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RESUMEN

La seguridad es una parte muy importante para la industria en general, debido
a que los accidentes generados en el transcurso de los anos a provocado
cuantiosas pérdidas en la produccién, medio ambiente y vidas humanas. La
experiencia historica ha demostrado que estos accidentes estan asociados con la
falla de los sistemas de seguridad, es por esto, que surge la necesidad de aplicar
una metodologia para evaluar el nivel de integridad de la seguridad (SIL) de los
sistemas instrumentados de seguridad (SIS) en una planta Hidrodesulfuradora
de Gasolina (HDG), con el propésito de disminuir los indices de accidentes en la

industria.

Por lo anterior, en este trabajo, se aplicé una metodologia semi-cuantitativa,
basada en la norma ANSI/ISA S84.01, en el analisis LOPA (Layers of Protection
Analysis) y fundamentada en la aplicacién de practicas del American Institute
of Chemical Engineers (AIChE), en donde, ademas de evaluar el SIL del SIS
existente, también nos permite cuantificar en escenarios de alto riesgo la falta o

sobre diseno de capas de proteccién independientes o SIS.

En el presente trabajo se obtuvieron una serie de recomendaciones, en donde se
proponen nuevas capas de proteccién, o la modificacién de las ya existentes. Asi
como la evaluacién del SIL de los interlocks propuestos o existentes, ubicados
en los calentadores a fuego directo y en los recipientes donde se requieren

Vilvulas de Aislamiento de Activacion Remota (VAAR).
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INTRODUCCION

En la industria en general, la seguridad es un factor muy importante, debido a
que grandes desastres han obligado a las industrias al mejoramiento de sus
sistemas de seguridad, ya que, estos se asocian a dichos desastres; por esto,
existe inquietud por utilizar técnicas sistematizadas para eliminar y reducir los
riesgos, estos conllevan al uso de metodologias mas confiables para la

identificacién de riesgos potenciales.

El presente trabajo tiene como objetivo general: Evaluar el nivel de integridad de
la seguridad (SIL) de los sistemas instrumentados de seguridad (SIS) de una

planta Hidrodesulfuradora de Gasolina (HDG). Y como objetivos particulares:

* Realizar un andlisis de riesgos (usando la técnica HazOp) en una
planta HDG.

v Identificar capas de protecciéon y evaluar su efectividad, mediante el
método de andlisis de capas de protecciéon (Layers Of Protection
Analysis, LOPA) con el propésito de prevenir los peligros
identificados o reducir los riesgos.

* Determinar y justificar la necesidad del uso del SIS, en caso de que las
protecciones no sean suficientes, o en su caso proponer capas no-SIS.

» Evaluar el nivel de integridad de la seguridad, SIL si un SIS es

recomendado.

Este trabajo se realiza en la UNAM (Facultad de Quimica) como una propuesta
de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas en Minatitldn, Veracruz, debido a la
necesidad de evaluar los Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS) de manera

rapida y efectiva; en una planta Hidrodesulfuradora de Gasolina, ya que se




Ontrvoduecion

maneja hidrégeno y grandes inventarios de gasolina, la cudl es altamente

inflamable.

Para la realizacion del presente trabajo se aplic6 una metodologia semi-
cuantitativa, basada en el analisis de capas de proteccion (LOPA). Y como
resultado de este trabajo se emite una serie de recomendaciones, en donde se
proponen capas de proteccion adicionales, y/o la modificacion de las ya
existentes; asi como la evaluacion del SIL de los interlocks ubicados en
calentadores a fuego directo y Vélvulas de Aislamiento de Activacién Remota

(VAAR).

Este trabajo consta de cinco capitulos. En el primer capitulo se describen los
diferentes métodos para el analisis de riesgos, pero dando un mayor énfasis al
método LOPA; y ademds se define conceptualmente el SIL, SIS y sus
configuraciones y los requerimientos normativos para la instalaciéon de las

VAAR.
En el capitulo 2, se describe el proceso de la planta HDG.

En el capitulo 3, se explica a detalle la metodologia que se aplicé para la

realizacién de este trabajo.

En el capitulo 4. Se muestran los resultados y sus comentarios de los escenarios
de alto riesgo, clasificacion A y B, segtin el HazOp; escenarios con interlocks y

con VAAR.

Y por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones

del método aplicado y de los resultados.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES.

La industria petrolera forma parte de tecnologias ineludibles para el desarrollo,
pero a su vez, son fuente de peligro para el hombre. En efecto, un accidente en
una instalacion petrolera podria afectar al personal, al medio ambiente, y
ademas, es preciso tomar en cuenta que si el accidente adquiere dimensiones

catastroficas podrian extenderse al ptblico que habita en sus inmediaciones.

Tales accidentes no pueden anticiparse con facilidad y no se puede esperar hasta
que ocurran para tomar decisiones, estos practicamente nunca se producen por
la accion de un solo factor, si no que son el resultado de la coexistencia de fallas
en los equipos, errores humanos e indisponibilidades, que al combinarse de

forma inesperada desencadenan grandes desastres.

Algunos accidentes, a menudo, no tienen como resultado fallecimientos
inmediatos, pero, representan una amenaza a largo plazo para la salud humana
y para la estabilidad de los ecosistemas. Es asi, como la ocurrencia de una serie
de accidentes catastroficos (Tabla 1.1.) ayudaron al avance de métodos para “el

analisis de riesgos”.

Para enfrentar tales circunstancias es preciso contar con contramedidas

mitigativas efectivas, normalmente previstas en los planes de emergencia.
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Tabla 1.1 Accidentes histéricos importantes, causas y consecuencias.(?(@)(22)

