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Justiticacion

JUSTIFICACION

Desde .la amlg, edad los seres humanos y los ammales han bu ado: la manera de

tanto de los riesgos de las

T ple‘d'a'd‘ y medio ambiente.

Las mstahcnones mduslnales y los grandes corredores industriales tienen un numero

muy grande de acuvxdades de naturaleza y alcance diferentes. con riesgos asociados de
diferente . magmlud a cada una de ellas. Dentro de las actividades consideradas
peligrosas se. pueden mencionar entre otras: los procesos productivos de las plantas

plantas. las terminales de almacenamiento. actividades de carga y descarga y el

[M]
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Justificacion

En Eurqba; La_Directiva de ‘Seveso es la regulaciéon que la Comunidad Econémica
Europea (CEE) . actualmente Comunidad Europea, implementéd en 1982 y actualizo

en 1996 -esta directriz se desarrollé despuds del accidente en Seveso, lalia.
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Justificacion

La Directiva requxer entre otras cosas, que clertas mdustnas declaren los materiales

pelngrosos que se'manejan en-la instalacion, que realicen estudios de’ riesgo, notquuen a

parte “de la OSIIA

por p'lrte de la” EP
relatlva_s a lkos reque mi

sociedad y el medio: ambiente.

r una de las mayores

Ln segurtdnd e Iugzene ndustriales deberdin

przorzdades del negoczo. Por lo'qu ra que poner mayor atencion a’

mejornr In seguridad en ‘Ia mdustrm quzmzca e reﬁnncton 1y petroquimica como al

riesgo que implica su ﬁlnctonmmento pnra la poblaczon circundante y para el medio
nmbwnte a Inrgo plazo. La mdustrm qumucn, de refinacion y petroquimica de todo el
mundo tendrd que desarrollar gtna politica mds adecuada, en el corto plazo, para
dis;rtinliir los r[eSgos, niediante el deéhfrpllo de nuewvos productos, tecnologiasy
procesos y/o medim\:té la p'fez’.)erii:idrik ./t"ét;ﬁtrol de riesgos, usando técnicas especializadas
de zdenl‘zf chzon v evnlzmczon de rxesgos v me;orando los sistemas adwministrativos y de

: mgemerm *

*Comité de Quimica de las' Comunidades Luropeas. -
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Ohbijetivos

: Establec r

OBJETIVOS

Identificar y:élaéiﬁéé “rlesgos de proceso en un Slstema yde tratamxento de
Aguas. Amargas " loc

mediante  latécnic

estudlo H Op p t‘fa‘ mxento de

Aguqs,,

Calcular el area de afectacnon

eulf‘hldrlco (st). a traves de la'

A/B.

Rc:aluar un andlisis cuantuauvo y/o cualnauvode :

tanque TH-1 de aguas amargas™, medlame la tecmca arbol de evemos.

CAPITULO 1




CAPITULO 2

ANTECEDENTES



Generalidades de los Andlisis de Riesgos

Generalidades de los Analisis de Riesgos

La creciente “tendencia de accidentes potenciales. los cuales han provocado cuantiosas pérdidas
hu‘ma‘nas.‘de la t:alidad del aire (impacto ambiental) y materiales. ocurridos en‘diferemes plantas
de procesos‘ uxmxcos de refinacién y petroquimicos, ha sido uno de los monvos principales

la técnica HazOP, después de reconocer que las causas de

‘s :se desarrollé

por.: los cu
1denuhcarse,, evitarse 6 que su gravedad 6. -frecuencia puede

eslos : dccxdenles pueden

respuesta a la demanda de evitar - estas catastrofes 6 al menos.

reducnrse es decir, édmc‘p una

a HazOP ‘se crea . oportunamente a principios de los

estaba ip oduc

operadores.respec S| procesos
debia ) 3

riesgos, lo

soc;edad y--a los duefos de los

citar los

petro l.llmlCOS podemos

de dlclembre de 1984.
Texas (U.S). en octubr

Ixhuatepec. en México D.

la fug,a de acid
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Generalidades de Tos andlisis de riesgos

Estos accxdemes y muchos mas, han sido el motivo de una mayor preocupacxon por los temas

nglene mdustnales y ecologla en- la

La h‘iisl‘ob_rl.
situacioqés qu odeen podemos o no sufrir algun tipo de accidente, pero y
L,Cuél es’la’defi ,Coémo se pueden clasificar?

oQue tipos de accidentes existen?
¢ Cuadles son las medldas de analxsls y prevencion de los accidentes?, ;Coémo se pueden estimar

las consecuencnas de’los ‘accidentes y que herramientas existen para ello?.

Algunas respuestas ‘a“las preguntas antes mencionadas se pueden encontrar en esta tesis, otras

necesitaran de’ un estudlo mas profundo y minucioso para poder resolverlas, siempre teniendo en

cuenta que una vez que:se ‘resuelve una duda, surgen otras mas dificiles y este es un proceso de

aprendizaje del hu mal

Diariamente, ‘u antidad de peligros amenazan al ser humano. estos son percibidos

consiente o'in¢ nscient mente y simplemente se sabe que son amenazantes, sin tener una idea

o dond_¢ y en qué medida pueden presentarse.
severidad de una amenaza potencial,
uando deja de ser una Pérdida Potencial no evaluada (Peligro) y

precisa de como
permite conocer mejor el

CAPITULO -2




Generalidades de los Analisis de Riesgos

1esgo, catastrofe o’ calamxdad publlca inmediata 6 diferida, para las

“ansilisis de ri ¢ nalizar significa determinar el nivel potencial que

representa una activid

magnitud del daﬁo y:la'probabilidad ~teng‘a.‘ lugar.

CAPITULO 2 9



Generalidades de los Anilisis de Riesgos

An:ilisis de riesgos. Es una disciplina que combina la evaluacién ingenieril del proceso con

técnicas matematicas que permiten-realizar-estimaciones:-de frecuencias / probabilidades y

consecuencias de accidentes. Los resuAlt'ado‘s'dél anélisis de riesgos pueden ser utilizados para la

El anilisis de riesgos de procesos. Es un esfuelzo
serie de técnicas sistematicas, las deblhdades asocxadas on e dlseno u operacnon del proceso
os personales 6 dafios a equipos

que podrian conducir a consecuencias mdeseables (perjui
catastréficos) y determinar las medidas para controlar estos riesgos y eliminar 6 al menos mitigar

sus consecuencias.[23]

En la industria: quimica, por mds que se introduzcan salvaguardas, su actividad representa un
ido 'si ehrhinamos la industria quimica. Ya que la

nicamente puede ser. elimin
s necesaria en el mundo actual Ia solucion al problema es determinar cual es

i proceso. El proceso de decisidn de aceptar 6 no el

riesgo,

el nivel de nesgo aceptable en una mstalac1
nivel de um_sk,o es'muy complejo, es necesatio t mar en cuenta factores humanos econémicos de

responsablhdad legal v de,lmagen prubhcav( alisis costo—benef'cno).
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Tipos de Riesgos

TIPOS DE RIESGOS

En este mismo documernito.’se definen tres tipos de riesgos: [6}1

Anlenormeme se-defmo riesgo como-fLa’ consecuencna mdeseable de una acuvndad particular
, de donde se puede deducir el calculo

en relacion con la prob bilidad d currencna de la misma”
ucto de la probabxhdad (P) de que suceda un ‘evento no deseado por la

de riesgo (R) como el prod

magnitud (M) de su conse uencna'

R=P*M

CAPITULO 2



Tipos de riespos

Sm emb‘xrg,o, en la mayor parle de los casos, la probablhdad de que se venf‘que un ‘evento debe

ser esumada demro de un inter al' ‘de uempo preFJado por lo tanto, la ecuacion anterlor se puede

expresar de la sngu;eme form

Donde :

F = prpba'biyli:c‘lyadrqv;xe:se' verifique un evento dentro de un intervalo de

“tiempo’ prefijado

‘M = gravedad'de las consecuencias, o simplemente magnitud.

Desde el pumo de:vista dxmens:onal la variable F se expresa como el mvel del tlempo Muchos

CAPITULO 2



‘lipos de Riesgos

Se han estlmado y eslablecndo lmnles aceptablcs para danos mdlvlduales (muertes en un 1inico

Prevision

BTn30caoonny

Magmtud “de qa Consecuenc:a

Figura 2.1 Reduccidn del Rlesgo por accxones de proleccnén o prevencion.

cAPIrULO 2



Clasificacion de los Riesgos

CLASIFICACION DE LOS RIESGOS. [3]

Existen eventos quc danan al individuo o a la comunidad y pueden ser eventos mmedlalos o

rt.tardados con efeclos no- mmt.dlalos o una combinacién.

Una manera de clasificar los riesgos de una actividad in

dinamicas. etc).

Riesgos Especificos. Son los relacxonados con la utlllzacxon de sustancias partlculares

v productos quimicos. que por su naturaleza, puedan producir dafios a corto y largo

plazo a las personas, las instalaciones y el ambxente.

Grandes Ricsgos Potenciales. Son los que estan ligados a accidentes andmalos

cuyas consecuencias pueden ser explosiones o emisiones de sustancias peligrosas que

afectan vastas dreas en el interior y exterior de la planta industrial.

EVALUACION DE RIESGOS. [6]

Conforme la tecnologia de los procesos quimicos avanza, el personal técnico se ve en la

necesidad de entender los fundamentos y detalles de la seguridad industrial,

del medio ambiente.

court disaster™

salud y proteccién

H H. Fawcetl dUo- “To know is to survive and to ignore fundamentals is to

(Saber es sobrevxvxr e ignorar.los fundamentos es provocar un desastre).

Algunos factores importantes a considerar en una.Evaluacion de riesgos son :

CAPITULO
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Evaluacion de ricsgos

La ocurrencia de grandes accidéntes industriales;
H dcsarrollo y evolucmn de modclos para el manejo de progr'lmas de Seg,urldad por

varlas orgamzacxones e 1ndustr|as

B

daiios materxales o dano al medlo amblente. Sin embargo, lo que produjo el hecho es el mismo.

La tnica dxferencxa entre ambos es la casualidad. [8]

-‘SECUENCIA DE UN ACCIDENTE.

Siempre que existe un’peligro podra ocurrir un accidente si no se toman las medidas adecuadas

h"uirlb; Los accidentes comienzan con un evento iniciador, contintan si las

para evitarlo o disfn
respuestas del - 51stema (equlpos y sistemas de proteccién) o humanas (entrenamiento y
lugar a eventos intermedios,

cna) no son. sansfactonas, dando
er; factores propagadores o de reduccién del riesgo. conduciendo

mismos que
locales o sociales y de efecto

finalmente a’ con;c’:CUent.l Eslas,pueden ser nulas, minimas,

agudo o crénico.: Como s muestra en la. Fq,ura 2.2
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Sceuencin de un accidente

RIESGO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

| . Bvenoniciador ]

Respiiesta del sistema Respuesta Humana

ACCIDENTE

Efectos Comunitarios

generan dlfcremes mveles dc pehg,rosndad y de gravedad de as consecuencxas.

Todos los componentes deben de estar sometldos a ur programa de mantenimiento preventivo y
- _ademas a‘ un mantenimiento predictivo que

correctivo para- garantizar su correcto estado
garantice su renovacién antes e haberse agotado su vida media, establecida por el fabricante.

IEstos accidentes. y muchos mas. han sido el;n_'lotiv'(v)"dé una mayor preocupacién por los temas

de seguridad e higiene industriales y ecologia, en la industria quimica. de refinacién y

petroquimica, relacionados con el manejo, almacenamiento y uso de productos quimicos.
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cacion de lis causas de un accidente

CLASIFICACION DE LAS CAUSAS DE UN ACCIDENTE

Evidcmcmé]ité.”las instalaciones son diseiadas para adecuarse a las condiciones normales de

trdba]o pero d ben de ser capaces de soportar alteraciones previsibles, aunque sean ocasionales.

sin generar.d 1os a personas o mstalacxoncs.

b) Desviaciones' de las condiciones normales de operacién,

c) Errores humanos.y de organi

Esta clasmcaclon es sm consnderar los ag,emes externos al proceso y ‘las’ fuexzas naturales

(proximidad a xnstalaclo’ s pehgros s v1ento heladas, incendios, etc.).

CAPITULO 2 17



Clasiticacion de as causus de un accidente

A continuacién se mencionan ejemplos de cada uno de los grupos arriba mencionados

a) Fallas de Combo

parémetros fundamentales . del

corte del suministro;

Ausencna de nitrégeno o: agente inertizante;

g Ausenc:a ‘C mpnmldo (de instrumentacion o de agntacnon)

e Fallas en’'los procedxmlentos de paro y arranque;
. Formacnon de subproductos residuos o impurezas, causantes de reacciones

colater‘alg:s, x_ndcseadasb B

CAPITUILLO 2 : 8



Clasificacion de un accidente

c) l;rrores humano: y de orgamzaclon

Errores de operacxon errores de COl’I'lllnlCaClOI"l

‘Realizacién de-trabaj da ‘en espacios no

. . ~.confinados. etc) .
Los errores humanos suelen suceder e motivos:
1.'No conocer suficientemente los riesgos y su forma de prevencion;
2. Insuficiente informacion y adiestramiento en el trabajo;
Carga psiquica excesiva / Operadores enfermos que se presenten a trabajar.

2 COMO HACER UNA IDENTIFICACION DE RIESGOS? [8]

Los prdcedimientos de identificacion de riesgos han sido desarrollados para evaluar los peligros

que existen, las consecuencias que podrian ocurrir como resultado del riesgo. la probabilidad de

que el evento: pueda ocurrir. la posibilidad de que suceda la secuencia de eventosy la

probablhdad de que los sistemas de seguridad, sistemas de prevencién (mitigacién). alarmas de

emergencia y planes de evaluacién funcionen apropiadamente y eliminen o reduzcan las

consecuenCIas.

El objetivo §fincipal de un Analisis de Riesgos es la “Reduccion del Riesgo™. La clave para el

éxito del anz’xlisis es usar’una metodologia adaptable a las circunstancias particulares y a los
resultados esperados y Que el lider del analisis establezca: el o los objetivos, el alcance, la

programacnon en tlempo. calendance las sesiones e integre al equipo adecuado para realizarlo.

CAPITULO 2



Mdétodos para o evaluacion de riesgos

METODOS PARA LA EVALUACION DE RIESGOS |2]

Existen tres mcétodos basicos para la evaluacion de riesgos:

a) El Recurso de la Expenencla de Ingemena es el repetir las buenas practlcas y consnste

basxcamente en ‘observar rcglas Y regulacnones, asi como cumplir con los requenmnentos

de las normas ace as pr. cucas robadas por los anos de expenenc:a en el

mjsmd p de man_temmlento y

mantener el

b) ogida‘a t'rizivésyrde

OAD’ (Worldw1de

VS|stema de Base de

c)

cnu:.5,ar una eaumacxon c.uahtauva y cuanmanva:de la probablhdad y consecuencia de

un acmdente.

