caida de chimenea.

[ X Horno de tubos fijos: de Gel horno.
Torre rectangular: derrumbe de la estructura y !a torme.
Torre de vacio octagonal fractura de la estructura.
7.0 Torre : Caida de !a torre
Torie de caida de ia torre
Tanque de al esférico: deformacion de la estructura en tanques lenos .

7.8 Torre de vacio ruptura de anclsje de !a tore y caida de la misma_

h Tangue de al esfénco: deformacion de la estructura en t: ues Vacios.
8.0 de cracking catalitico (estructura de concreto): fractura de 18 estructurs
8.5 Torre de (estructura de concreto): fracturs de I8 estructurs.
9.0 Tangue de alimacensmiento 83fénco: deffumbe de tanques Senos.
9.5 (=] izador (montado sobre Stai 8). caida de reactor.

- Tanque de iento esfernco: de tanques vadol
10.0 Cuarto de control (Construccidon de concreto y estructura de herro). de hiworo.
12.0 Reactor de cracking catalitico: defrumbe de s ulmﬂum y.ia torre.
16.0 Torre de rrumbe de (s estructura y ia torre.

3. Cubero, ibidem.
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Tone de enfriamiento: falla de mamparas.
Cuarto de control (techo de concreto): foturs de ventanas y

Yorre de enfriamiento: falia de

Tangues de aimacenamiento (techo cénico): colapso del techo.

Culﬂo de control (techo de concnlo): colapso del tacho.
Aadas.

de enfriamiento: internas

Yore de enfrismiento: pantes intern
Cubicuio de. -n.tmmomo- roturs de v-nun.t Y medidornes.

Reactor mmh:: mur-o.m m.dioam
o8 falla 09 PO 08 COnC .

sgenarador: ol .
Cuaro de control (.eno concreto): falla de paredes de CONCIMG.
B =

Torre de enfriamiento: falla de redes de concret

Reactor a-ulmeo ol aquipo se mn-v. y I8 tuberis se rompe.
rtes de tuberi reos deformados.

R.ldov quimico: partes lnumu dafadas.

Filtro: partes inteMas dafedss.
defo

lidor de ga:

Med! Carcazra madas.
Transformador eiéctfico: dafo por proygccion de particulas.

ntedor: unid®d destruida.

[ Reciplents horizontal @ presion: marcos deformados ol“gup_o e m Y 18 tuberia 86 rompe-
Regutador de gas: @ equipo se Muave y ia tuberia 8e rOMPE.

Tanques de aimacenamiento (techo conico): equipo levantado (90% Senado).

Reactor quimico: marcos

Columna de extraccion: &1 equi E-mm!hw-um4 1

Reactor catalitico: psnes intemas dafadas.
fraccion: 2 A,

rador unkisd Gestruids.

Transformador eiéctrico: lineas de fusrza dafiadas.
Turbine de vapor: 8! equipo 36 MUBVe y I tuberis 58 rTOMPe.

Cambiador de calor: 8! 8quipo 88 Mueve y ia tuberis se

Tanque de simacenamiento (#3M0co): 81 SQUIDO 86 Mueve y la tuberia ™y rompe .
.

_.__—___lﬂoum_mlm Jestru
Motor electrico: iness de fuarza

iente horizontal a unidad

Fiftro: la unidad se Mueve O8 Sus CAMNtOS.

10.0

Cuarto de control {techo de concreto): unikiad destruida
Transformador electnco: unidad destruda.

Ventilador: unidad destruida

Regulador de gas: controles dafados, carcaza y cajas dafiadas.
Columna de extraccion: ia unidad $& mueve de sus

120

Fitro: unidad destruxia
Reactor catalitico: unidad destruida.

Turbina de vapor: controles dafados.

Recipionte vertical 8 presidn: el equipo S& mueave y |a tuberia 36 rompe.

Bomba: lineas de fuerzs

Turbina de vapor: tuberia rota_

Janque de .Im.ccn.m-mo (@stérico). falls de abrazsderas y SOpote:
vertical a presion: unidad destruida.

18.0

T.nque de amacenamiento (esférico): unld-_c

Bomba: la unidad S8 Mueve &n sus

20.0

Tanque de almacenamiento (fecho fiotante): col det techo.

> 20.0

Motor eléctnico: 1a unidad se Mueve de sus Cimientos.
Turbina de vapor: !a unigad se Mueve de Sus CAMeNtos.
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