I[FECHA|| LUGAR || ACTIVIDAD |[PRODUCTO|[ CAUSA || CONSECUENCIAS |
16 ABR| Texas City, Transporte Nitrato de Explosion 552 muertos
1947 |Estados Unidos|  maritimo amonio P 3,000 heridos
.4 EI;IE — PR [—————— T may & s
Feyzin, Francia| Almacenamiento Propano BLEVE Pérdidas de
1966 -
i US$ 68 millones
13 JUL | Potchefstroom, [T | T e 18 muertos
1973 | Africa del Sur & 65 intoxicados
1JUN | Flixborough, Planta de Ciclo- Explosion B muertos‘, Wtlieridos
1974 Reino Unido Caprolactama hexano Incendio Férdidande
__________________ || RO TIED | TApTOReEmE | RO | RRT® | Uss 412 millones
. Contaminacion de un
WO0IUL geveso, Italia [Frocesamientoen|  popn | fxnlosion | dreaextenss debidoala
1976 planta o b
................ ———— — e S—— emlsj.én de d10X1na
6 MAR | Portsall, Reino Transporte ; 2?0'900 ton
1978 Unido - Petroleo |Encalladura Pérdidas de
_ R P S— US$ 85,2 millones
11 JUL | San Carlos, Transporte en 216 muertos,
1978 Espafia autotanque e e e 200 heridos
- 650 muertos, 6400
19 NOV| Estadode Al - GLP BLEVE heridos
1984 México B Incendio Pérdidas de
................................................................... L US$ 22,5 millones
3 DIC ; ; Isocianato de| Emisién 4.000 muertos
1ogs | Frepalindie | Almacenamiento | ™ oo t6xica 200.000 intoxicados
AZLR Chemf?byl, Fabrica nuclear Uranio Explosion 195400 persongs
1986 Rusia evacuadas
3 JUN ; Conduccién por 645 muertos
1989 | Ufa-Rusia ducto GLN W 500 heridos
24 MAR|Alaska, Estados|  Transporte 40.000 ton
1989 |  Unidos maritimo e B L 100.000 aves
11 MAR Cat 1 Procesamiento en cl Fuga Pérdidas de
1991 AACERS planta s Explosion US$ 150 millones
22 ABR| Guadalajara, | Conduccién por . .
1992 México ducto Gasolina Explosién 300 muertos
15 FEB |Mill Bay, Reino Transporte Petrdlec Falla 70.000 ton
1996 Unido maritimo operacional| 2.300 aves muertas




Las industrias de energia nuclear, aeroespaciales y de procesos quimicos,
encabezaron el desarrollo de los procedimientos de analisis de riesgos a partir
de la década de los 50°s. Conforme incrementaban los avances de la tecnologia,
se requerian sistemas de control y seguridad mas precisos; hasta la fecha estos
avances siguen presentes en los procesos industriales, en los cuales hay diversas
modificaciones de acuerdo a las consecuencias de los accidentes ocurridos
(dafios al personal, medio ambiente, equipos, produccién). Por ello, en 1996 se
aprob6 la norma ISA-584-01 “Aplicaciones de Sistemas Instrumentados de

Seguridad para las Industrias del Proceso”.

La norma ISA-584-01 identifica los pasos del ciclo de vida de los Sistemas
Instrumentados de Seguridad (SIS), y también senala que antes de definir el
Nivel de Integridad de la Seguridad (SIL) de un SIS, se debe realizar un analisis
de riesgos, utilizar capas de proteccién “no SIS” para reducir o prevenir los
riesgos identificados, y finalmente evaluar el SIL, solo si es necesario el uso de

un SIS.

Para la realizacién del presente trabajo, se utiliz6 el método de analisis de capas

de proteccién (LOPA), el cudl se mencionara mas adelante a detalle.
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1.2. METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS.

El analisis de riesgos es un conjunto de técnicas que permiten identificar,
analizar y evaluar de forma sistematica la probabilidad de ocurrencia de riesgos

que pueden provocar en un determinado momento algtin accidente.
En términos generales, el andlisis de riesgos se compone de los siguientes pasos:

a) Identificar y evaluar riesgos;

b) Analizar y cuantificar riesgos;

c) Evaluar efectos y consecuencias;

d) Evaluar probabilidades de ocurrencia;
e) Tomar decisiones;

f) Y reduccién del riesgo.

La identificacion de los riesgos debe de llevarse a cabo periédicamente a través

de la vida de operacion del proceso.

Al ser detectados los riesgos, mediante cualquiera de los analisis ya
mencionados, es conveniente evaluar, mediante un analisis costo-beneficio, el
nivel de riesgo, con la finalidad de integrar las opciones para reducir dichos

riesgos.

Los analisis de riesgos pueden ser cualitativos, semi-cuantitativos o6
cuantitativos. En la tabla 1.2. se muestran las caracteristicas mas importantes,
de diversos métodos para el andlisis de riesgos, Los datos de dicha tabla, es

informacién obtenida de (2), (3), (23) y (24).

Para el presente trabajo, se utiliza el método de analisis de capas de proteccién,

LOPA, el cuél se describe mas adelante a detalle.
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Tabla 1.2. Métodos de andlisis de riesgos.*

| METODOS CUALITATIVOS |
[ METODO || DEFINICION |
CHECKLISTS Es un conjunto ordenado de preguntas que se hacen acerca de la
organizacién, operacién, mantenimiento, y otras dreas importantes
de la planta.
™ WHAT IF? Considera las consecuencias hegativas_ “de posibles sucesos,
inesperados. Este método toma en cuenta una falla determinada con
la pregunta ;Qué pasa si...?.
~ ANALISIS DE Consiste en una determinacién de componentes individuales con el
MODO DE FALLAS| |objetivo de evaluar los efectos que una falla de los mismos puede
Y EFECTOS tener sobre el sistema. Es un andlisis metédico, que se enfoca en
(FMEA) fallas en el funcionamiento de componentes.
ANALISIS DE Es una técnica que se desarroll6 para identificar riesgos y problemas|
PELIGROS Y que impiden una operacién eficiente. Es una herramienta sistematica
OPERABILIDAD ||usada por un equipo multidisciplinario para llevar a cabo un estudio
(HazOp) de riesgos y operabilidad en una seccién del proceso, usa una serie
de palabras guia, aplicadas a cada pardmetro seleccionad o del
proceso 6 de los controles administrativos.
METODOS SEMI-CUANTITATIVOS
| METODO || DEFINICION |
INDICE DOW indice de fuego y explosién es utilizado con frecuencia en la
(IDD) industria quimica, porque toma en cuenta aspectos relacionados con
los riesgos intrinsecos del material, las cantidades manejadas,
condiciones de operacion, etc.
ANALISIS DE Es la metodologia mas reciente para la evaluamé;ldelalgro_y_la
CAPAS DE gravedad de riesgo. LOPA ayuda al analista a tomar decisiones
PROTECCION constantes en la validez de las capas existentes o propuestas de la
(LOPA) perspectiva de proteccién contra un accidente. El proceso de toma
*Método utilizado ||de decision satisface a los criterios de riesgo-decisi6n.
en el presente
trabajo.
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i METODOS CUANTITATIVOS |
METODO DEFINICION
ANALISIS DE Es un proceso deductivo que permite determinar como puede tener
ARBOL DE FALLAS||lugar un evento particular (evento indeseable). Dicho analisis
(FTA) descompone un accidente en sus elementos raiz. El resultado es una
representacion légica en la que aparecen cadenas de sucesos capaces|
de generar el evento culminante que ocupa la ctspide del arbol.
ANALISIS DE Este andlisis tiene como objetivo determinar las consecuencias que
CONSECUENCIAS | [pueda tener un evento indeseado en una planta. Para realizar una
estimacién de estas consecuencias se usan modelos matematicos que
simulan el incidente. Estos estdn constituidos por ecuaciones
empiricas o fundamentos que representan los procesos
fisicoquimicos involucrados.
ANALISIS DE Evaltia sistematicamente los factores que influyen en cémo se
CONFIABILIDAD ||desempefian los operadores, personal de mantenimiento, técnicos,
HUMANA ingenieros, supervisores, etc. Utiliza uno de varios tipos de anélisis
de tareas que describen las caracteristicas fisicas y ambientales, junto
con las habilidades, para desemperiar la tarea con éxito.