CAPITULO 2 20



Mdétodos de evaluacion de ricsgos

Figura 2.3 . Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo NTP-238 1989

“Los Anélisis;dé Peligros . y de Operabilidad en instalaciones de Proceso”

‘PROCEDIMIENTOS
SilP . ESTIMACION DE
+ . TRADICIONALES PROBABILIDAD

PRODUCTY
. pl : :
oo o[l IDENTIFICACION EVALUACION ESTIMACION
PERSONAS]| g - ?L " DE RIESGOS DE RIESGOS DE RIESGO
os| CEP O
- o ACEPTACION
ExTERNqs : DEL RIESGO
ESTIMACION DE
CONSECLENGIA
S ANALISIS ANALISIS
‘CUALITATIVOS = s CUANTITATIVOS
[ camsios
EN EL

SISTFMA

Figura 2.3 Evaluacion Predictiva del Riésg@.

Las estimaciones. cualitativas de riesgos son la evaluacién de peligros, ya que su finalidad es

identificarlos y pvr,oponer medidas para corregirlos; no incluyen parametros de probabilidad, ni

jerarquizan a los mismos.

Existen metodologias de analisis de riesgos que también pueden ser de empleadas como se vera a

continuacion.

CAPITULO 2



Metodologias de identificocion de Riesgos

METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS [8)

Cualesqulera que sean los metodos de ana115|s a emplear, éstos deberan cumplir de forma optlma

los requermuentos de la tarea’ especnfica. Los diferentes metodos de analisis de rles&,os ‘tienen

venta_jas e mconvenlent

La Tabla 2.1 mucstbrar

deductivas. inductivas. cualitativas’

I'abla 2.1 Ciasificacion de aigunas melodolog'iyz‘xs‘d 2 Anéllslé de Riesgos..

Analsis de Fiabildad Humana (Human

Lista de Verificacion iChecknst Analysis )

v inductiva

v dedyctiva

~

Jerarquizacion Relativa Rankin}

METODOLOGIA CUALITATIVA I CUANTITAVA

Inspeccion de Seguridad (Satety R - inductiva

Lista de Verificacion (Checuist Analysis ) V induciiva’
Jerarquizacion Relativa (Relativa Rankin) "/ nductiva

Evaluacién Preliminar de Peligros v inductiva
(PHA-Prelnwnary Hazard Analysis.

Qué pasa si? (What it Analysis) N inductiva
&Qué pasa si? / Lista de Verificacion V' inauctva =
Chockhist Andlysis £ What of Andlysis} =3
Analisis de Oper (HAZOP Anatysis) v inductiva = %
Analsis y Efectos del Modo de Falla v 8 o
(EMEA — Failure Mode and Eftects Analys(s) o B3
Analisis de Arbol de Fallas (FTA-Fauit Tree v inductiva EI—S o}

5 = -
Analsis de Arbol de Eventos (ETA - Event N 2
ree Analysis)
Analisis Causa Consecuencia (cca Cause v N geaucuva e
Consecuence Analyss)
\“ inducuva V
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Metodologias de identiticacion de riesgos

Si se comparan lo ucuvos y deducuvos se podria conclulr que ]os mducuvos son

estudio.

Exis e:la metodologia se puede ver influenciada:

realizar el estudio:

e Lascar cterlsu as ‘de los P! blemas a studxar'

e Los rxesbos asocxados al proceso o acuvndad y

La preferencna conocimiento y habilidad de los analistas.
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Metodologiius de identiticacion de riesgos

Cada una de las causas antenorcs llevan a’'pensar que en la seleccién de.la metodologxa se debe

v u"hac.m luluro . bdmmdose

*n el [o] los ob_;cuvos establecxdos para hacerchxente ISt uso del

onforme avanzan

A continuac sentara:una breve resefia con la informacién’ utilizada en”una identificacién

de riesgos:
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Metodologias de Identilicacion de Riesgos

Tabla 2.2 ‘ , .
Ejerhp]os de Informacion utilizada en una Evaluacion de Riesgos® Adaptado del “Guidelines for Hazard
Evaluation’ Procedures, with.worked examples” [{10]

e Reacciones quimicas con e Hojas tecnicas de equipos
estequiometria para las reacciones « Especificaciones de tuberias y servicios
primarias y secundarias o paralelas - Diagramas unifilares

e Tipo y naturaleza del catalizador . Planos de instrumentacion y Diagramas
empleado légicos

e Datos de los materiales en cada - Hojas técr:icas de valvulas e
corriente de proceso instrumentos

e Cinetica de las reacciones importantes . Dlescr:pmén de los sistemas de control y
de proceso, incluyendo el orden, las alarma
constantes de reaccién y el - Dlseﬁ.o de(;os (sjisten:as computacionales
acercamiento al equilibrio y equipos de computo

= Limites de las variables de proceso y + Procedimientos de operacion (con
Sonseciencias s 3o soorepasen se el

ichos limites i oe .

e Diagramas de flujo y una descripcion de - glanes y procedimientos de emergencia
los procesos, comenzando por el . ases de disefio del equipo
almacenamiento de materias primas contraincendio
hasta el almacenamiento de productos . ﬁzz?grﬁfn?;gc;dfﬂgg' de
finales a

i i - I ri il i i

:  Balances de materia y energia g e

e Inventarios de materiales quimicos . Esta'ndar:s internc listas d

e Discusion de las consideraciones verificacion sylis e
e:g::':r'izz dgrdl'asseﬁorguieec?aoges de los - Politicas corporativas de seguridad
rnnateriales P prop -« Experiencia relevante de la industria

e Informacion sobre seguridad, salud y ® zng::t;gr? auditorias y visitas de
ambiente de las sustancias que P
intervienen en los procesos

- Normas y codigos aplicables y vigentes/

Permisos y Licencias

e Ubicacion de edificios y equipos

L4 Planos de Instrumentacion y lineas

. Planos de clasificacion eléctrica

Una vez que se han identificado los peligros existentes en el sistema, se valoran de modo que las

recomendaciones vayan en funcién de la seriedad del problema, y si se tienen datos

probabilisticos - confiables se realiza el andlisis cuantitativo, para determinar el nivel o la

aceptabilidad del riesgo y finalmente hacer los cambios necesarios al sistema estudiado.
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Descripeion de lus Mcetodologias de Analisis de Riesgos y de Peli igros

o [ peiimien y seeceion de TESIS CON
: LA 'l : FALLA DE ORIGEN
& Planteamiento de ]
l Obijetivos v Alcance
- ;rlf\‘e.ccpilagién dela

bt )
y L nara el estudio

Seleccitn del Personal
Adecuado para realizar
el estdin

Andlisis cuantitativo

(FTA, FMEA,ETA,CCA) Analisis Cualitativo

(SRPHA,Checklist,What if?
RR: HAZOP HRA)

Seleceion de -
In Técnica

. Planear las Sesiones de
: Trapajo y los Tiempos

Recomendaéior

Figura 2.4 Pasos parn un Andlisis de Riesgos de Proc
Instituto Nacional cpuridad ¢ ngmnu n’ lmbum NI l’ ’38 1989 “os Anilisis de Peligros
3 de Operabilidad en msml.n.mngs de l’rugg\u E
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Descripeion de las metodologias de analisis de riesgos v de peligros

DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGOS (1]
A continuacion se describen las metodologias que se presentaron en la tabla 2.1 [8]

Informacion de Scguridad. (Safety Review)

Es un meétodo que busca identificar condiciones de planta o procedimientos de informacién
que pueden:. provocar accidentes con pérdidas significativas en vidas humanas o en la
informacién.y . los cambios de equipo o proceso que podrian introducir nuevos peligros

y ‘ri‘eyérg,os.

uevos, cambios sustanciales a = procesos existentes y

La revision informal se utiliza para
éntes y procesos pequeiios, piloto o laboratorios. Estas

revisiones pueden ser estudlos de gabinete o de campo.
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Lista de Veriticacion (Checklist Analisis)

Lista de Verificacion. (Checklist Analysis)

La lista de verlfcacxon tiene como ob_)etxvo identificar riesgos comunesyasegurar que se

cumplan Ia
sobre  normas - y estandares vigentes y . aplicables.

scrle, de g
de Y sustancias

equipos

ﬂlncnonamlemo

grupo
za.  Se puede

los ;requerimientos.del

a;lista: c‘le'pexid'e de

rrores’y’ peligros potencidles 'dependiendo

lista, * misma

para determinar si txenen “caracteristicas pehgrosas que necesxtan un

emplearse en cualquler cldp del sx; 'ma~
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Jerarquizacion  Relativa

L\lsten tecmcas que se‘=pueden aphcar dependiendo del sistema como: F&EI (Dow Fxre and

evaluar los pehg,ros por la toxicidad de las

&El‘ya' que se amplio para

CEI '(éhemical

E‘<pos re nd v) que anahza las posxbles situaciones que una sustancia -liberada puede

con experiencia N tiempo y recursos , se pueden generar

enta ,é:on personal

las condlc:ones del proceso, las caracteristicas de disefio y construccion y actividades de

operacnon asi como el tipo de programa de seguridad.

Evaluacion Preliminar de Peligros (Preliminary Hazard Analysis)

El propésito principal de este método es el reconocimiento temprano de los peligros (con el
consiguiente ahorro de tiempo y dinero). Se realiza principalmente en las primeras fases de
desarrollo de una planta y consiste en desarrollar una lista de peligros relacionados con todas las

partes dlspombles que constituyen el proceso. Como su nombre lo indica, es una evaluacion de

reconocnmlento prehmmar.

El grupo de, analistas desarrolla y juzga los accidentes posibles y creibles, asi como sus

consecuencias, -para finalmente jerarquizarlos como insignificantes, marginales, criticos o

catastroficos.
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LOQué pasa si? (What If7 Analysis)

< Qué pasa si? (What If Analysis)

Es una mclodologxa que anah/a los procesos o actividades creativamente. haciendo una lluvxa de

ideas comenzando con la experiencia de los analistas y de la informacion d operacnon de la

planta o

El Ob_]ethO es anahzar cuxdadosamente el esultado d eventos mesperad s que’ podnan producir

consccuencxas adversas, leldl ndo

posibles: desvxacnones, mcluy_endo a

operacién del sistema.

El resultado es una tabla que contlene la 5
la pregunta ;Qué pasa si?, asn como sus' ‘consecuencias o pehgros, medidas de seguridad y
el equipo de trabajo debera considerar tiempo

recomendaciones. Si se apllca por pnmera vez,
adicional para formular.las preguntas y acumular informacién relevante.

iQué pasa si? / Lista de Verificacién. (What If Analysis / Checklist Analysis)

Esta metodologia combina la creatividad del ;Qué pasa si? , con el orden y estructura de la lista

de verificacién. Se emplea para examinar los efectos potenciales y significativos de accidentes

de una manera general comparada con otras técnicas.

Esta combinacién conduce a un estudio mas completo. debido a que la lista de verificacién

permite a los analistas cubnr puntos que qulzas hayan sndo olv:dados en las sesiones de lluvia de

ideas del ¢ Qué pasa si?.

Esta téenica dc como resultado una lista de las dreas con problemas dentro del proceso estudiado
les y creibles desviaciones del sistema, asi como sus

y una tabla qu
consecuencias o pehgros medxdas de segundad y recomendaciones.
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Andlisis y  Efcctos del modo de Falla (IFMEA)

Aniilisis y Efectos del Modo de Falla (FMEA)

El objetivo de esta metodologia es evaluar las formas en que los equipos pueden fallar (o.ser
operados inadecuadamente) y sus consecuencias para el proceso, identificando ‘las fallas

individuales que pueden contribuir o conducir a un accidente.

Cada falla |nd|v1dual es considerada de ocurrencna mdependlente sin relacnon con otras fallas en

el snstema. e\cepto por los etectos posterlores que pudlesen suceder.

ista’de todos:los modos de falla que cada componente (valvulas,

El analista debe claborar. una

s’ pudlese presentar, y considerar todos los mal

El resultado es una tabla donde se lxstan los componentes y su niimero de identificacién, su o sus
pos:bles modos de falla, el ° los efectos de la falla, los mecanismos de proteccién y las acciones

recomendadas.

Anailisis de Fiabilidad Humana (Human ReliabilitY Analysis).

El objetivo de ésta técnica es estudiar los factores que dan forma al comportamiento humano,

tales como: estrés, condicion emocional. capacitaciéon, experiencia, jornada de trabajo, ambiente

de trabajo, procedimientos y materiales, entre otros.
La idea de este estudio es encontrar las fallas en la interface hombre-madquina, para poder

analizarlas con referencia a las necesidades, habilidades y limitaciones de las personas, y reducir

la probabilidad de ocurrencia de los errores humanos.
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Arbol de Fallas (Fault tree Analysis)

Arbol de Fallas (Fault tree Analysis)

en un lenguaje llano; a fin'de.favorecer.la‘interpretacion de los valores numéricos.
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Anadlisis dec Fallas ( Fault trec Analysis )

Tabla 2.3 Simbologia y significado de puertas légicas para el Arbol de Fallas [S}

El evenlo de salida ocurre solo si
PUERTA ¥ todos los eventos de entrada eristen
similulaneamente

£l evento de salida ocurre si alguno
PUERTA © de fos eventos de entrade ovurre,

El evento de salida ocurre cuando el
PUERTA DE evenlos de entrada sucede y la condicisn
INHIBICION de tnhibicion es cubieria

Un error que resulla de las interaciones
de olros errores que son desarrollados

INTERMEDIO en el arbol

Una talla de componentes e no requierm
EVENTO desarrollo pnsterl'—apr. £s la gr:‘inima i
BAsICO resolucién de un arbol de fallas

Una talla que no se eramina mds por
EVENTO NO Jalla de in‘?;rr‘rmpidn o su Gesarratly
DESARROLIADO  se sale del objetive de estudio.

TRANSFERENCIA : ;.
Indica que el arbol es continuado
% k g:’z;‘um en su correspondienie salida

Tabla 2.4 [3]

PROBABILIDAD EQUIVALENCIA DE LA PROBABILIDAD
10° Inminente (puede ocurrir en cualquier momento).
107" Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al aiio).
107 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)
10 Poco probable (no se ha presentado en 5 afios).
1077 Improbable (no se ha presentado en 10 aiios).
107 No hay posibilidad de que ocurra el riesgo.
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Arbol de iventos ( Event tree Analysis )

Arbol de Eventos (Event tree Analysis). [3]

Un arbol de evenlos muestra graficamente los posibles resultados de un accldente orlgmado por

un evento mlcmnle.

era las respue:.las tanto del sistema de seguridad como de los operadorcs al

Esté anahsxs co

evento; mlcnado e esta manera es como determman el resultado potencxal de un accidente. Los

resultados’son _consecuenclas de accndcntes, es’ decu- conJuntos de fallas o errores ‘que pueden

conducnr aun cc de;

Este upo de' andlisis es:muy apropiado para’ estudlar procesos complejos que uenen varias capas

de sistemas de segu

especificos iniciante!