* Llamas Moreno, Fanny M. Fac. de Quimica. 2003.
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1.2.1. Andlisis de Capas de Proteccién (LOPA).

El andlisis de capas proteccion LOPA (Layers of Protection Analysis), es la
metodologia mas reciente para la evaluacion del peligro y la gravedad de riesgo.
LOPA ayuda al analista a tomar decisiones constantes en la validez de las capas
existentes o propuestas de la perspectiva de proteccién contra un accidente. El

proceso de toma de decision satisface a los criterios de causa-consecuencia.

“LOPA es una forma simplificada de evaluaciéon de riesgos. LOPA usa
categorias de ordenes de magnitud para evaluar la frecuencia de eventos
iniciales, gravedad de consecuencias y probabilidad de fallas de capas de
proteccién independiente, con la finalidad de acercarse al escenario de riesgo.
LOPA es una herramienta de andlisis tipicamente elaborada sobre la
informacién desarrollada durante una evaluacion de riesgos cualitativa (Process

Hazard Analysis, PHA). LOPA es implementado usando una serie de reglas.” (1)

“El propésito primario de LOPA es determinar si hay suficientes capas de
proteccién en un escenario de riesgo (;puede el riesgo ser tolerado?). Para un
escenario dado, inicamente una capa de proteccién debe trabajar con éxito para
prevenir las consecuencias. Sin embargo, dado que ninguna capa es
absolutamente eficaz, suficientes capas de proteccion deben ser proporcionadas

para mitigar el riesgo de un accidente tolerable.”(19)

Como todo método analitico, LOPA tiene reglas que pueden ser divididas en

etapas:

Etapa 1. Identificar la consecuencia para proteger el escenario. Puesto que LOPA
tipicamente evaltia escenarios que han sido desarrollados en un estudio previo,

la consecuencia es identificada durante un andlisis de riesgos cualitativo (tal




Marco Teénico

como un estudio HazOp). En seguida el analista evalta la consecuencia

(incluyendo el impacto) y estima su magnitud.

Etapa 2. Selecciéon de un escenario de accidente. LOPA es aplicada a un
escenario que puede venir de otro andlisis (tal como un analisis cualitativo) pero

el escenario describe un simple par de causa-consecuencia.

Etapa 3. Identificar el evento inicial del escenario y determinar la frecuencia del
evento inicial (eventos por afo). El evento inicial debe guiar a la consecuencia
(falla de protecciones). La frecuencia debe considerar aspectos de fondo del
escenario, tal como la frecuencia del modo de operacion para el cual el escenario
es valido. Muchas compafifas proporcionan guias para estimar la frecuencia que

tengan consistencia con los resultados de LOPA.

Etapa 4. Identificar las capas de proteccion independientes y estimar la
probabilidad de falla en demanda (este dato se explica a detalle en el apartado
1.3.2.) de cada capa de proteccién. Algunos escenarios requeriran nicamente
una capa de proteccién independiente, mientras otros escenarios de accidentes
requeriran muchas capas de proteccién independientes o capas de proteccion
independiente de muy baja probabilidad de falla en demanda, para alcanzar un
riesgo tolerable para el escenario. El reconocimiento de la existencia de capas de
proteccion que retnan los requerimientos de capas de proteccion

independientes para un escenario dado, es el corazén de LOPA.

Etapa 5. Estimar el riesgo del escenario por combinacién matematica de los
datos de consecuencia, evento inicial, y capas de proteccion independientes.
Otros factores pueden ser incluidos durante el calculo, dependiendo de la
definicion de consecuencias, para lo cual se pueden incluir aproximaciones de

métodos graficos, y férmulas aritméticas.

10
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Etapa 6. Evaluar el riesgo para alcanzar una decisiéon acerca del escenario en

estudio.
1.2.1.1. Identificacién de las capas de proteccién independientes (IPL).

Una capa de proteccién independiente es un dispositivo, sistema o accién, la
cual es capaz de impedir un escenario indeseable, independiente del evento 6
de otra capa de proteccion asociado con el escenario. La efectividad e

independencia de un IPL deben ser verificables.

Es importante tener presente la diferencia entre un IPL y una proteccién. Una
proteccioén es cualquier sistema del dispositivo o accién, que interrumpira la
cadena de eventos que siguen una vez que inicié el evento. Sin embargo, no
puede cuantificarse la efectividad de algunas protecciones debido a la falta de

datos, la duda acerca de la independencia o efectividad, u otros factores.

La efectividad de un IPL es cuantificada en términos de la Probabilidad de Falla

en Demanda (PFD), la cudl se explica mas adelante.

Las protecciones se clasifican como: Activas o pasivas; y, preventivas o

mitigadas.

Todas las IPL’s son protecciones, pero no todas las protecciones son IPL’s. Es
importante saber cuando son protecciones y cuando son IPL’s. Para que un

dispositivo, sistema, 0 accion sea considerado como una IPL’s, debe ser:

» Efectiva para prevenir consecuencias indeseadas, asociadas con el
escenario, y es calificado usando la PFD.
» Independiente del evento inicial y de los componentes de cualquier

otro IPL ya existentes para el mismo evento.

11
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* Una buena ayuda para evaluar la efectividad de IPL, es que la capa
debe ser bastante grande, rapida y fuerte.
* Debe ser auditable y capaz de aprobarse de alguna manera (por

documentacién, revision, pruebas, etcétera).

A continuacién se explicara en que momentos se puede considerar IPL’s, en el

método LOPA:
» Diseno del proceso.

En muchas compafiias, se sabe que algunos escenarios no pueden ocurrir
cuando es seguro el equipo de proceso. Por ejemplo, los equipos podrian
disefiarse para resistir presién maxima para un evento en particular, limitar el
nivel del equipo, carga baja, quimica, modificaciones, etc. Los eventos son
eliminados inherentemente por un disefio mas seguro. Cuando el equipo es
seguro, tiene una probabilidad de falla muy baja, y de no ser asi, se puede
solucionar dandole mantenimiento, revisiones, y asi, mitigar el evento no

deseado.
+ Sistemas de control basico del proceso (BPCS).

Los sistemas de control basico del proceso (BPCS), incluyendo los controladores
manuales, es el primer nivel de proteccién durante el funcionamiento normal. El
BPCS esta disefiado para mantener el proceso operando de manera segura. El
funcionamiento normal de un BPCS puede acreditarse como un IPL si esta
dentro de los criterios apropiados. Si falla el BPCS, puede iniciar el evento no
deseado. Al considerar el BPCS como una IPL, también existe la posibilidad de

que un error humano pueda disminuir la efectividad del BPCS.

12
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¢ Alarmas criticas e intervencién humana.

Estos sistemas son el segundo nivel de proteccién durante la operacién normal y
pueden ser activadas por el BPCS. La accién u decisién que toma el operador
por la activacién de las alarmas, puede confirmarse como un IPL. Los
procedimientos de la compania pueden mejorar la intervencion humana en el

sistema, pero no son considerados como IPL.
v Sistema instrumentado de seguridad (SIS).

Un SIS es una combinacién de sensores, solucionadores 16gicos, y un elemento
final con un nivel de integridad de seguridad especifico, que al detectar
irregularidades en el proceso, tienen la funcién de llevar al proceso a
condiciones mas seguras. Un SIS es funcionalmente independiente del BPCS.
Normalmente se considera que un SIS es un IPL y, que el disefio del sistema, el
nivel de redundancia, y la cantidad y tipo de prueba determinaran la PFD del

SIS en el LOPA. El SIS también es conocido como “interlock”.

Para determinar si un SIS es necesario, se deben realizar varios pasos, y, de ser
asi, se requiere determinar que nivel de integridad de la seguridad (SIL) se
necesita para resolver niveles corporativos. La norma no especifica la forma de
desarrollar esos pasos. Las compafias necesitan desarrollar y poner
metodologias sistematicas del gravamen en ejecucién de riesgo para
proporcionar la informacién y tenerla como base para cada decision. Aplicando
estas metodologias, las companias pueden determinar qué tan eficaces son los

SIS's, para mitigar los eventos no deseados.

El método que se utiliz6 para la determinacién del SIL en este trabajo es el

analisis de capas de proteccion (LOPA).

13
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* Protecciones de escape (valvulas de alivio, discos de ruptura, etcétera).

Estas IPL’s son dispositivos pasivos, los cuales proporcionan proteccién cuando
hay altos niveles de sobre presion. Sin embargo, su efectividad puede arruinarse
al violar las reglas o los servicios corrosivos de proteccion ambiental, por
ejemplo, si se instalan las véalvulas de bloqueo debajo de las vélvulas de alivio, o
si la inspeccion y actividades de mantenimiento son de baja calidad. Aunque las
posibilidades de que fallen son bajas, la posibilidad de falla debe de incluirse en

los escenarios.
* Responsable del paro de emergencia.

Las brigadas de contra incendio, los sistemas manuales contra inundacién, los
sistemas de evacuacion, etcétera, normalmente no son consideradas como IPL's,
ya que son activados después de iniciadas las descargas o las fugas, y también
hay demasiadas variables (por ejemplo, retrasos de tiempo) que afectan su

efectividad para mitigar el evento.
* Responsable de la comunicacién en caso de desastre.

Estas medidas que incluyen la evacuacién del personal y su proteccién,
normalmente no son consideradas como IPL’s, ya que son activadas después de
iniciadas las descargas o las fugas, y también hay demasiadas variables (por

ejemplo, retrasos de tiempo) que afectan su efectividad para mitigar el evento.
1.2.1.2. Protecciones no consideradas como IPL’s.

Las protecciones que no son consideradas como capas de proteccién

independientes se muestran en la Tabla 1.3.

14
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Tabla 1.3. Ejemplos de protecciones no consideradas como IPL's.(3)

Protecciones no
consideradas como IPL’s

Comentarios

Entrenamiento y
Certificacion

Estos factores pueden ser considerados en la evaluaciéon
del PFD con la accién del operador, pero, por si solos no
son considerados como IPL’s.

del PFD por la accion del operador, pero por si solos, no
son IPL’s.

evaluaciones de riesgo y son la base para juzgar la
determinacién de la PFD. La revision e inspeccion afecta la
PFD de cierto IPL's. Prolongando los intervalos de
inspecciéon y prueba puede incrementar la PFD de una
capa de proteccién independiente.

Esta actividad se supone que esta en lugar de las
evaluaciones de riesgos y son la base para juzgar la
determinacién de la PFD. El mantenimiento afecta la PFD
de Cierto IPL\S' ..........................

Es basico que exista una buena comunicacién en la planta.
Una mala comunicacién afecta la PFD y de cierta forma las

ignoradas, inciertas u ocultas, entonces las sefales afectan
ala PFD de ciertas IPL’s.

Proteccién contra incendio

una IPL, como es un evento posterior para muchos
escenarios su disponibilidad y efectividad puede ser
afectada por la explosién y fuego. Sin embargo, si una
compania puede demostrar que retine los requisitos de
una IPL para un escenario dado, este puede ser usado.
Estas protecciones son usadas para mitigar consecuencias
mayores en escenarios que ya han ocurrido.
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1.3. EVALUACION DE RIESGOS.

Al ser detectados los riesgos, mediante cualquiera de los analisis ya
mencionados, es conveniente evaluar, mediante un analisis costo-beneficio, el
nivel de riesgo, con la finalidad de integrar las opciones para reducir dichos

riesgos.

La evaluacién de riesgos significa comparar el estimado de analisis de riesgos
contra un criterio de riesgos objetivos; es también el proceso mediante el cual se

estima la forma, dimensién y caracteristicas de los riesgos.

Los estudios de evaluacion de riesgos pueden realizarse sobre un proceso
completo, una unidad, o escenarios selectos. También pueden ser dirigidos
hacia muertes fuera del sitio, dafios ambientales y otras consecuencias. Los
enfoques de evaluacion de riesgos difieren en mayor grado en términos de nivel
y detalle; el nivel adecuado normalmente se determina por los peligros
especificos, el nivel de riesgos inherentes en un proceso estimado y la
disponibilidad de datos. Cuanto mas detallado sea el estudio, mas tiempo y

recursos requiere.

La mayoria de las evaluaciones de riesgos son cualitativas o semi-cuantitativas y
un namero mas pequefio de ellas son cuantitativas. Los analisis cualitativos y
semi-cuantitativos se consideran apropiados para propdsitos de clasificacion,
utilizando una medida aproximada o relativa del riesgo como en un escenario

del “peor de los casos”.

La evaluacion de riesgos se realiza estudiando la informacién de ingenieria y
empledndose técnicas como HazOp. El andlisis mostrara si se justifica la

inversién en un sistema sofisticado de seguridad automético o si se deben
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desarrollar instructivos de operacion especificos para el caso, o una combinacion

de ambos, etc.