Los resultados-e

desarrolla .
considerando el éxito o fracasode los mecamsmos de seguridad conforme avanza el accidente.
El estudio pretende dar una S ncxa loglca y cronolégica de éxitos o fracasos, que expliquen el
origen de una sntuacxén dad Cada rama del arbol que se genera equivale a una posible ruta de

consecuencia partlendo del mlsmo evento iniciador.

Una vez armado el arbol ‘se puede calcular su conjunto minimo de corte. que consiste en los

acontecimientos minimos necesarios para llegar a una consecuencia.
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Anilisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp)

ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HazOp)

Es una Hé;ramiema sistematica usada por un equipo multidisciplinario para llevar a cabo un
ésiddidide riesgos y operabilidad. la cual usa una serie de palabras guia, que se aplicana
cada pa ai'netro del proceso seleccionado, para identificar, mediante la discusién propésitiva
. : deas. Desvnac:ones de la intencion de disefio de un sistema y sus
las provocan y los sisternas de proteccion 6

proced:mxemos las causas y consecuencias que

mmgacnon de. dlchas causas Yy consecuencias;
las frecuencias O probabilidades y

y que ademas, semicuantifica los riesgos,

medlante la combinacién de la gravedad, hace

recomendaciones, las cuales clasifica y jerarquiza las acciones para implementar las medidas

correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario.

HazOp (Hazard and Operability Andlisis ) quiere decir Andlisis de Riesgos y

Operabilidad. La palabra Riesgo viene de la palabra en inglés Risk y la palabra Peligro
viene de la palabra en inglés Hazard. Con base a la explicacion anterior, HAZOP deberia
traducirse como Andlisis de Peligro y Operabilidad, sin embargo nosotros usaremos la

palabra riesgo en lugar de peligro como se ha venido haciendo. [6]

Un estudio de HAZOP tiene dos objetivos principales:

1.- Identificacién de Riesgos.- Identifica las caracteristicas de las plantas procesos sistemas,

equipos o procedimientos que pueden representar accidentes potenciales.

- Identificaciéon de Problemas de Operatividad.- ldentifica los problemas potenciales de

operatividad'kque pudiera dar por resultado fallas en la obtencién de la productividad

disefiada. Estos problemas pueden o no ser peligrosos.

La metodolyo"g"iafbésica empleada para conducir un estudio de HAZOP del proceso de una

instalacién se presenta, mas adelante.
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Metodologia de Andlisis de Riesgos » Operabilidad (HazOp)

METODOLOGIA DEL ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HAZARD
AND OPERATIBILITY “HAZOP™) |6]

En esta Seccién se discute la metodologia basica empleada para conducir un estudio de
HAZOP del proceso de una instalacion.

Uno de los pnmeros pasos para aplicar la metodologia de HAZOP es definir los puntos
importantes: 6

“eriticos es decir el estudio se centra en puntos especificos del proceso u
nodos de estudio™

Un nodo'd ede ser un recipiente, bomba, compresor O un circuito en pamcular

el estudio, una vez escogido el circuito, equipo ‘o linea del sistema a

ar su funcion o intension de disefio asi como las posibles “desviaciones™.

El 'tercer,pasb en el estudio es la aplicacion de la primera “palabra guia® seguida de todas
las ' desviaciones © variables del proceso aplicables hasta agotarlas, asi como una
combinacion de “palabras, claves” y “parametros™. Los parametros incluyen condiciones
del proceso operaciones unitarias y substancias. Ejemplos de parametros se enlistan a
continuacién. Tabla 2.5

CONDICIONES DE OPERACION OPERACIONES SUBSTANCIAS
Aire
Temperatura Flujo Agua
Presion Transferencia Vapor
Nivel Reaccién Reactivos
Concentracion Remocién Productos
Etc. Etc. Condensado
Etc.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tabla 2.5 Lista de parametros.
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metodologia de Aniilisis de Riesgos y Operabilidad  (11a2Op)

frecuente como sea posible.

Tabla 2.6
PALABRAS GUIA SIGNIFICADO
No Negacion o ausencia de las especificaciones de disefio
Menos Disminuciéon cuantitativa
Mas Aumento cuantitativo
Parte de Disminucién cualitativa, sustitucién parcial
Asi como o Aumento cualitativo, comportamiento analogo al de otra
mayor que funcién.
Inverso Oposicion logica de la funcion deseada
Sustitucion completa de la funcién deseada

De otra forma

Tabla 2.6 Palabras Guia
El cuarto paso del procedimiento de estudio de HAZOP es el determinar las ““causas” de las

desviaciones. ;Cuidles podrian ser las causas de modificacion de una variable?.

Especificar las. razones para que las ‘“‘causas” se puedan o no presentar normalmente no se

establecen, pero pueden nclunrse dependiendo del nivel de detalle deseado para el estudio.

estudio. es determinar las “consecuencias” de las desviaciones. Estas

_lktado de lo que se pudiera esperar si la desviacién ocurre. Algunas
rosas y otras presentar dificultades para la operacién. Algunas
como por ejemplo, fallas de recipientes o que se

El quinto
consecuencias
de ellas pueden
' er: peligrosas,

consecuenci
omo la llegada de liquido a un recipiente que opera sélo en fase

dificulte -la‘operacio

gaseosa. o puede iviales, como menor humedad en ¢! gas natural.
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metodologia de Analisis de Riesgos y Operabilidad (11azOp)

El sexto paso es enhstar las “respuestas” 6 “salvaguardas” que se espera que ocurra si se

pr‘_acma la desvnaclon La respuesta anticipada deberia incluir cualquier alarma del proceso,

sistemas automatlcos de respuesta de los operadores.

Algunos; eJemplos de respuesta anticipada son alarmas.por alta ] presxon. mterlocks. sensores
el tanque, valvulas de

de alto mvel de liquido que paren automallcamente el bombeo y alsl
alvulzgs“de retenciéon (ckeck)

exceso de ﬂu_]o que limiten el relevo de fluidos a Ia atmosfera
que prevengan ‘el tlujo en sentido inverso; muestreo penodlco de las distintas corrientes para
detectar posibles cambios: alarmas de modificacion de variables que alerten al operador para

qué-“to'me las” acciones correctivas adecuadas para corregir la anormalidad; sistemas de

deteccién de atmésferas inflamables, etc.

El séptimo paso es determinar la “accién sugerida® para ayudar a prevenir una causa

particular o mitigar una consecuencia especifica. Por ejemplo, instalar instrumentos

controladores redundantes para reducir las causas de falla del instrumento controlado.

Las acciones sugeridas pueden ser simples o extensivas, dependiendo de la seriedad de las

consecuencias y del nivel deseado de seguridad u operatividad.

Con objeto: de determinar todas las principales desviaciones para el estudio especifico
de un nodo, se deben considerar muchas combinaciones de palabras clave y parametros.

Esto se realiza generalmente seleccionando un parametro (variable), aplicando la primera

palabra guia ‘para luego determinar las causas y consecuencias de la desviacion. A

continuacién se selecciona otra palabra guia y se aplica al mismo parametro (variable). Se
vuelven ‘a 'analizar las causas y consecuencias de la segunda desviacion. El proceso se

repite hasta "que‘el primer parametro (variable) ha sido combinado con todas las palabras

guia que puedan producir las principales desviaciones.

Acto seguido -se selecciona un nuevo parametro o variable repitiendo la aplicacion de
las palabras’guia apropiadas. determinando las causas y consecuencias de las desviaciones.
Una vez concluido el estudio del nodo seleccionado se procede de igual manera con otro

nodo hasta concluir todos los nodos de la instalacion estudiada.
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Muatriz de Riesgos

MATRIZ DE RIESGOS

El mdlce o numero de rxesgo nos permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad 6 no del

ncb;_.,o 6 bien as:bnar pnondades a las acciones recomendadas. El sistema para establecer

las pnorldades de las ecomendacxones lmplementadas debers usar una matriz de indice de

. “Clase A:-Las recomendaciones de la clase A tienen alta prioridad. Esto significa que
es ‘nécesaria’ una -accién inmediata para mitigar la ocurrencia del accidente 6 su

De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, estas

consecuencia.
recomendaciones deberian tener un numero de riesgo 8 a 10.

Clase B: Las recomendaciones de la clase B tienen prioridad media. Esto quiere
decir que la administraciéon debe evaluarlas mediante un analisis de costo-beneficio y el
fundamento de la recomendacion dada para reducir el riesgo. para que con base a esto se

tome la decision de “aceptar 6 no el riesgo’. De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se

presenta, estas recomendaciones deberadn tener un numero de riesgode 4 a 7.

Clase C: Las recomendaciones de la clase C tienen baja prioridad. Esto significa que
la accién correctiva que se tome mejorara ain mas la seguridad pero que el proceso puede

seguir operando con seguridad aunque la recomendacién no se implemente.
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Matriz de Ricsgos

De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, estas recomendaciones deberan

tener un namero de riesgo de 1 a 3.

Tabla 2.7 MATRIZ DE RIESGOS

GRAVEDAD

>P=QZmcomrm

Aceptabilidad maxima: 3
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Anilisis comparativo entre lus mectodologias.

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGIAS. [5]

La evaluacioén de peligros cs un proceso dinamico en el cual los resultados son directamecente
proporcionales a la metodologia escogida, asi como al tiempo necesario para llevar a cabo el
estudio, la preparacién del personal, el tipo de informacién empleada y el presupuesto
destinado al analisis.

Las metodologias son empleadas, dependiendo de la ctapa de desarrollo de la planta. El
,Qué pasa si? puede ser utilizado en cualquiera de las nueve etapas de desarrollo de la
planta, siendo también, la lista de verificacién asi como la combinacion de las metodologias
mas versatiles.

El analisis de operabilidad, los arboles de eventos y fallas, el analisis causa-consecuencia y
el analisis de fiabilidad humana son aplicados a las fases de operacion principalmente.

Todas las metodologias pueden emplearse en la fase de expansion o modificacion,

dependiendo de los resultados deseados.

Existen de manera comparativa ventajas y desventajas entre las metodologias de analisis de
riesgos ya que cada una de cllas tiene puntos importantes a considerar en la seleccién de las

mismas como: tiempos, tipos de resultados y fase de desarrollo en la cue puede ser aplicada.

5 gy w iz :t'
ETAPA DE DESARROLLO Ex 2 £ =8 8 s
DE LA PLANTA g & 3% zx =2 FE 8 ] = s
35 & 85 § §2 88 § s 8 ®E &8 §
1.~  Investigacidn i Desarvolln L J *® ©

2.- Concepto det Diseno ® © o o o
3.-~ Operacion de Plante Pitolo [ J ® ®© & o ® & o o e
4.— ingenserta de Detalie ® ® © o ® & o o o
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Genceralidades de los Analisis de Consecuencias

GENERALIDADES DE LOS ANALISIS DE CONSECUENCIAS. [4]

Los métodos cuantitativos y modelos matematicos de simulacion, ayudan a los analistas y a
la gerencia de la instalacién industrial a determinar la importancia relativa de cada uno de
los eventos no deseados identificados y esto permite la toma de decisiones sobre la inversién

de recursos de forma mas eficiente para la reduccion de riesgos.

Algunos ejemplos del uso de los analisis de consecuencias se mencionan a continuacion:

e Determinacion de la localizacién éptima de una instalacidon industrial o aceptabilidad

del sitio;
o Determinacion de los parametros de disefio de los equipos;
e Toma de decisiones en la preparacion del plan de respuesta a emergencias;
e Cumplimiento de cstindares corporativos;

e Cumplimiento regulatorio.

Los accidentes en las plantas quimicas o instalaciones industriales, presentan caracteristicas
similares como son: derrames o fugas de sustancias quimicas tdxicas, inflamables o
explosivas. Es importante conocer y estudiar estas caracteristicas comunes para anticipar y

evitar los accidentes que pueden ocurrir en Plantas Quimicas.
(Tabla 2.8 Tres tipos de accidentes en Plantas Quimicas).

Los accidentes comienzan con un incidente que frecuentemente resulta en la pérdida de
contencidon de material de su proceso, e¢jemplos de situaciones que con llevan a la pérdida de
contencién son: la ruptura de una tuberia, un orificio en un tanque o tuberia, una reaccién

quimica fuera de control, fuego externo a los contenedores, etc.

Para la estimacion de las consecuencias de este y otro tipo de accidentes, se han desarrollado

modelos de estimaciéon dependiendo de los resultados que se deseen obtener.
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Clasificacion de los Modelos de Estimucién de Consccuencias

Tipo de Probabilidad de Potencial para Potencial para pérdidas
Accidente Ocurrencia matar econémicas

Incendio Alta Baja Media

Explosion Media Media Alta

Nube Téxica Baja Alta Baja

Tabla 2.9 Tres tipos de accidentes en Plantas Quimicas. [4]

MODELOS DE ESTIMACION DE CONSECUENCIAS
Los modelos de estimacion de consecucncias se clasifican de la siguiente forma:

Modelos de Fuente

Modclos de Dispersién
Modelos de Fuego y Explosién
Modelos de Efecto

P UN -

MODELOS DE FUENTE

Los modelos de fuente se utilizan para determinar cuantitativamente las consecuencias de
una emisién a través de la estimacién del gasto de la emisién, la cantidad total emitida o
duracion de la emision, el estado de agregacidén de la sustancia, la fraccidn de sustancia
que se evapora o se “‘flashea’ de un derrame y la formacién de aerosoles dependiendo del
escenario.

Los modelos de fuente son modelos matematicos obtenidos de ecuaciones fundamentales o
empiricas que representan los procesos fisico-quimicos que suceden durante la emisién de
las sustancias quimicas. [5]

La aplicacion de los modelos de fuente son basicamente dos tipos de emisiones:

Las emisioncs calculadas y controladas a través de la ingenieria de diseiio (¢j. Valvulas de

scguridad) y las emisiones de emergencia o no planeadas (ruptura de tuberia).
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Modclo de Fuente

La tabla a continuacién presentada muestra una lista de ¢jemplos de escenarios que pueden

suceder agrupados por la fase del material que es emitido.

Tab’ja 2.10 - Escenarios tipicos de emisiones y su relacién con la fase del material. [5]

Emisiones de Liquido:
g “Orificios en un tanque atmosférico u otro contenedor o tuberia no presurizado.

"Qﬁﬁciq en un contenedor o tuberia que contiene un liquido presurizado por debajo de su temperatura

‘normal de ebullicién.

rificio en un equipo (contenedor o tuberia) conteniendo gas bajo presién.
Vz'\lvixlvg' de descarga (de vapor solamente)

vaporacién de un derrame.