Tabla. 1.4. Comparacién de diferentes métodos para evaluacién de riesgos.(®)

Métodos Cualitativos: Semi-cuantitativos: Cuantitativos:
HazOp, What If?, LOPA, FMEA arbol de eventos, arbol de
Checklist, FMEA ||cuantificado, indice fallas, analisis de
Dow confiabilidad humana
Problemas Sencillos Bueno Bueno Excesivo
Problemas Complejos Pobre Regular Bueno

Una vez que ya se haya determinado el nivel de riesgo, se puede modificar con

medidas de seguridad maés estrictas, por lo que es necesario establecer un valor

probabilistico para el accidente que se esta evaluando, realizdndose a través de

un andlisis del costo al implementar las medidas necesarias.

Tabla. 1.5. Niveles de evaluacién riesgos.(®)

NIVEL || ESTRATEGIAS RESULTADO DE ACCIONES
DEL RIESGO

Nivel 1 Clasificacién Consecuencias del peor de los casos; evaluacién
de inventarios de materiales peligrosos

........... _ importantes. - i s

Nivel 2 ||Encuesta Evaluacién semi-cuantitativa de los principales
peligros del proceso, sistemas de administracién
de la seguridad, capacidades de respuesta de

- protecciones de incendio/emergencias. -

Nivel 3 ||Evaluacién Cuantificacion  plena de los  riesgos

operacionales.
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1.3.1. Estimacién de probabilidad y frecuencia.

Los métodos de estimacion de probabilidad y frecuencia proporcionan
predicciones cuantitativas para la posibilidad de que un incidente peligroso
pudiera ocurrir. Como lo define el CCPS, posibilidad, se expresa como la
probabilidad de ocurrencia de un incidente durante un intervalo determinado
de tiempo, y la frecuencia en términos de medidas como el niumero de eventos

por ano. Las frecuencias de incidentes de interés podrian expresarse como:

* La frecuencia de pérdida de agua de enfriamiento en un reactor de
oxidacién (acontecimiento de inicio) es de 10 por afio o 0.0001 al afio.

v La probabilidad de falla de un sistema de cierre de emergencia (disefiado
para responder al acontecimiento inicial) es de 103 por demanda o 1
oportunidad en 1 000 por uso requerido.

* La frecuencia de una liberacién de 1 000 libras de amoniaco es de 2X104

por ano o 1 oportunidad en 5 000 por afio.

En una estimacion de probabilidad, como en otros aspectos del andlisis de
riesgo, es importante elegir una metodologia que iguale las necesidades del
estudio, hacer la elecciéon correcta es importante por varios motivos. En primer
término esta la cuestiéon de igualar tiempo y recursos a la necesidad. Un estudio
para determinar la probabilidad relativa de un acontecimiento indeseable
requiere mucho menos tiempo que un estudio que proporcione resultados
cuantitativos absolutos. Un segundo punto se centra en datos disponibles para
el estudio. Las fuentes de datos importantes a considerar en los diferentes

enfoques se muestran en la Tabla 1.6.
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Tabla 1.6. Fuentes selectas de datos para la estimacién de probabilidad y

frecuencia.(®3)

[Fuente | [Organizacién o Editor | |Contenido |
Guidelines ~ for  Process' CCPS/AICh,1989. ' Proporciona  datos  sobre
Equipment Reliability

Data with Data Tables.

Non-electric Parts Refiabﬂig/é Centro de Confiabilidad de
(NPRD-91) Analisis, 1991.

Failure Model/Mechanism | Centro de confiabilidad de
Distributions (FMD-91) analisis, 1991.

OREDA, Offshore Reliability  Publicado por participantes en
Data Handbook, 2d ed. la OREDA, Noruega, 1992.

S. H. Bush, '"Statistics ofi Journal of Pressure Vessel
pressure vessel and piping Technology, August 1988.
failures"

D. ]. Smith, Reliability and|Macmillan, 1985.
Maintainability in Perspective |

A. D. Swain and H. E.|NUREG/CR-1278, Comisién
Guttmann, Handbook  of| Reglamentaria Nuclear
Human Reliability Analysis| EE.UU., octubre de 1980.
with Emphasis on Nuclear|
Power Plant Applications '

Analysis and Risk Assessment | Especifico de Evaluacién de

in the Petroleum Refining and ' Riesgos de Concawe,
Storage Industry diciembre de 1982.
D. W. Johnson y J. R. Welker, Informe final, Instituto de

Development of an Improved investigacion del gas, septiem-
LNG Plant Failure Rate Data| bre de 1981.
Base, GRI-80/0093

de

Methodologies  for Hazard| Preparado por el Grupol

- sistemas y equipo del proceso

i Contiene informacién sobre

- indices de fallas para vélvulas,
| instrumentos, bombas,
hardware, etc.

Contiene informacion sobre la
distribucién de modos de falla
para valvulas, instrumentos,
bombas, hardware, etc.

Informaciéon detallada sobre
equipo encontrado en
plataformas marinas.

Proporciona indices de fallas|
para _ diversos errores
humanos.

Contiene informacién sobre
instrumentacién y  piezas
importantes de equipo.
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the Process Industries

"Report on reliability survey
of industrial plants" part 1:
"Reliability =~ of  electrical
equipment, and part 111:

urgency of repair".

Component  Failure  and
Repair Data for Coal-Fired
Power Units

Reactor Safety Study,
Appendix III: Failure Data
WASH-1400 (NUREG-75/014)

F. P. Lees, Loss Prevention in

Butterworth, Londres, 1980.

- [EEF Transactions on Industry
Applications, vol. 1A-10, no. 2,
marzo-abril 1974, pp. 213-235

|'Y pp. 242-252.

"Causes and types of failures
of electrical equipment, the;
methods of repair, and the

' Preparado por Fluor Power
' Services, Inc. EPRIAP-2071.
. RP239-2, Topical Report. Octu-
' bre de1981, Instituto de In-
' vestigacion ~ de  Energia
| Eléctrica

| Comisién reglamentaria
nuclear de Estados Unidos,
| octubre de 1975.

Proporciona informacién
sobre interruptores de
 circuito, transformadores,

cables y otro equipo eléctrico.

estimados
{ demanda.

Proporciona  datos  sobre
instrumentacioén y dispositivos
de control tales como valvulas.

Contiene  informacién  til
sobre agitadores, ventiladores
y otras piezas de equipo
grandes.

Proporciona informacion|
sobre errores humanos asi
como fallas de equipo y es una
de las fuentes mas extensas de
de fallas por

Los métodos principales para determinar la probabilidad y frecuencia incluyen

el enfoque de datos histéricos, andlisis de arbol de fallas, andlisis de arbol de

eventos, analisis de causa-consecuencia, andlisis de efectos y modos de falla, y

analisis preliminar de peligros (PHA), asi como, un enfoque de clasificacién

cualitativo.