\;élvtiia de descarga del domo de un tanque de almacenamiento presurizado.

" Generacién de sustancias téxicas producto de la combustién, resultado de un incendio.

Emisiones de dos fases:
- Orificio en un contenedor o tuberia que contiene un liquido presurizado por arriba de su temperatura
normal de ebullicién.

e  Vilvula de descarga (debido a una reaccioén no controlada o espuma)

Direccién del viento
fp—

Ermision Lfquido

TESIS COR
FALLA DE OR¥ ~

Figura 2.6 llustraciones de gjemplos de mecanismos de emision.
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Modeclos de Dispersion

La. informacién  minima neccsaria para el cmpleo dc éstos modclos se describe a

continuacion y es la siguiente:

e Estado de agregacidn de la sustancia emitida;
e Ruta termodinamica y su situacidn final;

e Tamaiio del orificio;

e Duracién de la emision;

e Otros aspectos.

MODELOS DE DISPERSION. [4]

Los modelos de dispersién, son los modelos matematicos que describen el comportamiento
de los materiales téxicos transportados por el aire desde el lugar de la emisién o fuente
(lugar del accidente) al interior de la instalacién industrial y/o la comunidad vecina. Los
resultados de los modelos de dispersion son: el darea de afectacién y la concentracién de la

sustancia de la sustancia en funciéon del tiempo y/o la distancia.

El potencial de dafio de la emision frecuentemente se mide en funcién de la concentracién y
se obtienen isopletas (lincas o curvas de igual concentraciéon) que se pueden graficar en
diagramas o mapas de la zona del accidente. Dado que en algunas ocasiones la direccién del
viento no es conocida, se estima un area circular de afectacién, distancia maxima que puede
alcanzar la nube a una concentracién de interés, como puede ser el IDLH (Immediately

Dangerous to Life and Health= Inmeditamente Peligroso para la Vida y la Salud). [4]

Todos los peligros que conllevan los accidentes con sustancias quimicas no son solamente

funcion de la concentracidn dec la sustancia, pueden ser también funcidon de situaciones como

las siguientes.
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Modclos de Dispersidn

e Tiempo de exposicion;

L J

e Limitaciones en la visibilidad por la formacién de una nube;

e Temperaturas externas resultado de derrames de liquidos criogénicos o de reacciones
quimicas exotérmicas.

e Entrada de la sustancia quimica por los ductos de ventilacion de los equipos de
proceso o de las instalaciones.

e Las fuerzas de expansion de la fuga de sustancias que se “falshean™ y/o se evaporan;

e Radiacién térmica de sustancias que se inflamen.

Existen tres tipos de comportamientos de las nubes de gases o vapores téxicos/ inflamables

y tres tipos de forma de ser emitidos:

Tabla 2.11

Respuesta biolégica del individuo, animal o vegetal, tiempo de exposicién y la dosis;

Desplazamiento del oxigeno y el potencial de asfixia;

Limites de inflamabilidad de las sustancias y las fuentes de ignicién presentes;

Comportamiento de las nubes

de vapor / gas frente al aire

Gas con caractceristicas de flotaciéon
Neutral

Gas con caracteristicas de flotacién
Positiva (mas ligero que el aire)
Gas con caracteristicas de flotacién

Negativa o denso que el aire.

Forma de emisiéon

Instantinea “puff’ (nube de vapor/gas)

Continua (pluma)

Continua con variaciones

con el tiempo

46
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Modelo de Dispersion

Las emisiones que son de forma continua como la proveniente de una chimenea de proceso o de

una fuga por un pequeiio orificio, forman una pluma de la(s) sustancia(s) emitidas de forma

esta en funcién de las condiciones

larga y delgada regularmente, cuyo comportamiento
Ver

atmosféricas y de las caracteristicas del gas relativas a su flotacién con respecto al airc.

figura 2.7 [4]

Emision continua por
una chimenea.

Emisién continu
por un orificio

1
A medida que la altura de em (sion aumenta, la distancia para llegar al
suclo aumenta y esto permite mayor dispersion y menor concentracion

Figura 2.7 Ejemplos de emisiones continuas y esquema del efecto en la concentracién de la sustancia emitida dada
la altura de la emisién.

Las emisiones que son de forma instantanea o de cierta cantidad de sustancia, tienen la forma de

una sola nube de vapor/gas conocida como “puff’.

Los “puffs’” como se muestra en la figura 2.8, se mueven también en funcion de las condiciones

atmosféricas y viajan como un solo bloque hasta su completa dilusion y dispersion.

Los ‘“‘puffs’” o nubes de vapor/gas pueden ser empleados para describir las plumas, ya que las

plumas son una serie de “puffs’ continuos.

TESIS CON
FALLA DE ORicEN
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Modeclos de Dispersiéon

Dircccidn del viento

La concentracién dc las tres ctapas es
la misma

Puff al tiempo t, >0 Puff al tiempo 1; > 1y

El puff se mue ve hacia la direccion del viento y se
dispersa al mezclarse con aire fresco.

Figura 2.8 Formacién de un “puff” o Nube de vapor/gas, debido a una emisién instantinea de sustancia.
Adaptacion de “Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications” [4]

Las emisiones continuas con variaciones son aquellas que tiene un comportamiento intermitente

y por lo regular se comportan como continuas.

Los modelos de simulaciéon de dispersion de nubes téxicas/inflamables necesitan como minimo
la informacién del gasto o la cantidad del material emitido y de las condiciones atmosféricas

que afectan a la dispersion. Estas condiciones se describen mas adelante y son las siguientes:

e Velocidad del viento;
Estabilidad Atmosférica (si es de dia o de noche, si esta nublado, parcialmente nublado o

claro);
Condiciones de la superficie o terreno (plano, con estructuras, arboles, agua, etc.);

e Altura del punto de emisién;

s Momentum y comportamiento del material frente al aire.

1518 CON
FALLA DE ORIGEN
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Modeclos de Fucgo y Explosion

MODELOS DE FUEGO Y EXPLOSION [4]

Para explicar de forma general los modelos de fuego y explosién, primero es necesario conocer
algunas definiciones relacionadas con cste tema y que ayudaran a la mejor comprension de esta

explicacién, mismas que se describen a continuacion:

El fuego o combustién es una reaccién exotérmica de oxidacién de un combustible,

Fuego:
combustible puede ser liquido, sdlido o gaseoso. La

misma que desprende energia. El
combustién siempre sucede en fase vapor. Para la combustién o el fuego, s necesario que se

cuente con tres elementos basicos: el combustible, un agente oxidante (que contiene oxigeno) y

una fuente de energia o de ignicion.

Limite Inferior de Inflamabilidad (LII) / Limite Superior de Inflamabilidad (LSI): Es la

concentracion minima y maxima de una mezcla de combustible-aire en porcentaje de volumen
de aire que puede propagar una flama. La mezcla de vapor-aire, no ardera a una concentracién

por debajo del LIl y por arriba del LSI.
El valor del limite inferior y superior de explosividad (LIE y LSE) suelen ser equivalentes a los

LII y LSI.

Flash Point: EIl flash point de un liquido es la temperatura mas baja a la cual se produce vapor
suficiente para formar una mezcla de combustible-aire que puede arder. En este punto, el vapor
ardera y cesara de arder rapidamente, ya que no se genera la suficiente cantidad de vapor para
mantener la combustion.

Temperatura de Autoignicion: Es la temperatura a

espontaneamente con la energia del medio ambiente. Esta temperatura cs funcién de la
la presiéon dcl sistema, la presencia de

la cual, el vapor se enciende

concentracién de vapor, el volumen del vapor,
catalizadores de la reaccion y condiciones de flujo.

Concentracién Minima de Oxigeno (CMO): Es la concentracién de oxigeno por debajo de la
cual la reaccién no puede generar suficiente energia requerida para propagar la flama. La CMO

es expresada en porcentaje de oxigeno en la mezcla aire-combustible.
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Modelos de Fucnte y Explosion

Explosién:  Una explbsié‘n es la rapida expansion de gases resultando liberacion de energia a

-alta’'velocidad y movimiento del aire, generando una onda de choque.

Las explosiones se clasifican como detonaciones y deflagraciones. En una detonacién el frente
de llamas toma la forma de una onda de golpe a una velocidad mayor que la del sonido o
supersénica que procede una ola de combustién y la cantidad de presion generada puede ser
hasta 20 veces la presién original. En una deflagracion, se genera combustién rapida a una

velocidad menor que la del sonido o subsénica de presiones excesivas de 8 a

10 veces la presion inicial.

La diferencia mas significativa entre los incendios/fuegos y las explosiones es la cantidad de
energia liberada.
Los incendios/fuegos liberan energia lentamente, micntras que las explosiones liberan energia

muy rapidamente, tipicamente en el orden de microsegundos. Los incendios pueden resultar en

explosiones y las explosiones pueden resultar en incendios.

TIPOS DE EXPLOSIONES. [4]

Las explosiones dependen de una serie de parametros tales como: la temperatura ambiente, la
presion atmosférica, la composicion del material explosivo, las propiedades fisicas del material
explosivo, la naturaleza de la fuente de ignicidon (tipo, energia y duracién), la geometria de los
alrededores (espacios confinados o abiertos), la cantidad del material involucrado, el tiempo
transcurrido antes de la ignicién, el gasto de descarga, etcétera. Lo anterior hace que el

comportamiento de las explosiones no sea facil de explicar y asi los modelos matematicos

tengan ciertas incertidumbres.
Las explosiones pueden ser deflagraciones o detonaciones, la diferencia depende de la
velocidad de la onda de sobrepresion emitida por la explosién. La onda de sobrepresion se debe
a la expansién de los gases por la reaccién. Esta expansion puede ser causada por los efectos

cstequiométricos (cambio en el nimero total de moles) o los efectos térmicos de expansion.
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Tipos de Explosiones

Los efectos de las explosiones se pueden dividir en tres:

: ondas de sobrepresion, proyectiles o

material que es proyectado y radiacién térmica.

Los tipos de explosiones que sc pueden presentar son las siguientes:

Explosiones de nubes de vapor;

Explosiones confinadas;
Explosiones por la expansion de liquido en ebullicion (Boiling Liquid Expanding

Vapor Explosions (BLEVE)

Explosiones Fisicas

Explosiones de nubes de vapor (ENYV) [4]

Las explosiones de nubes de vapor son las mas dafiinas y peligrosas dentro de la industria

quimica. Para que ocurra una explosiéon de nube de vapor se neccsita que cuatro caracteristicas

estén presentes:

1.

Emision /descarga /fuga repentina de material inflamable. Esto ocurre generalmente

cuando se rompe un contenedor con un liquido supercalentado y presurizado.

La dispersion de la sustancia y la formacion de una nube de vapor, en un lapso de

tiempo. El tiempo mas probable para que ocurra la explosion es de 1 a 5 minutos.

Una fuente de ignicion presente;

Una parte suficientemente grande de la nube vapor tiene que estar dentro del rango de

inflamabilidad.
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Explosiones de Nubes de Vapor (ENV)

Algunos de los parametros que afectan el comportamiento de las explosiones de nubes de vapor
son los siguientes: cantidad de material emitido, fraccién del material vaporizado, probabilidad

de ignicién de la nube, distancia de dispersion antes de la ignicidn, eficiencia de la explosion,

etc.

Estudios cualitativos demuestran que (a) la probabilidad de ignicidon de la nube es
proporcional a su tamaiio, (b) la eficiencia de la explosion es baja, aproximadamente el 2% de
la energia de combustidn es transformada en ondas de choque, (C) el mezclado turbulento de la

mezcla de vapor y aire y la ignicién de la nube en un punto alejado del punto de ernision,
aumenta el impacto de la explosion y (d) los incendios de nubes de vapor son mas comunes que

las explosiones.

Explosiones confinadas [4]

Las explosiones confinadas ocurren en espacios confinados, tales como: contenedores o

edificios. Los dos escenarios mas comunes son las explosiones de vapores inflamables y polvos.

Las ondas de sobrepresiéon y el lanzamiento de proyectiles son los peligros mas sobresalientes

de este tipo de explosiones.

Las explosiones de polvos se comportan de una manera muy especial. Este tipo de explosiones

ocurren cuando particulas sélidas muy finamente divididas de material son dispersadas en el

aire y encendidas.

Las explosiones de polvos mas comunes son las de los silos de harina o semillas o ¢n la
industria minera. Una explosién inicial puede causar explosiones secundarias. En muchas

ocasiones las explosiones secundarias son las mas daiiinas.

Para la mayoria de los polvos, el limite inferior de explosién esta entre 20 y 60 g/m?> y el limite

superior de explosion entre 2 y 6Kg/m>.
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BLEVE

Explosiones por la expansion de liquido en ebullicion (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosions (BLEVE)) [10]

BLEVE es un fenémeno que ocurre cuando se fractura o rompe un recipiente conteniendo un
liquido bajo presidn y a una temperatura significativamente arriba de la temperatura normal de
ebullicién. Conforme esto pasa, el liquido se vaporiza casi instantaneamente y se expande varios
miles de veces de su volumen original con una fuerza explosiva. Ver figura.

Si el BLEVE involucra un liquido inflamable o un gas inflamable licuado, la explosion (ENV)
inicial estard generalmente por scguida por una ignicidén instantanea de los vapores emitidos,

resultando en una bola de fuego masiva y aumento en la fuerza explosiva.

Existen dos mecanismos que pueden provocar un BLEVE de un contenedor presurizado. Estos
mecanismos son la exposicién directa del contenedor al fuego 'y la falla catastréfica del
contenedor debido a dafio o falla mecanica (ej. Corrosion, defectos de manufactura, etc.). en la

practica, el primer mecanismo es ¢l mas comun.

La secuencia de eventos que ocurren durante la exposicion directa de fuego a un contenedor es

la siguiente:

e El fuego calicnta las paredes del contenedor;

Las paredes del contenedor por debajo del nivel de liquido son enfriadas por el mismo
liquido, lo que provoca un aumento en la temperatura del liquido y un aumento en la
presion del tanque.

Si las flamas alcanzan las paredes del tanque donde solamente hay vapor y no hay
liquido que remueva el calor generado, la tempcratura del metal del tanque. Aumenta
hasta que éste se debilita o pierde sus propiedades estructurales.

El tanque se rompe y se¢ evapora explosivamente su contenido. Las valvulas de seguridad
no protegen dc este tipo de fenémenos y si protege al recipiene, es solo parcialmente, ya
que usualmente la fractura del contenedor sucede a una presiéon menor a la presion de

calibracién de la valvula de seguridad.

py -
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Explosiones fisicas

Las explosiones fisicas se relacionan con la ruptura

presurizado

Explosiones fisicas. |10]

catastrofica de un contenedor

cuyo contenido es un gas. Cuando esta ruptura sucede, el resultado es la

liberacion de energia. La energia liberada puede producir una onda de choque y acelerar

los fragmentos de contenedor resultantes de la ruptura.
Si el contenido del tanque es una sustancia inflamable, es posible que el gas sea encendido

causando efectos adicionales.
La ruptura de un tanque, puede deberse a cualquiera de las siguientes causas:

1.
2.