.El procedimiento establecido por el CCPS puede utilizarse a lo largo del ciclo

de administracién de la seguridad, para una instalacion de proceso, en etapas de

disefio preliminares o detalladas, para una operacién en instalacién o en la

preparacion de modificaciones a un proceso.
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Cuando existen datos trascendentales suficientes, el método ofrece una
panoramica de la ocurrencia de un incidente. Cuando se carece de datos
relevantes, el punto de vista puede no ser el apropiado o al menos requerira un

grado de experiencia y juicio considerable para proporcionar resultados validos.
1.3.2. Probabilidad de Falla en Demanda (PFD).

La PFD es la medida de la integridad de la seguridad para un sistema
instrumentado de seguridad; para que un sistema se determine como de “alta
confiabilidad”, se necesita que la PFD sea baja. Una demanda ocurre siempre

que el proceso alcance la condicién de disparo y activacién del SIS.

La Probabilidad de Falla en Demanda (PFD) es la probabilidad de falla en un

equipo electrénico programable, al responder a la demanda estando en funcién.

La PFD del sistema instrumentado de seguridad se debe determinar
matematicamente. En la metodologia utilizada para la evaluacién se usaron
datos ya registrados, y se basé en la siguiente fuente de informacién: “Guidlines
for Process Equipment Reliability Data with Data Tables”, proporcionada por
CCPS/ AIChE, 1989.

La PFD se define como la probabilidad de que un sistema no realizara una
funcién especifica hacia la demanda. La PFD es un ntimero de dimensiones
entre 0 y 1. Cuanta mas pequefa sea la PFD, el evento es menos riesgoso. A

partir de la PFD obtenida se determina el valor del SIL del sistema.
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1.4. SISTEMA INSTRUMENTRADO DE SEGURIDAD (SIS).

Un SIS es una combinacién de sensores, solucionadores l6gicos, y elementos
finales de control con un nivel de integridad de la seguridad especifico, que al
detectar situaciones irregulares en el proceso, tienen la funciéon de llevar al
proceso a condiciones mas seguras. Logrando, incluso detener la operacion de

dicho proceso o activar sistemas automaticos de proteccion y mitigacion.

» Un SIS desempena una o mas funciones instrumentadas de seguridad
(SIF’s), algunas veces llamadas interlock de seguridad 6 alarmas criticas
de seguridad. Un grupo de funciones bésicas de seguridad conforman un
SIS (también llamado sistemas de paro de emergencia).

*» Un SIS es funcionalmente independiente del BPCS.

* Los dispositivos de medicién, procesadores 16gicos, y elementos finales
de control usados para una SIF son aislados de los dispositivos similares
en el BPCS, excepto donde las sefiales pueden ser compartidas en
sacrificio de la probabilidad de falla en demanda (PFD) de la funcién

instrumentada de seguridad (SIF).

Cada uno de las funciones instrumentadas de seguridad (SIF's) del SIS tendra

su propio valor de PFD basada en:

+ El namero y tipo de sensores, solucionadores légicos, y elementos finales
de control.
¢ El intervalo de tiempo entre pruebas funcionales periédicas de los

componentes del sistema.
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El rendimiento de reduccién al riesgo de una funcién instrumentada de
seguridad esta definida en términos de su PFD. Y esta se clasifica en categorias

llamadas niveles de integridad de la seguridad:

SIL 1 - 1x10"1<PFD<1x10 - estas funciones instrumentadas de seguridad son
normalmente implementadas con un sensor simple, solucionador légico, y un

elemento final de control.

SIL 2 - 1x102<PFD<1x1073 - estas funciones instrumentadas de seguridad son
normalmente redundancias completas del sensor a través del solucionador

légico y el elemento final de control.

SIL 3 - 1x10-3 <PFD<1x10* - estas funciones instrumentadas de seguridad son
normalmente redundancias completas del sensor a través del solucionador
l6gico y el elemento final de control, esto requiere de cuidados de disefio y
frecuente correccion de pruebas para alcanzar valores bajos de PFD. Muchas
companias tienen un namero limitado de SIL 3 debido a los altos costos

asociados con la arquitectura.
¢Porque un SIS debe ser funcionalmente independiente del BPCS?

* El método LOPA usa la independencia para asegurar que el efecto del
evento inicial, o de cualquier otras IPL’s (BPCS), no interactien con una
especifica IPL (SIS) y por consiguiente degraden sus habilidades para
desempenar sus funciones.

+ La IPL (SIS) debe ser independiente de la ocurrencia, o consecuencia, del
evento inicial, y la falla de cualquier componente de una IPL (BPCS) ya

acreditada en el mismo escenario.
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Si se tiene una situacion irregular en un escenario en estudio, el primer nivel de
proteccion es el sistema de control basico de proceso, el cual, esta expuesto a la

influencia de diferentes factores que reducen su efectividad como es el caso de:

» Cambio en las variables de operacion, fuera de los limites de flexibilidad
del proceso.

*» Programas de mantenimiento no adecuados

+» Medio ambiente externo.

» Edad del dispositivo o equipo

Estos y otros factores afectaran la confiabilidad de los dispositivos del BPCS vy
por lo tanto no tendran la capacidad de responder ante una demanda presente
en un escenario, convirtiéndose en muchas situaciones en el evento inicial que
generare las consecuencias. Esto implica que se deben tener capas de proteccién
adicional e independiente del BPCS, cuya funcién sea mitigar o Ilevar el proceso

a condiciones seguras.

El segundo nivel de proteccién que se tiene en un escenario, esta formado por
alarma e intervencién humana cuyo nivel de confiabilidad esta supeditado a la
intervencion y destreza del personal de planta, por lo que es importante tener
una capa de mayor confiabilidad (SIS) que garantice la prevencién o minimice

los incidentes o consecuencias.

Es importante que el SIS no dependa directamente del BPCS; de ser asi, a falla
de éste, aumentaria la probabilidad de falla en demanda del SIS y por lo tanto
este no cumpliria eficientemente con la funcién de actuar como sistema de

seguridad.
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1.5. NIVEL DE INTEGRIDAD DE LA SEGURIDAD (SIL).

El SIL es una medida de la reduccién del riesgo, dada por una funcion
instrumentada de seguridad (SIF), basada en cuatro niveles discretos, donde la
reduccion del riesgo se representa en 6rdenes de magnitud. Todo SIF tiene un
SIL asignado; el SIS por si solo no tiene un SIL asignado; ni los equipos tienen

SIL. Existen dos tipos de SIL:

v SIL objetivo: Es la cantidad con la que contribuye una funcién
instrumentada de seguridad, y debe ser obtenida como parte de la
reduccién del riesgo total para una funcién de seguridad.