3.
4.
S.

Falla de la regulacion de la presiéon y del equipo de alivio de sobrepresion;
Reduccién del espesor de las paredes del tanque debido entre otras causas a:
corrosioén, erosidon y ataque quimico;

Reduccion de la resistencia del contenedor;

Reaccioén interna no controlada; y
Cualquier otro proceso que resulte en la pérdida de contencién del material.

Ondas de sobrepresiéon y fragmentos del contencdor

Figura 2.9 [Tlustracién de un BLEVE

54
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Tipo de fuegos / incendios

Tipo de Fuegos / Incendios.

Como se puede ver en la definicion de fuego, antes mencionada, este es una reaccion
quimica que necesita de tres componentes para llevarse a cabo:

Combustible, comburente u oxidante y una fuente de ignicién o energia.
Los tipos de escenarios que se pueden presentar debido a una fuga o derrame de una

sustancia quimica inflamable son los siguientes:

1. *Flash Fire” (Combustién rapida no explosiva de una nube de vapor)

2. Bolade fuego (*‘Fireball™)

3. Incendios o Fuegos de charcos (‘‘PoolFire’)

4. Chorro de Fuego (“Jet Fire™)

Flash Fire

El flash fire es la combustiéon no explosiva de una nube de vapor resultado de una fuga de
una sustancia quimica inflamable en un espacio abierto. El mayor riesgo de este tipo de
fuego es la radiaciéon térmica y el contacto directo de la flama con los objetos y los seres
vivos.

La combustién de la nube de vapor en un ““flash fire”” normalmente no dura mas de unas
décimas de segundo. Frecuentemente la zona de efecto del fuego se estima primero

haciendo una modelacion de dispersion y defiendo la zona de inflamabilidad tomando

como base un medio del limite inferior de inflamabilidad.
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Bola de Fucgo (“Fireball™)

Bola de Fuego (“Fireball”)

Las bolas de fuego sc producen cuando una sustancia inflamable es liberada de forma
stibita de su contenedor y es encendida. El diametro de la bola de fuego y la duraciéon del

fuego estan en funcioén de la cantidad de sustancia fugada. Ver figura 2.1.0

I'uego

Figura 2.1.0 TIlustracién de una bola de fuego

El mayor peligro de este tipo de fuego es la radiacidn térmica y dado que el tiempo en el

que se produce csta en el orden de segundos, el efecto por la radiacion es muy significativo.

Incendios o Fuegos de charcos(*“Pool Fire™)

Los incendios o fuegos de charco son aquellos que suceden cuando un equipo de proceso

conteniendo una sustancia quimica inflamable pierde contencién y ésta se derrama, se
almacena en ¢l suelo y se enciende. Si la sustancia es liquida y se encontraba
almacenada a una temperatura menor a la de su temperatura normal de ebulliciéon, el
material formara un charco en el suclo. La geometria del charco es funcion de la forma y

estructura de los alrededores del punto del derrame, como se explicé anteriormente.
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Incendios o Fuegos de charcos (**Pool Fire™)

Si se derrama una sustancia que se encuentra almacenada a una temperatura por arriba

de su temperatura normal de ebullicién, una fraccién del liquido se evaporara y la fraccién

restante de liquido formara el charco en el suelo.

La forma en que se prende un charco de una sustancia quimica inflamable es a través de
encender el vapor que se desprende del charco, causando inicialmente un *“flash fire”.
El peligro mas significativo de este escenario es la radiaciéon térmica debido a las

flamas generadas por el fuego.
Algunas caracteristicas necesarias para Ewvaluar la determinacién de los efectos térmicos

causados por este tipo de fuego son las siguientes: tipo de sustancia, forma del charco,

duracién del fuego, localizaciéon de los objetos/seres vivos receptores con respecto del

fuego, cornportamiento del receptor ante la radiacion térmica, etc.,
Los modelos matematicos para simular las caracteristicas y efectos de los incendios o

fuegos de charco estan compuestos por varios sub-modelos.

A continuacién se mencionan algunos de los sub-modelos antes descritos: a) tamaiio del

charco; b) forma de la flama; c¢) capacidad de transmisién térmica de la atmésfera, etc.

Sie”

Emisién Charco Emisiéon Dique de
Liquido Fuego Ligquido contesién

Figura 2.1.1 Ilustracién de un “pool of fire” Incendio o fuego de charco, sin dique de contencién y con

dique de contencidén.

TESIS CUN
LALTI A MR ORICEN
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Chorro de Fuego ( “Jet Fire™)

Chorro de Fuego (““Jet Fire™)

El chorro de Fuego se da cuando una sustancia inflamable es liberada de un recipiente

(contenedor / tuberia) sujeto a presiéon en forma de “‘jet”” y es encendida. El mayor peligro

de este tipo de fuego es la radiacion térmica y depende de la distancia que alcance el “jet” y

el tiempo de exposicion. Ver figura 2.1.2

Emisiéon de una sustancia inlamablc
de un contenedor a presion.

Figura 2.1.2 lustracién de un chorro de fuego
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Modeclos de Efecto

MODELOS DE EFECTO (8]
Estos Modclos de Efecto se utilizan para estimar las consecuencias producto de los
diferentes escenarios antes mencionados (emisiones puntuales o continuas, fuegos y

explosiones), que se pueden presentar en un accidente que involucre una sustancia quimica

peligrosa.

El tipo de consccuencias estudiadas depende del objetivo del analista o del gerente o
responsable de una instalacién industrial. Es decir, se pueden estimar las consecuencias a:

1) los seres humanos, 2) los bienes muebles e inmuebles, y 3) el medio ambiente.

Los efectos o consecuencias a los seres humanos normalmente son expresados en muertes
o personas lesionadas por evento. Los daiios a bienes inmuebles o muebles normalmente
son expresados en pérdidas financieras o monetarias. Los efectos o dafios al medio
ambiente son mucho mas complejos de evaluar, ya que se debe analizar ¢l impacto a la

flora, la fauna, el suelo (contaminacién), agua (contaminacién al agua superficial o

subterrinea).

A través de los afios de cstudio y de aprender de los diversos accidentes que han ocurrido,
se han desarrollado modelos matematicos y tablas de valores que relacionan los diversos
grados de consecuencias producto de explosiones (sobrepresién o emisiéon de proyectiles) o

de fuegos (radiacion térmica, asi como la relacién dosis-efecto, producto de la exposicion o

ingestion de una sustancia quimica.
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La planta de cragueo catalitico Nuidizado

LA PLANTA DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO

Esta planta tiene una capacidad de disefio de 40.000 BPD de gaséleo virgen y su funcion
consiste en obtener productos valiosos como gas y gasolina a partir de gasdleos pesados de
vacio con poco valor comercial y producen: gas seco desulfurado para gas combustible gas

acido para recuperacién de azufre, gas licuado propano-propileno, gas hcuado butano bunleno

LPG., gasolina debutanizada, acene cnchco Ilgero y aceite decantado.
Esta planta cuenta con un: snstema Convertxdor Catalitico-Fraccionadora, una seccion de
de ~Tratam|emo con Amina (DEA) para eliminar H>S

parte, se ha disefiado la unidad de Extraccién Merox

Recuperacion de Vapores _vvuna S

de la corriente gas seco y C3-C4
para eliminar mercaptanos de la’ corrlente C3-C4 y la unidad de Endulzamiento Merox.

Cada planta se disefio parados dife ntes upos de oper’xcnon usando un cataluador tipo mallas

olumen, con una

sus moleculas .de alto peso molecular, formandose hldrocarburos mas hgeros Esto con la ayuda
de un catahzador construido a base de silica-alimina. Este catalizador se regenera en la parte
baja del reacrtor‘ de desintegracién mediante aire caliente que le elimina el carbon depositado
para volverse a utilizar en forma de recirculacién continua.

Los gasdleos de:carga son inyectados en la base del elevador del catalizador regenerado. el cual

como viene caliente vaporiza dicha carga. la calienta a la temperatura de reaccion y suministra

el calor necesario para el cracking. La temperatura de salida del elevador. ¢s controlado por la

cantidad de catalizador admitida por la valvula tapén (PV-2). Dicha temperatura es de
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La planta de craqueo catalitico fluidizado.

aprommadamente 527 "C para maxxma produccnon de gasolina y de 477 °c para maxima

produccnon de destllados intermi
Los productos de c ackm

alto oclano ac ’ne

(&)

D)

E)

F)

orre Fracclonadora donde se obtlene gas, gasolina de

Que es enviado a esferas como gas de alta presién.

BUTANO-BUTILENO:
Que es enviado a esferas como gas de baja presién, o como traspaso a otras

refinerias para la obtencién de alquilados.

PROPILENO:
Que es enviado como carga a la planta de acrilo-nitrilo.

GASOLINA DE ALTO OCTANO:
Que es enviada a tratamiento caustico, el Tratamiento Merox para la eliminacién de

mercaptanos y posteriormente a tanques.

LPG:
Que es enviado a esferas como gas de baja presién, para su comercializaciéon

El aceite cncllco hgero, es enviado a tanques de diesel nacional o a tanques diluentes para

combustoleo.

El aceite decantado es enviado, a tanques como producto final para carga a negro de humo o

como combustoéleo.
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Scccion de Recuperacion de Vapores

“SECCION DE RECUPERACION DE VAPORES”

Los vapores de hidrocarburos del acumulador 3-F son enviados al tanque 16-F en donde se
separan los hquldos y los vapores de hidrocarburos a la primera etapa del compresor centrifugo
2-J de: dos pasos movido por una turbina de vapor. Los dos pasos de comprension estan
provistos para alcanzar la presion de descarga requerida con un minimo de potencia. Los
vapores de la reductora de viscosidad llegan a la planta para reunirse con los vapores de entre
pasos 27-C’s. Los vapores se condensan en los 27-C’s y se separan en €l acumulador de entre

15-F. Los h:drocarburos ondensados del 15 F son bombeados por la bomba 14-J/JA

pasos
o’paso’a control de mvel conel LIC- l7. Los vapores del

para unirse con la descarga del seg S
15-F son envmdos al tanque’ separador de hqu:dos 17-F en donde 1os vapores son

acumulador

La reciréulac nide’gasolina debutanizada. la cual ha sido enfriada, sirve como gasolina de

yectaal plato superior del absorbedor primario 3-E, controlandose el flujo con

absorcion y:s ;
lqufdo del destilado del domo de la fraccionadora fluye como aceite de

la valvula FV-70, e
adsorcion del tanque acumulador 3-F y es enviado por la bomba 4-J/JA al plato 4 del
6ntrol de nivel por el LIC-9, esta Torre esta montada directamente
Esta absorbedora

absorbedor pri marlo

encima de la agotado
recupera la mayor partek’ “del propileno-propano y butano, de

con ‘una tapa solida que divide las dos secciones.
los vapores que salen del

separador de" alta

edor primario 3-E se alimenta al absorbedor secundario 4-E en el

El gas seco del abs
que se recupera:‘cantidades adicionales de hidrocarburos ligeros, inclusive arrastres de

gasolina de absorcién primaria.
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Seecion de recuperacion de vapores

El gas seco ‘del absorbedor 4 E: secundarlo ﬂuye al- sistema de gas. combustlble despues dc
o como se descnbe en la eccnon de tratamlemo con

haber:sido, ehml‘ 'ado

amma C ucarsol ;
Los hldrocarburos liquidos del sep:
supeno del agotédor 3 E a comrol de nivel por el LIC-20. El
los fondos de la debutanizadora SE. Los fondos de la'debutamzadora se

13-J/JA- al plalo

llmenta a la

arador de alta presnon ‘4°F se. bombean o
producto S

debutanmadora 5-E;
enfrian por el intercambio de calor contra la carga en el 13-C. precalentando la carga a la

depropanizadoia en el cambiador 16-C y finalmente en el enfriador 17-C.

La recirculacién de gasolina debutanizada, la cual sirve como gasolina esponja en el

absorbedor primario 3-E se recircula a control de flujo por la vialvula FV-70 con la bomba 26-
J/JA que succiona gasolina antes del sistema de endulzamiento MEROX. La recirculacién de

gasolina se enfria con agua fria del sistema de refrigeracion 28-C.

El producto de LPG'del domo de la debutanizadora 5-E se envia a los condensadores 15-C’s
Los condensados’ del tanque acumulador 5-F se bombean por la 15-JM/JAM a la seccién de
tratamiento con amina para eliminarle el acido sulfhidrico y después pasan a la unidad de
tratamiento por extraccién “MEROX"” para eliminar los mercaptanos. De la unidad MEROX,

la corriente de LPG entra al tanque acumulador 13-F de carga de la depropanizadora 6-E y el

flujo de entrada es controlado por la valvula PV-18.

La :.orrlcnte de LPG que va'al tanque e b ance 13-F a la depropanizadora es enviada a la

a\_fb'(_)mba 16-J a control de nivel LIC-26 . es
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IPlanta de tratamicnto de Aguas Amargas

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

Estegi'st'ema esizi disefiado para eliminar el 99% de HaS y el 95% de NH3 de Ia corrlente de

a&,ua-denominada “Aguas Amargas”, provcniente plantas como FCC UGOO y otras mas ‘La

corriente se recibira en el tanque de balance TH-1, €l cual, es usado tamblen para la: separacnon
Y los vapores 'y. gases

de hidrocarburos y serd alimentada al sistema por medio: de la bo nba BA 1.
separados en el tanque TH-1 seridn enviados a la planta dek azufre fuera del limite de bateria. En

este tanque se separan los hidrocarburos de la corriente por'medio de mamparas.
“un cambiador de calor CH-1 para

La corriente déscargada por la bomba BA-1 se-bésa :
precalentar la corneme de alimentacion y enfnar la” corriente de agua proveniente del

rehervidor de la columna ‘agotadora. E
Después de que la cornente de ahmentaclén es precalentada pasa a través del cambiador de

eleva A la temperatura a 110°C Y serk ahmentada a la columna agotadora DA-1

calor CH 2 p
en donde serealiza la separacnon de HZS NH3
La cornente deli;domo 6rmada por_st Nl-h y vapor de agua es pasada a lraves del

condensado

colectado en’ ceplc
por la parte ‘superior envnandose ala planta de azufre fuera del Ilmlte de bateria. El agua

saturada es retornad po gl;avedad al tanque de balance TH-1.
El vapor de_‘é uei'idé en la columna agotadora sera suministrado por un rehervidor con
haz- de tubés‘. =ctos utiliza

operativo se usara gas hétural y vapor de 30 psig. La alimentacién de vapor sera controlada

autométicaménie ‘en funcién de la alimentacion de agua amarga a la columna y la temperatura

Cctos utjlizémdo como fluido caliente vapor de agua de 50 psig, como recurso

de los gases én,el tope de la misma.
El residuo de la.columna agotadora es pasado a través del cambiador de calor CH-1 en donde

se enfriara para ser bombeado al limite de bateria por medio de la bomba BA-2.

Esta corriente - contiene fenoles los cuales deberdn ser tratados en otra planta para su

eliminacién.

65

CAPITULO 3



A ] B 1_ [ 1 o ] € 1 3 { I3 1 H 1
O Ptp——— O
B e s et I -
© conmaas
; L B
|
ez
—
poret] Ao
e —d
PLANTAFCC CH-2
P caBriam
~i_
e ' ________________ . sasmanmn
H I TH l H
H ) i CH-1A/B
' iy ' ATITNRASE cH-3
(S, 4_% + — e
— O T ~ \ VAPOR DE BAJA
Yem > 2 H N SO T TS
o . ! )—?—_:_T‘:)
“",.‘2' 1A/ .: R ; CONDENEADD
TESIS CON N é ! -
FALLA DE ORIGE :' =
4 AouA DESTLEBADA
g_ e
BA-2A/B
BOWEA DY POMIOS
CORRIENTE No. 1(L) 2 (L) 3(L) 4(L) 5 (G) 6 (L) 7 ) 8 (G) 9 (L) 10(L) 11 (L) 12 (G)
NH3 Ib/hr 322 562.7 562.7 562.7 546.6 546.6 240.7 305.9 16.1 16.1 24.99 8.89
H2S Ib/Mr 434 561.3 561.3 561.3 557 557 127.3 429.66 4.34 4.34 6.02 1.68 SIS CON
FENOL Ib/hr 6.58 8.22 8.22 8.22 1.64 1.64 1.64 - 6.58 6.58 8.22 1.64 TE T
HIDROC. Ib/hr 35.42 N N - N - - N N N N N FALLA DE ORIGEN
H20 Ib/hr 140000 | 158876 | 158876 | 158876 | 20972 20972 18876 2095 137905 | 137905 | 165072 | 27120 !
TOTAL ibmr 140798 | 160009 | 160009 | 160009 | 22077 22077 19246 2831 137932 | 137932 | 165111 | 27132
PRESION (Psia) 40 34 32 33 39.5 345 34.5 34.5 40 2647 40 40
TEMP. °F 68 87 173 230 264 245 245 245 2673 |. 150 267.3 267.3
DENSIDAD Ib/ft3 62.26 62.00 60.68 59.30 0.0325 - 7 58.08 0.0879 58.35 61.16 58.33 0.035 B e ;:‘:;,"f:;z;'(;::'*" (uhaw)
Canjunia E, Lob. 1
f3/hr & temp. °F 2266 2581 2637 2698 238.70 - 327 32207 2565 2255 2851 285600 P ———
PLANTA DE TRATAMENTO DE ACUAS AMARCGAS,
DIAGRAMA FO—332-D% L PAGINA 88
T & T T T © T € T ¥ T 3 T '




a t [ 1 < ! o iR e 1 . 1 a | " { '
TH-1 TH-2 €O-1 CH-1AY B CH-2 CHa
a [ cor rracaLe acon CALINTADOR Of stmETACIIN
o ; comen SRPERTCS .. SEETRATIS et it e
ar oy ~ -

e m————— e @.----., (@ o317
e . ; e e Tw eess TR
=t

=] Pry ¥
, e

CO-1

@
o anustew sy e m o Cag

G- S 7

10 Bes2T ey ALY 4

X

3
P0G
X
I_L%
&
.
5%
.

@_ TH-2

& ' e
o) T g

TESIS COR
PALLA DF, ORIGEN

&

4

&
é

[om=mvemmmcmcmmmnaaaaman
rrgsts
il
« [
m

AGUAS
| DESFLEMADAS
E o
=%
'
[}
e [ &)
-------- - 3 :
H 1
: 5] g’
X .
5 G = |
“\T . D) &)
E 8K
i L——Dﬂ—17
H S
H = Ax
B
9a8 acnpe =
g vy = ; g
< - - - -
-] rononrensg 3o D ? Ry R »&2
3 o
Gl carcmoeman s s raagy T, : - sove 1S Tamac
a .
=1 O i b : A e oreron
< Ay ge mianTay I AP FIGTIA At -AS S NA — MWeAB 710N AR STYTER
B | amtoemimomenrcs  _arpzigra | 2% [PENTIN AT 7oA J AR IIITIA
S - s g g - b ke
Earacon De Beweo g % earaceom OX BEmCD
2
L acvace aeaweson __soanssina D Fl
9 COl
'i TESIS CON
v o o8 VNI EN
1t
Nt N FALLA DT ORIG
- UNVERBDAD MATIOMAL AUTOMOMA Ol M XICX 6NAAY
PACLR TAD DE QLIMCA ¢O)
BA A REL Corposn £.La. 212
1A 18 ‘ ’ DAGRAMA DE TUSERI E INSTRUMENTAC ION
PLANTA TRATAMIENTO AGUAS AMARGAS.
DIAGRANA  FQ-332-D2 J-n’-‘ .7
. T i T < T © T 3 T v T 3 T T g




Metodologia del Andlisis THazOp

Pasos que se siguieron para rcalizar el

ANALISIS HAZOP

Estudio de Anadlisis de Riesgos en.la . Planta De

Tratamiento De Aguas Amargas

METODOLOGIA

C),'

&)

e)

Revisién bibliografica del area de estudio (proceso de Ia plantacatalltlca)

>cionar. los parametros lmpm"tames del proceso y encontrar posibles

Lxsta las consecuencxas de las desvnacnones sin protecciones.

Evaluar,los niveles de riesgos en  base a la frecuencia y gravedad con y sin

proteééiones para establecer el ordén jerarquico de las recomendaciones.

Llstar ‘todas - las proteccxones exnstentes tanto para la causa como para la

s consecuencna.

Elaborar tna lista jerarquica ‘con lodas las recomendaciones para cada situacion
y consecuencia encontrada.

A continuacién se muestran las hojas de registro obtenidas durante las sesiones HazOp.
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2 PLANTA: AGUAS AMARGAS
M Producto:  H2SyNH3 Circuito:  Carga
Nodo: ACUMULADOR DE ALIMENTACION TH-1

|Palabraguia  Variable Causas Consecuencias _ |Recomendaciones

Alto Nivel 1. Flujo mayor al de disefio de 1. Preslonanuemo dgl lar lndlcaclon de mvel con seml a
carga de la planta (por parte tangue TH-1 con posnbles de control en'el lanque TH 1.
de las plantas aportadoras) fugas por bndas ye conexmnes

: ST, Verificar el buen funclonamxemo de
2, Falla en posicion de 2. Relevode la valvula VS-130. - .- indicadores Iocales dc nivel.3:
cermado de la vilvula VON-122,
3, Falla de las bombas 3, Envio de agua amarga al 3. Verificar que se‘tumplzi conel pkogrinn
BA-1AB cabezal de gas dcido. de mantenimiento prevemwon bombas y vélvulas
de seguridad.
Alta Preston 1. Falla e, posicion de cerrado

de la vilvula VCP-137 o cerrado
cualquiera de los bloqueos.

2. Falla vilvula de seguridad
PSV-130y enla PSV-133.

3. Falla en posicion de
cerrado de fa vilvola Check.

4, Carga con hidrocarburos.

1. Presionamiento del tanque
TH-2 y de la torre agotadora TH-2
agotadora DA-1.

2. Posibles fugas por bridas y
conexionesdel tanque TH-1.

3. Contaminacion al medio
ambiente por envio de sases
al quemador.

4. Posible intoxicacion con gas dcido.

1. Mantener la carga de las plantas aportadoras
de agua amarga libre de hidrocarburos.

2. Instalar indicador de presion con sedal
a cuarto de control en el tanque TH-1 con
alarma por alta presion.

3. Continuar con los recorridos operacionales y
mantenimiento preventive a vilvulas de seguridad
¢ instrumentos.

[



AGUAS AMARGAS

H2S y NH3 Circuite:  Carga
ACUMULADOR DE ALIMENTACION TH-1
[Palabra gt Variabe Causas Consecuencias Recomendaciones
Alta Temperatura 1. Falla del soloaire CO-1A/B. 1. Presionamiento del 1. Cambio del equipo CO-1A/B.
tanque TH-1.
2, Llegada de producto caliente. 2. Presionamiento y aumento de 2. Instatar un fransmisorde temperatura
temperatura de la torre DA-1. con sefial al cuarto de control en TH-1.
indicadores locales de nivel.
3. Falla indicacion local
de temperatura.
Alto Flujo 1. Falla en posicion de abierto 1. Bajo nivel en tanque TH-1. 1. Continuar con los procedimientos
de la valvula VCN-122 o abieito establecidos, como el programa preventivo
st directo. 2, Inundacion de la Torre DA-1 a instrumentos, a si como adiestramiento
. . y actualizacion al personal operativo.
2. Falla iridfcacién de Alujo de **3. Disminucion e carga ¢nla : o
entrada de carga a DA-1. alimentacion de agotadora.
4, Disparo del actuador
por bajo nivel SBN-122.
Bajo Flujo 1. Falla de las bombas 1. Alto nivel en TH-1,

TRSIS CON

kad Sl SR RO

L 4

#a mrebe cen st sntme]

BA-1A/B.
2. Calzadala PSV-134
o abierto el directo,

3. Falla del lazo de contro}
de la vilvula VCN-122.

2, Disminucion de carga a la DA-1.

3. Incremento de temperatura
rauracnfa DA-1.

4. Incumplimiento con e programa
de produccion

5. Paro de planta.
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1. Continuar con los procedimientos
establecidos, como el progranua preventivo
a instrumentos, a si como adiestramiento

y actualizacion al personal operativo.

2. Contar con refacciones como son los sellos
mecanicos.

3. Flejar fa valvula del directo en posicion
de cerrado con la leyenda
“Esta vilvula debe permanecer cemrada”.

Se deben de colocar leyendas de
equipo en mantio.



PLANTA: AGUAS AMARGAS
S A 2.3
W Producto:  H2S y NH3 Circuito:  Carga
Nodo TORRE DA-1
lPahhra guia  Variable Causas Consecuencias ttecomcndnciones
Rajo Flujo 1. Falla de las bombas 1. Alto nivel en TH-1. 1. Continuar con los procedimicntos
BA-1A/B. establecidos, como el programa preventivo
2. Disminucion de carga a la DA-1. a instrumentos, a si como adiestramiento
y actualizacion al personal operativo.
2. Calzada la PSV-134 3. Incremento de temperatura
o abierto ¢l directo, nraturaenla DA-1. 2. Contar con refacciones como son los sellos
mecdnicos.
3. Falla det lazo de control 4. Pato de planta.
de la vilvula VCN-122. 3. Programa de mantenimiento preventivo
L 5. Incumplimiento con el programa a instrumentos de control
de produccin.
Se debe dar prioridad al equipo
de relevo en mantenimiento.
Alto Flujo 1. Falla en posicion de abierto 1. Bajo nivel en tanque TH-1.

de la valvula VCN-122 o abierto
su directo.

2. Falla indicacion de flujo de
entrada de carga a DA-1.

2. Inundacion de la Torre DA-1

3. Disparo del actuador
por bajo nivel SBN-122.

"

1. Continuar con los procedimientos
establecidos, como el programa preventivo
a instrumentos, a si como adiestramiento

y actualizacién al personal operalivo,




PLANTA: AGUAS AMARGAS
Producto:  H2Sy NH3 Circuite:  Carga
= Nodo! TORRE DA-]
[Palabra guia  Variable Causas Consecuencias —[Recomendmones
Baja Temperatura 1. Falla en posicion de cermada 1. Amastre de H2S yNH3 1. Continuar con los procedimientos
de la valvula VCN-164. enel agua desflemada. establecidos, como el programa preventivo
a instrumentos, 2 si como adiestramiento

2. Abierto cualquiera 2. Corrosion y dafios a y actualizacion al personal operativo.

de los intercambiadores equipos en plantas

directos de 4" en los . primarias. 2. Contar con refacciones como son los sellos

CH-1ABy CH-2. mecanicos.
3. Incremento de nivel

3. Obstruccion y ensuciamiento de DAL 3. Programa de mantenimiento preventivo

en tubos intercambiador CH-2, valvulas automdticas.

Continuar con recorridos operacionales.
Alto Nivel . Falla indicador de nivel local 1. Inundacion de la Torre DA-1 1. Continuar con los procedimientos

ILN-124 en DA-1, establecidos, como el programa preventivo
2. Obstruccion y ensuciamiento a instrumentos, a si como adiestramiento
en tubos intercambiador CH-2. y actualizacion al personal operativo.
3. Corrosion y daiios a equipos
equipos en plantas primarias,

Alta Presion 1. Alto nivel de torre DA-1.

TESIS GON

FALLA DE ORIGEN

1. Posibles fugas
por bridas y conexiones.

2. Corrosion y daiios a equipos
cn plantas primarias.

3, Falla indicador de presion locales en
DA-1y cambiadores.
4. Paro de planta.
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1. Continuar con los procedimientos .
establecidos, como el programa preventivo
a instrumentos, a si como adiestramiento
y acwalizacion al personal operativo,

2. Continuar con mantenimicnto a cambiadores.



Aniilisis de Consecuencins

ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

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

quimica, seguido por las cmisiones de sustancias toxicas.
Es importante mcencionar que los eventos aqui considerados ticnen una probabilidad muy baja

de ocurrir, debido a que la planta cuenta con programas de mantenimicnto de recipientes,

tanques. a si como programas de calibracion de lineas y el patrullaje continuo por parte del

personal de operacion.
En las plantas petroquimicas es comun que un producto de las reacciones de endulzamiento de

gas, gasolina, crudo, etc., sca agua que por su gran contecnido de compuestos de azufre y otros
contaminantes, debe tener un tratamiento para su regeneracion y reaprovechamiento.
Una planta que tienc como desecho Agua Amarga cs la Planta Catalitica ., por lo que se cucnta

con un tanque de balance siendo este el TH-1, para su posterior tratamiento. El agua amarga

esta constituida por NH3 y H>S, en su mayoria asi como también hidrocarburos los cuales

son separados en este tanque a través de mamparas, ecsto se encuentra disuclto en agua,

como ¢s muy poco probable que el tanque TH-1, al cual se puede considerar con un

mantenimicnto constante aprox. de una vez al afio, tenga algun punto friagil y pueda iniciar una
fuga; por csto cl escenario que se considera cs una fuga de H2S en las conexiones o los
clementos rotatorios como las bombas BA-1A/B, en este caso y no en el tanque TH-1.