» SIL de disefio: Es el SIL obtenido a partir del disefio del hardware y
software del SIF, el cudl es determinado por los célculos de

comprobacion.

Con la introduccién de ISA-584.01-1996, “ Aplicacién del Sistema de Seguridad
Instrumentado para los Procesos Industriales”, muchas companias estan
comenzando a determinar los efectos que esta norma tiene en nuevos y

existentes dispositivos de seguridad en sus instalaciones.

Tabla 1.7. Nivel de integridad de la seguridad (SIL).(1)

] SIL [ PROBABILIDAD DE | [ DISPONIBILIDAD DE LA
FALLA EN DEMANDA
IEC 61508|[ ISA 584.01 (PFD) PERURIDAD
4 1E-005a1E-004 f| ___99%
_____ 3 3 1E-004a1E-003 }] 99.90%-99.99%
__________________________ 2 2 1E-00321E-002 f|  99.00%-99.90%
1 1 1E-002 a 1 E-001 90.00%-99.00%

Para obtener el SIL es necesario del uso de la estadistica. La integridad de la

seguridad se define como “la probabilidad de que un sistema instrumentado de
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seguridad (SIS) desarrolle satisfactoriamente los requerimientos de la seguridad

bajo todas las condiciones de estado en un periodo de tiempo”. Como se
muestra en la Tabla 1.7 la aceptacion de un SIL 1 significa que el nivel del
peligro o riesgo econémico es bajo, pero que un SIS con una disponibilidad de
90% es aceptable. El SIL se define en términos de la PFD. La PFD es un
parametro de confiabilidad, el cual ha sido de gran ayuda para la determinacién

de la seguridad de un sistema.
1.5.1. Métodos para determinar el SIL.

Se asignan los niveles de seguridad después de que el analisis de riesgos haya
concluido que un SIS es requerido. Un andlisis de riesgos se realiza para
identificar peligros potenciales en la operacién de un proceso, como ya se habia
mencionado anteriormente. El HazOp proporciona una base que provee la
prioridad para la puesta en practica de las estrategias de mitigacion del riesgo,

tales como SIS o Sistemas de Paro de Emergencia (ESS).

Cuando se termina el HazOp, el riesgo asociado al proceso, en términos de la
severidad y probabilidad debe ser entendido. Se establece la severidad del
acontecimiento con base en una cierta medida del impacto anticipado o

consecuencia del incidente. Esto puede incluir:

+ Consecuencias en sitio: Lesiéon o muerte del trabajador dafios de equipo.

+ Consecuencias fuera del sitio: Exposicion de la comunidad, incluyendo
lesién, muerte, asi como, danos materiales.

+ Consecuencias para el medio ambiente: Emisiéon de productos quimicos
peligrosos, contaminaciéon del aire, suelo y abastecimientos de agua

danos a las areas ambientalmente sensibles.
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La probabilidad del riesgo es determinada estimando la probabilidad de la
ocurrencia prevista. La probabilidad se clasifica como indice alto, medio o bajo
de la ocurrencia. Esto a menudo se determina basandose en la experiencia de
funcionamiento de la compafifa o historia de operaciéon de la industria. La
opcién del método de la asignacién de SIL es dependiente de la metodologia
corporativa existente del gravamen de riesgo. Existen varios métodos para

convertir datos de HazOp en los niveles de seguridad (SIL), incluyendo:

+» HazOp modificado.

¥ Solo consecuencia.

v ALARP (As Low As Reasonably Practicable).
* Matriz del riesgo.

v Gréfico del riesgo.

¢ Gravamen cuantitativo.

v SIL asignado por mandato corporativo.
A continuacion se describe cada uno de los métodos.

1.5.1.1. HazOp Modificado.

El HazOp modificado es una amplificacion del proceso HazOp. Es una
asignacion intrinseca del SIL basada en la comprensién cualitativa que tiene el
equipo de trabajo de la severidad y probabilidad del incidente. Este método
confia principalmente en la experiencia y conocimiento de los miembros del
equipo. El SIL es asignado cualitativamente examinando el potencial del riesgo
y seleccionando un SIL que parezca apropiado por la valoracién del riesgo del

equipo. El personal debe tener experiencia en el proceso.
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1.5.1.2. Sélo consecuencia.

Es una técnica muy moderada, utiliza una valoracién de la consecuencia
potencial del incidente. No es necesaria la frecuencia con la que ocurre el
incidente, por lo tanto, todos los incidentes que den por resultado fatalidades,
tendrian el mismo SIL sin importar que tan periédico pudiera ocurrir el

incidente en la Tabla 1.8 se muestra el SIL correspondiente a la consecuencia.

Tabla 1.8. Tabla de decision de la “solo consecuencia”.(®

| SIL || CONSECUENCIA |
4 || Potencial para las fatalidades en la comunidad.
3 Potencial para las fatalidades muiltiples.

| 2 || Potencial para lesiones serias importantes o una fatalidad.
1 Potencial para lesiones de menor importancia.

Este método, es la herramienta mas simple a utilizar, porque no es necesario
estimar la probabilidad del incidente. Este método es conveniente cuando el

proceso es muy limitado.
1.5.1.3. ALARP (As Low As Reasonably Practicable).

En esta metodologia, el riesgo esta asociado con su costo, mientras mayor riesgo
mayor sera el costo. Segtin la metodologia, el riesgo se debe reducir tan bajo
como razonablemente practicable, centrandose en una definicién del riesgo
tolerable. El riesgo del proceso se divide en tres porciones: riesgo inaceptable,
ALARP y costo inaceptable (Figura 1.1). En la regién de ALARP, el costo de
disefio del SIS se compara con la cantidad de reduccién del riesgo alcanzada
cuando se usa el SIS. La ventaja asociada al instalar o mejorar un disefio del SIS
es a menudo una reduccién en el ntimero de lesiones o fatalidades. Para

asegurarse de que las ventajas estén medidas tan cuidadosamente como los
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costos percibidos, el utilizador de este método debe poner un valor cuantificado
a cada lesion o fatalidad potencial. Si no, un presupuesto de proyecto individual
determinaria el valor. Esto es inaceptable desde un punto de vista corporativo

del riesgo.

Figura 1.1. Diagrama de ALARP para la tolerancia del riesgo.(!1)

Costo
Inaceptable

Figura 1.2. Relacién entre la reduccién del riesgo y el costo del ciclo de vida. (1))

Reduccién
del riesgo

Costo total del ciclo de vida
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1.5.1.4. Matriz del riesgo.