En esta drea se presenta la mayor concentracion de H;S, por lo que se puede convertir en un

riesgo grave a la salud de las personas dentro y fuera del area.

Por tal motivo y considerando la toxicidad del acido sulfhidrico (H2S) se cligié el siguiente

cscenario para el Analisis de Consecuencias: “Nube téxica de dicido sulfhidrico (H:S)”

Este escenario no fue identificado durante cl anilisis HazOp, como de alto riesgo, pero si fue

considerado asi, después de haber hecho una revision de los registros de incidentes

ocurridos en la planta.
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Metodologia del andlisis de

El escenario antes mencionado fue seleccionado para mostrar la magnitud del dafio que se

produciria, de presentarse ya que, csté, depende generalmente de la duracion de la fuga y su razon de
flujo, misma que a su vez depende de la presion del tanque o equipo, tamaiio del orificio, su forma y
posiciéon asi también depende del material o quimico que se maneja, a si como también de las

condiciones atmosféricas que existan en el lugar.
Para poder realizar este Andlisis se utilizé el Modelo de Riesgos de Dispersion de Vapores

Toéxicos.
METODOLOGIA

El presente andlisis se llevo a cabo alimentando datos reales de la unidad al programa “ALOHA™
(Areal Locations and Hazardous Atmospheres) este programa fue desarrollado por la “Federal
Emergency Management Agency”, con la colaboracién de “Department of transportation” y

“Instrumental Protection Agency” de los Estados Unidos de América.
Este programa da como resultado los efectos de un evento indeseable; para este escenario se

aplico:

Vapores Toxicos 6 Modelo de

e El Modelo de Riesgos de Dispersion de
Este modelo se

Dispersion de nube toxica en una fuente continua de emision:
aplica. ya que en la linea se tiene acido sulthidrico, el cual es altamente téxico,

por lo que ¢s muy conveniente saber los limites de seguridad para el escenario de

fuga.
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Datos par ci Modcelo de Dispersion de Vapores Toxicos

A continuaciéon se describe el cscenario “nube téxica™ y sus posibles causas, fundamentos

cfectos.

Tabla 3.1

DATOS REQUERIDOS PARA EL ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

TIPO DE
ESCENARIO

DATOS INICIALES

Parametros de
Operacion

Propiedades Fisicas de Ias Substancias
Involucradas

Fuga de acido
sulfhidrico H3S, de los
sellos de la bomba y
formacién de una nube
téxica.

BOMBA BA-1A/B
CENTRIFUGA

Operacion
T=88F
P = 34 psi

Diseiio

T=100F

Q =325 GPM

Pot. Motor = 20 HP
acero al carbon

Acido Sulfhidrico (H:S)
PM =34.08 Kg/Kmol
L.S.E (%)= 4.6 L.LLE. (%) = 4.3
Cp (cal/g-°C) = 0.240 (25°C)
Hc (Buw/ib) = 6,500
Pv (kg/cm? abs) = 18.5 atm. (20°C) = 4.41psia
Teb. = — 60°C = 213.15 °K
Pra = 1.54 (Liquido) y pvape= 1.18
*LPE (mg/m>) = 10 IPVS (mg/m?)
Nr(grado de inflamabilidad) = 4

N; (grado de reactividad) =0

N (grado de daiio a la salud) = 10

LMPE = 10 ppm. Limite Maximo Permisible
de Exposicion (concentraciones miximas para
Jjornadas laborales de 8 horas).

IPVS = 100 ppm Concentracion
Inmediatamente Peligrosa para la vida 6 salud
(representa el nivel maximo del cual se puede
escapar cn 30 minutos sin sufrir dafios

irrcversibles.

Arriba de 200 ppm sec pierde el sentido de olor
inmediatamente.
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Resultados Efictos de 1a Nube ‘Foxicade  H»>S

Tabla 3.1

DATOS REQUERIDOS PARA EL ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

(CONTINUACION)

CONDICIONES ATMOSFERICAS DE LA ZONA

TEMPERATURA 25°C
PRESION ATMOSFERICA 0.14 psi
VELOCIDAD DEL VIENTO 6 m/s N/E
CATEGORIA DE LOS VIENTOS D
HUMEDAD RELATIVA 6.5%
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 3.2 ESCENARIO DE NUBE TOXICA
CAUSAS Y EFECTOS

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

TIPO DE CAUSA Y FUNDAMENTO EFECTOS MODELO DE
EFECTOS USADO

ESCENARIO RT ] oF l P

Nube toxica de acido|La causa principal es un alto | Efectos toxicos 1. Modelo de dispersion
sulfhidrico, H>S. nivel en el tanque TH-1 asi de una nube téxica.
como una mala calibracion
tanto en los indicadores
locales como en la
instrumentacion, lo cual
provoca una sobre presién en
la linea asi como daiios en las
conexiones y los elementos
rotatorios como la bomba
BA-1A/B, la cual de no ser
detectada a tiempo o mitigada
pudiera dar origen a una fuga
de H>S, con daiios fuertes a la
salud de los trabajadores y si
fuera el caso a la poblacién
cercana.

RT: Radiacion Térmica
OP: Onda de Presion.
P: Proyectiles.

TESIS CON__
FALLA DE CRIGEN
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H»S

Resultados Efectos de la Nube Téxica de

Tabla 3.3
EFECTOS DE LA NUBE TOXICA DE ACIDO SULFHIDRICO, H>S
RESULTADOS
AMPLITUD DE
DISTANCIA CONCENTRACION | CONCENTRACION LA ZONA DE
(METROS) (NIVEL PISO PPM) | (NIVEL FUENTE PPM)| EVACUACION
INICIAL
__(METROS)
30 28800 28300 45,25
50 14300 14000 83,30
100 5090 4950 100,30
150 2450 2410 151,40
200 1480 1460 200,45
300 315,60
400 410,60
450 450,80
550 500,100
650 650,80
700 700,80
750 750,90
800 800,100
850 850,100
900 900,150
1000 1000,150
1500 1500,150
2340 2340,200
—
TESIS CON 78
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Resultados Efectos de la Nube Féxica de H-S

Tabla 3.4 (CONTINUACION)

EFECTOS DE LA NUBE TOXICA DE ACIDO SULFHIDRICO, H,S
RESULTADOS

TIEMPO DE LLEGADA | TIEMPO DE PARTIDA DEL
DEL CONTAMINANTE CONTAMINANTE EN LA

DISTANCIA
(METROS) EN LA CONCENTRACION DEL
CONCENTRACION DEL VIENTO (MINUTOS)
VIENTO (MINUTOS)
30 0.3 2.2
50 1.1 3.8
100 1.9 54
150 2.7 7
200 3.5 . 8.6
300 B I T Ry 10.2°
400 ; "[1_"3,_(.
450 3
550 -
650
700
750
800
850
200
1000
1500
2340
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Concentracioncs Maximas Permisibles Para la Nube Toxica H-S

Tabla 3.5

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES PARA LA NUBE TOXICA DE ACIDO
SULFHIDRICO, H,S.

Concentracion de descarga: 589 Ib/min
Duracion de la descarga: 15 min.
8835 Ibs.

Cantidad descargada:

Mezcla de gas / acrosol

Estado:
Limite Permisible de Concentracion (Concentraciones maximas 10 ppm
para jornadas laborales de 8 horas (LPE)
Concentracién peligrosa para la vida o salud representa el nivel
maximo del cual se puede escapar en 30 minutos sin sufrir 100 ppm
darfios irreversibles. (IPVS) .
Distancia a la cual se tiene una Concentraciéon de 10 ppm a 2340mts.
nivel de suclo
Distancia a la cual se tienc una Concentracion de 100 ppm a 857mts.
nivel de suelo

525 mts.

Distancia a la cual se tiene una Concentracion de 200 ppm a
nivel de la fuente de emision

Con estos resultados se realiz6 un diagrama que muestra el radio de afectacion de acido
sulfhidrico (H2S) , para la Planta y sus alrededores.
TESIS CON

FALLA DE CRIGEN
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DISTANCIA = 525 M co
CONCENTRACION LETAL= 200 PPM,
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DANOS IRREVERSIBLES= 100 PPM.

ZONA 3

DISTANCIA = 2340 M
CONCENTRACION (LPE) PARA JORNADAS
LABORALES DE 8 HRS= 10 PPM,
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Analisis de arbol de Eventos (AAE)

ANALISIS DE ARBOL DE EVENTOS.(AAE) |3]

Un arbol de eventos muestra graficamente los posibles resultados de un accidente orlgmado

por un evex to lmcnaﬂtc.
cons:dera las respuestas tanto del sxstema de segurldad como de los operadores

omando:en cuema su severidad "y . probablhdad dc ocurrencm, asi como la

jer:irquica
cion CUantltatlva Y. preparacnon de

seleccion e emergencla para su ev 1

respuestas adecuada L
con un-evento

el anallsta comlen

cnvo “de ‘razonamiento, dond :
esarrolla las pos:bles secuencms de eventos que conlleven a’ un accxdente
er ndo el éxito o fracaso de 16s ‘mecanismos - de se;,undad conforme

Es un p
iniciador.,

potencial.

avanza el accndeme
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Metodologia

Il leudxo prctendc dar una secuencia logica y cronoldgica de éxitos o fracasos, que

expllquen el ongen de una situacién dada. Cada rama del arbol que se genera equivale a

‘una’ pos:b e ruta “de consecuencia partiendo del mismo evento iniciador.
Una vez armado el arbol, se puede calcular su conjunto minimo de corte, que consiste en

los acontecxmnentos minimos necesarios para llegar a una consecuencia.

METODOLOGIA

El analisis de arbol de eventos se desarrolla de acuerdo con el siguiente esquema:

NO

[ catisa - || PROTECCIONES J [ FVENTOS |
Si
JLSIN CONCECUENCIAS ‘l
Iniciador . . —
(FUGA EN Si 4JL LIMITE DEL DANO 1
LA si
vALVULA) NO | mNiMmizarEL ]
NO 1 nNarNn

si DAR ALARMA

NO
ﬁ SERIOS DANOS J

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Evento Iniciunte

DEFINICION DEL EVENTO INICIANTE

La tjécriica_vde Analisis de Arbol de Eventos se usé para la evaluacién cuantitativa
del siguiente escenario siendo este meramente hipotético ya que hasta el momento no se ha
presentado, sin embargo es analizado por representar por representar un riesgo importante.

tanto a los trabajadores como a la demas poblacion de este lugar.

Construir un arbol de sﬁcesos o eventos para el caso de: “Alto nivel en el Tanque de
Balance TH-1". ,El"c‘u'al recibe alimentacién de la corriente de Aguas Amargas. dicho
tanque separa vapores y gases enviandolos a la planta de azufre.

I<ste suceso con Ilevé. a una posible fuga en las conexiones o bridas de la bomba BA-1A/B.
De acuerdo con las caracteristicas del suceso iniciador, la fuga, esta constituida en su
mayoria por H2S, €l cual es altamente téxico por lo qué representa un riesgo importante
para la salud de los trabajadores, dentro de la planta, estos efectos ocurren inmediatamente
tras la fuga o después de un cierto tiempo desde el inicio del escape; estos dafios a la salud

pueden llegar a afectar a los alrededores de la fuga, no solo dentro de la planta sino a la

poblacion cercana.
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Escenario. Causas y Consceuencias

Tabla 3.6
ESCENARIO DE
ACCIDENTE CAUSAS CONSECUENCIAS
1. Falla de los indicadores
locales como de I. Retorno de aguas

Alto nivel en el tanque
acumulador TH-1.

“Falla

tanto
cuarto de control.

Falla mantto preventiv:
de instrumentos. -

Falla ,en{:‘po
cerrado-de

~mantenimiento
preventivo a bombas.

Vc;ilvula de seguridad
VSN-134 en la descarga
de las bombas.

amargas a la linea de
succion de la bomba

en la

N

Sobre
linea..

presion

‘Dafios a la bomba, fugas

‘por bridas y/o
‘conexiones.
Contaminacion del

medio ambiente por los
vapores acumulados.

Plan de emergencia por

fuga de H2S y
formacién de una nube
toxica con posibles
dafios a la salud de los
trabajadores, como
también a los

alrededores.

A continuacién se muestra el resultado del Anilisis de Arbol de Eventos para el escenario:
Ao nivel en el tanque acumulador TH-1

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN
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Indicadores
locales dc nivel
ILN-125.

Control indicador
de nivel
CNI1-122

Mantto. preventivo

Bloqucos y directo
de instrumentos

de la valvula

Valvula de seguridad

Alto nivel en ¢l
tanquc acumulador

Si

VCN-122

VSN-130
en TH-1.

Mantto. preventivo
a bombas

Vilvula dc scguridad
en la descarga de las
bombas BA-1A/B

TH-1

S1

: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

NO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

SI

SIN
CONSECUENCIAS.

'NO

Linca dc envio de carga a
aguas amargas como
recirculacion o retomo.

S1

Rectorno de
Aguas-Amargas a la linca
de succidn dg bombas.

R SI
NO - 1o .

Represionamiento
cn la linca.

NO

NO

S1

Relevo de la valvula
PSV-130 con contaminacion
ambiental.

NO

Sl

Dainios a Ia bomba (Cavitacion),
fugas
por bridas y/o conexiones.

NO

Relevo de la PSV-134
(contaminacién ambiental).

Plan cmergente por fuga
y formacién de una nube
téxica de H2S.

UN'VERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OE MEXICO

E FACULTAD DE OQUIMICA CONJ. E. LAB. 212 Q
ANALISIS DE ARBOL DE EVENTOS

TALTO NIVEL EN EL TANOUE DE BALANCE TH-—1"

DIAGRAMA__FQ-332- D4
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Conclusiones y Recomendaciones del Analisis de riesgos y operabilidad

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS
DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HazOp)

La Planta Catalitica FCC cuenta con un Sistema Integral de Administracion de la Seguridad y
Proteccién Ambiental: por lo que favorece a que existan las condiciones propicias para que, los
riesgos industriales, a la salud y al ambiente sean minimos en la planta.

El Anilisis de Riesgos y Operabilidad que se presenta en esta tesis es sélo para la Seccién de
tratamiento' de Aguas Amargas, por medio del cual se cuenta con una amplia visién de la
situacion actual de la planta, por lo cual se gener6 una lista de recomendaciones de acuerdo a
la prioridad. esto después de ser jerarquizados con base en el indice de riesgos, es decir,
frecuencia / gravedad. Identificando asi las areas que requieren un mayor énfasis en cuanto a
mejoras y las areas en las cuales deben de continuar las buenas practicas.

Estas recomendaciones fueron analizadas y seleccionadas y en su mayoria se encontraron del
tipo D; lo que significa que el riesgo se podra presentar solo una vez en la vida de la planta por
lo que el proceso puede seguir operando con seguridad aunque las recomendaciones no se
implementen.

Las recomendaciones tipo C, forman parte de la otra mayoria aunque las acciones correctivas
que se tomen mejoraran aun mas la seguridad. estas actividades tienen una prioridad media, por
lo que la administracién debera evaluarlas mediante un analisis costo-beneficio.

Finalmente las recomendaciones tipo A, restantes tienen una alta prioridad, esto significa una
accion inmediata del personal para mitigar la ocurrencia del accidente 6 su consecuencia, al
mejorar los planes de capacitacion, los procedimientos de paro y arranque, revisién y
actualizacion del programa de mantenimiento preventivo a instrumentos. Logrando asi que los

operadores entiendan y sean mas concientes de los graves riesgos que se pueden producir de no

tomarse las medidas adecuadas necesarias.
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Plan de trabajo resultante de del Analisis HazOp

PLAN DE TRABAJO RESULTANTE DEL ANALISIS HAZOP

Del analisis HazOp realizado por especialistas del area, se obtuvo como resultado una

serie de recomendaciones. las cuales se presentan a continuacion. en orden jerarquico .

Tabla 4.1 LISTA DE RECOMENDACIONES. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

ACTIVIDAD

1. Instalar indicacién de nivel con seiial a cuarto de control en el tanque TH-1 Y DA-1.

2. Mantener a las ’plantés aportadoras de agua amarga libre de hidrocarburos.

Continuar con mantenimiento a cambiadores.

Caﬁib&nq del equgprqvco‘-]’A']B, SR

10. .Habilﬁar Z\ind;ca'dck)n‘és deﬁ préﬁién y temperatura en los cambiadores CHflm y.CH-2-

11.. Instalar‘indi 6n de presion con sefial a cuarto de control en tanque TH-1 e DA-1.

12. Continuar con los recorridos operacionales y mantenimiento preventivo a valvulas de
seguridad e instrumentos.
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Plan de trabajo resultante de del Analisis HazOp

Tabla 4.2

LISTA DE BUENAS PRACTICAS DE OPERACION QUE DEBEN SEGUIR
LLEVANDOSE A CABO.

Actividad

1. Continuar con el programa de mantenimiento a instrumentos.

2. Seguir cumpliendo con los programas de adiestramiento, simulacros y procedimientos

operacionales.
3. Continuar cumpliendo con el programa de rotacion de bombas y de mantenimiento

preventivo y predictivo a los equipos (electromecanico).

4. Adiestramiento y actualizacion al personal operativo.

5. Elaborar un procedimiento para atender fugas por H28S.

TESIS CCN
FALLA DE ORIGEN
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Conclusiones y Recomendaciones para ¢l Anilisis de Consecuencias.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL ANALISIS DE
CONSECUENCIAS.

Del =~ Anailisis de Consecuencias de Efectos de la Nube Téxica de Acido Sulfhidrico, HsS,

debida a una fuga por sellos y/o conexiones en la bomba BA-1A/B, se concluye que:

a) A una distancia de 525 metros, la concentracion de H>S es de 200 ppm y es

una concentracion letal por lo cual debe ser considerada como la zona inicial de

evacuacion.

b) A una distancia de 857 metros. la concentracion de H>S es de 100 ppm, esta no

provoca dafios irreversibles pero deben evitarse exposiciones laborales y

considerarse segunda zona de evacuacion.

C) A una distancia de 2340 metros, la concentracién de H3S es de 10 ppm esta es la

concentracién laboral de 8 hrs. Es decir a partir de 2340 metros pueden ser

consideradas zonas de seguridad.

Como se puede apreciar, la nube téxica de H>S conlleva a un riesgo importante de toxicidad y

pueden provocar decesos en el personal que ahi labora de no atender a tiempo dicha fuga. En el

diagrama de localizaciéon de la nube téxica de HaS | se aprecia que los efectos de la fuga no

solo atafien al sistema de tratamiento de aguas amargas, ya que este radio de afectacién abarca a

otras areas dentro de la planta a si como a la poblacién circundante.
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Recomendaciones para reducir los efectos de. incendio, explosion y toxicidad

De esta manera, para mitigar los efectos de la nube toxica de H>S es necesario implementar la

siguiente serie de recomendaciones:

Tabla 4.3

RECOMENDACIONES PARA REDUCIR LOS EFECTOS POR FUGA DE H2S,

ESCENARIO

RECOMENDACION

Fuga de acido
sulfhidrico H2S, de

nube toxica.

los sellos de la bomba |-

y formacién de unal :
'.’ Elaborar un plan de emer;,encxa y rutas de evacuacién, a si como

1. Difundir los efectos y las causas de una nube téxica de acido

sulfhidrico.

‘tramiento‘ y actualizacién al personal operativo.

reahzar 51mulacros en'los que partlmpe todo el personal que labora en

la planta pa.ra mmgar los efectos de una nube téxica de HsS.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Conclusiones y Recomendaciones para el Andlisis del Arbol de Eventos

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL ANALISIS DEL ARBOL DE
EVENTOS

La realizacién de un Analisis de Arbol de Eventos. nos proporciona una forma secuencial y

cronoldgica de posibles sucesos, que se desencadenan a partir del evento iniciador; “ Alto

nivel en el tanque acumulador TH-1" con todas las posibles consecuencias, las cuales de no

mitigarse a tiempo originaran un riesgo potencial, de lo cual se concluye que; mientras mas

sistemas de control se tengan en una planta mas automatizada se vuelve, no asi la capacitacién

de los operadores; ya que independientemente que una planta este automatizada, los

operadores deben saber como manejar la planta con o sin instrumentos por si en alguna

ocasiéon se presenta alguna emergencia, ya que ha sido demostrado que las fallas

operacionales y humanas son la segunda causa de los accidentes ocurridos después de la falla

de equipo.
Tabla 4.4
RECOMENDACIONES PARA REDUCIR EL EVENTO
ESCENARIO RECOMENDACION

Elaborar un programa de mantenimiento minucioso y
riguroso a la instrumentacion.

Verificar el cumplimiento correcto del programa de
mantenimiento predictivo, preventivo y proactivo a
valvulas de seguridad y bombas.

Alto nivel en el tanque

acumulador TH-1. Elaborar 6 supervisar la aplicaciéon de una lista de

verificacidn (checklist) a servicios auxiliares (aire.
vapor, corriente eléctrica).

Involucrar a personal de operacion en la entrega y
recibo de equipo critico.
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Conclusiones  Finales

CONCLUSIONES FINALES

Los resultados del Andlisis de Riesgos no pretenden de ninguna manera reducir los riesgos

de la' pl nt. pues sabemos que esto es casi imposible, a menos que no exista. pero

este 7éhéii1515v r¢téride iniciar un compromiso de los trabajadores de la planta, asi como de
sus,yd_irc:cti\‘m_'s v generar una industria mas responsable y consciente.

De. ahi que, el Anilisis de Riesgos que se llevé acabo en esta planta representa una simple
fraccién del trabajo que se realiza para la creacién de una nueva cultura organizacional y
laboral, en la cual la produccion es mas eficiente, los costos son reducidos y lo mas
importante, existe una protecciéon al ambiente y un aumento a la seguridad de los
trabajadores de la planta, la comunidad y el ambiente. Por lo tanto, este tipo de analisis da
pauta a que las industrias tomen por su propia cuenta la aplicacién de las recomendaciones
que el estudio propone, ya que por el sélo hecho de haber realizado este analisis, no se tiene
la certeza de que el proceso esté liberado de sufrir cualquier contingencia, por el contrario,
compromete a dar seguimiento al cumplimiento de cada una de las recomendaciones, de no

hacerlo asi, se estaria encubriendo un posible escenario de accidente .

Es por eso que el Ingeniero Quimico debe de tener una visién mas amplia para resolver este

tipo de problemas en algtin momento dado o bien saber como prevenir buscando siempre

una mejor solucioén.
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APENDICE A

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA EL SULFURO DE HIDROGENO

Nombre Comercial :

Sulfuro de Hidrégeno

Nombre Quimico :

Sulfuro de Hidrogeno

Peso Molecular :
34.08 gm/mol

Formula Quimica :
H>S

Smommos
: ‘Monosulfuro de Dihidrégeno,

“Sulfuro de Dihidrégeno,
Dihidruro de Azufre,
Acido Sulfhidrico.

% 'y Nombre de las Componentes

g “Hidrégeno = 5.90 % mol
i Azufre = 94.09 % mol

lelte Maximo Permisible de Concentracion
En el aire (IPVS ppm) :

450

Grado de Riesgo
Salud NFPA :3nom 114 : 2
Inflamabilidad NFPA: 4 NOM 114:4
Reactividad : 0.0

Temperatura de Fusién °C :
-85.49 °C

Temperatura de Ebullicién °C :
-60.33 °C

Presion de Vapor (mrpHg a 20°C):

Densidad Relativa :

1.54

TESIS COY
FALLA DE ORIGEN

Solubilidad en el Agua g/ml :

1 g/1.87 ml H,S a 10°C

Estado Fisico, Color y Olor :

Gas incoloro con olor a huevo podrido.

Velocidad .de‘ Evaporacion ( Butil
Acetato =1) : :
Gas a condiciones normales.

Por ciento de Volatilidad % :

Gas a condiciones normales y temperatura
ambiente.

Sustancia Estable :
si

Condiciones a evitar :
Calentamiento de recipiente.

No de CAS :
7783-06-4

No. Naciones Unidas
UN - 1053
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APENDICE A (CONTINUACION)

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA EL SULFURO DE HIDROGENO

Incompatibilidad ( sustancias a evitar) :

Oxidantes, Bases fuertes y Metales

Descomposicion de componentes

peligrosos :

En 6xidos de azufre

Productos de la combustién:

Vapores toéxicos de 6xido de azufre

Condiciones a evitar :
Fuentes de Ignicion
Luz directa del sol
No exceder 52°C en el almacenamiento

Riesgos para la salud

Vias de entrada

Sintomas del lesionado

Primeros auxilios

Ingestion accidental

No es ingerible

Contacto con los ojos

Causa irritacién a la
conjuntiva provocando
fotofobia, queroconjuntivitis
y wvesiculacion del epitelio
de cornea. Lagrimeo, dolor,
vista nublada.

Lavar con agua tibia
abriendo bien los parpados
por lo menos 15 minutos.

TESES CON

Contacto con la piel

No hay informacién

Quitar la ropa contaminada.
Lavar con agua y jabon.

Absorciéon

No hay informaciéon

Transportar a la victima a un
lugar ventilado y evaluar
signos vitales, si es necesario
aplicar RCP y si esta
conciente, mantenerlo
tranquilo y sentado.
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APENDICE A (CONTINUACION )

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA EL SULFURO DE HIDROGENO

Indicaciones ¢n caso de fuga o derrame.

Mantener alejados del area cualquier fuente de ignicion. Evitar que el material
llegue a drenajes o fuentes de agua. Usar en forma de rocio para bajar los
valores y almacenarla en lugares especiales pues este disolucion es tdxica y
corrosiva.

De proteccion Personal.

1. Especificar tipo:

Utilizar equipo de respiracion auténomo y traje de proteccién completo.

Para trasvasar pequefias cantidades de disolucién utilizar bata, lentes de
seguridad y guantes.

Practicas de Higiene.
Aislar el drea de peligro, mantenerse de frente al fuego a favor del viento
mantener a las personas innecesarias alejadas, mantenerse alejado de las areas
bajas, considerar la evacuacion a favor del viento.

=
3
&
e
[
-~
-
—
-,
=

Informacion de Transportacion (de acuerdo con el reglamento de
transporte )

Terrestre Maritima Aérea
Marcaje 153. Gas Marcaje Gas Venenoso e | Cdodigo ICAO/IATA:1053
Toéxico e inflamable. Inflamable. Clase 2
Coédigo Hazchem. 2 WE Cadigo IMDG : 2151
Clase 2 ; 2:3

Informacion Ecolégica ( de acuerdo con ¢l reglamento de ecologia )

NOM -052 — ECOL/1993

Precauciones Especiales.

1. De manejo y almacenamiento:

Los contenedores de este producto deben ser protegidos de electricidad estatica, luz
directa del sol., fuentes de ignicién, de acido nitrico concentrado. oxidantes fuertes,
otros cilindros presurizados y liquidos y gases corrosivos. La temperatura de
almacenamiento de los cilindros no debe exceder 52° C y el area debe estar bien
ventilada.
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Acrdnimos

AAE
AAF
AMFE

ACQUIM

ALARP
ALOHA
APELL
API
ARCHIE
ASME
BLEVE
CCA
CEE

CEl

CFR
CMO
ENV
EPA
ETA
F&EI
FACTS

ACRONIMOS

Anilisis de Arbol de Eventos
Anilisis de Arbol de Fallas
Analisis del Modo de Falla y sus Efectos

Sistema de Base de Datos para el manejo de informacién relacionada con
Accidentes Quimicos

As Low as Reasonable Practicable
Acreal Locations of Hazardous Atmospheres
Awareness and Preparedness for Emergencias at Local Level
American Petroleum Institute,
Automated Resource for ChemicalHazard Incident Evaluation
American Socicty Of Mechanical Engineers
Boiling Liquid Expanding Vapor Explosions
Consecuence-Cause Analysis
Comunidad Econémica Europea
Chemical Exposure Index
Code of Federal Regulations
‘ Concentracién Minima de oOxigeno
’ E*ﬁlosiones de nubes de vapor
l ‘En\)ironmemal Protection Agency

‘Event Tree Analisis

% Fire.and Explosion Index

Failure and Accident Technical Information System
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Acronimos

FMEA Failure mode and Efect Analysis
FTA Fault Tree Analysis

- Gas Licﬁzidq é'P;éSE n

GLP s
HAVZOVP'L" o
IDLH
IP,VS:, .
LCso

LEGEEPA
L.l{Ek' ‘
Li-

LPE ‘ Limite Permnsnble'd f(Cohce'ntraciones Maximas para

Laborales dt. Horas)

LLPG
LSE
LSI
MIHI
NFPA
OSHA
PHA
PPA ) i Prevencién de Accidentes
PROFEPA bfProcuraduna Federal de Proteccion al Ambiente

PSM o Process Sately Management

RR Relatlve Rankxng )
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Acronimos

SCRI Modelos Atmosfericos pafa Simulacién de Contaminacion y -
Riesgos en Industrias S o

SIn ' Sustanch“ :

SPER , Sistelfn;ir’:ré_,rlijrnih:air'dékE‘sti'rnaciéh de Riesgos

e LR ;

TEMA " :Tubﬁl:ér va;vhvange”Manufactux.‘e Association

TPQ . v ""vl“’hr‘ebshold Planning Quantity Index

UNEP - - L ‘United Nations Enviromental Programme

UNIDb United Nations Industrial Development Organization
USA . United States of America

WHO ' World Health Organization

WOAD Worldwide Offshore Accident Data Bank
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