Es una de las técnicas mas comunes en las compafiias petroquimicas y
dedicadas a la elaboracion de productos quimicos, proporciona una
reciprocidad entre el SIL, y la probabilidad del riesgo. El método de matriz del
riesgo permite que la probabilidad del evento potencial sea considerada durante
la asignacion de SIL. Las capas de proteccion deben ser independientes,
comprobables, confiables y disefiadas para la mitigacion del riesgo especifico.

La Figura 1.3 muestra una matriz dimensional.

Figura 1.3. Matriz dimensional del riesgo. (11)

A
3 3 Riesgo no
o CATASTROFICO aceptado
- ALTO
z
s
w EXTENSO 2 2 3 %
T »
=) 8 )
a @
= serio | > = 3
x (o]
W
>
3 E 2
MENOR | Nodesgo | RiESGO
o

BAJO MODERADO ALTO
PROBABILIDAD DEL EVENTO

Si se desea que el método proporcione la capacidad para considerar
formalmente las capas independientes de protecciéon, es necesaria una matriz
tridimensional (Figura 1.4). La probabilidad se determina sin ninguna capa de
proteccién. La cantidad de crédito tomada para la reduccién del riesgo inherente
en cada capa es controlada por los valores de SIL asignados en la matriz
tridimensional, proporcionando un mayor control en la reduccién del riesgo que

es asumido por cada capa aplicada de la protecciéon.
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Figura 1.4. Matriz tridimensional del riesgo. (11)

o
=
4
d Ao 1 1 1
w
-
a
S weoo NR NR '
=]
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g B0 [ MW b — IPLEALTO
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BAJO  MEDIO  ALTO
o
=
Z PROBABILIDAD DE VENT:
§  wro A 3 ) DEL EVENTO
w
3
g MECIO 1 1 2
g
4
§ 8AJ0 NR NR 1 IPL=MEDIO
174

BAJO MEDIO ALTO

PROBABILIDAD DEL EVENTO
ALTO 3 3 3

MEDIO 2 2 3 NOTAS

1. Lafijacién de la probabilidad y severidad se hace sin considerar
BAJD 1 1 2 IPL=BAJO ninguna capa adicional de proteccion.

2. NR = No Requerido

SEVERIDAD DEL EVENTO

BAJO  MEDIO  ALTO
3. IPL = Capas independientes de proteccién
PROBABILIDAD DEL EVENTO

1.5.1.5. Grafico del riesgo.

Los gréficos del riesgo son semejantes a las matrices del riesgo. Un grafico del

riesgo proporciona una correlacion de SIL basada en cuatro factores:

» Consecuencia (C),
v Tiempo de la Frecuencia y Exposicién (F),

Posibilidad de evitar el acontecimiento peligroso (p), y

4

4

Probabilidad de la ocurrencia indeseada (w).

Este método es una técnica cualitativa que requiere herramientas avanzadas
para ser desarrollada, de tal forma que se asegure que los cuatro parametros

enumerados arriba estan elegidos correctamente. Los cuatro factores se evaltian
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desde el punto de vista de una persona que haya presenciado el desastre. Para

este método, la probabilidad y consecuencia son determinadas considerando las

capas independientes de la proteccion durante el gravamen.

Una vez que se determinen estos factores, el grafico del riesgo se utiliza para

determinar el nivel de reduccién minimo del riesgo y el SIL asociado.
1.5.1.6 Analisis cuantitativo.

Es la técnica mas rigurosa a utilizar. El SIL es asignado determinando la
probabilidad de la demanda del proceso o del incidente cuantitativamente. Las
causas potenciales del incidente se modelan usando una técnica cualitativa de
fijacién del riesgo, un arbol de incidentes. La técnica cuantitativa se utiliza
cuando hay informacién histérica muy limitada sobre el proceso, de modo que

la determinacién cualitativa de la probabilidad sea extremadamente dificil.

Para determinar el SIL requerido, la frecuencia del riesgo es dividida entre la

demanda del proceso calculada como sigue:

* Probabilidad de falla en demanda = Frecuencia tolerable del riesgo /
Demanda del proceso.

* El inverso de esta ecuacién se utiliza para determinar el factor de
reduccion del riesgo (RRF).

* RRF = Demanda del proceso / Frecuencia tolerable del riesgo.

Sin importar que ecuacion se utilice, la reduccién calculada del riesgo se

compara al nivel requerido de seguridad.
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1.5.1.7. SIL asignado por mandato corporativo.

Es un método econémico, sélo ocurre un aumento grande en el costo cuando se
toma la decisién de que el SIL debe ser mas alto que SIL 1, ya que, la seleccion
de SIL 2 o SIL 3 obliga al disefio del SIS hacia redundancia y diversidad de
dispositivos de control. Este es un método poco efectivo, ya que companias
pequenas toman la decision de adquirir un SIL 3, no tomando en cuenta las

capas de proteccion.
1.5.2. Disefio y arquitectura del SIL.

La arquitectura del sistema indica el arreglo e interconexiones de los
componentes 0 médulos del SIS. La seleccién de ésta es una actividad que debe
desarrollarse durante el disefio conceptual del sistema. La arquitectura del SIS

tiene un impacto directo en su SIL, influenciando asimismo en su confiabilidad.

Existen dos formas para asegurar que un sistema cuente con una alta
confiabilidad: usar unidades con alta confiabilidad en puntos criticos del
proceso e introducir redundancia en puntos criticos del proceso. La redundancia

de un sistema se clasifica en dos tipos:

* Redundancia activa: Es cuando dos o mas unidades estan operando en
paralelo; estas unidades estan conectadas directamente para arrancar
hasta que una de estas unidades falle.

¢ Redundancia pasiva: Cuando wuna unidad deja de operar,

inmediatamente arranca la unidad seguida a esta.

La arquitectura del SIL es de gran importancia en la seguridad del SIS.
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Arquitectura SIL 1. Se compone de un elemento inicial simple, un solucionador

l6gico, y un elemento final.

Figura 1.5. Propuesta de Arquitectura para SIL 1. (11)

SENSOR
=S —_— ELEMENTO
f/ X SOLUCIONADOR FINAL
/ LOGICO
L e

R

Arquitectura SIL 2. Se compone del elemento inicial redundante, el solucionador

I6gico redundante, y el elemento final redundante.

Figura 1.6. Propuesta de Arquitectura para SIL 2. (1)

X\ SOLUCIONADOR
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Arquitectura SIL 3. Se compone de un elemento inicial redundante, un
solucionador légico, y diversos elementos finales redundantes. La ejecucion de

dos SIS de SIL 1, idénticos, no es igual que un SIS de SIL 3.

Figura 1.7. Propuesta de Arquitectura para SIL 3. (11)

/ X |
/ '/J’I
=7 SOLUCIONADOR
SENSOR LOGICO ELEMENTO
S FINAL
Ilr: \“.
\ /
hY i

Arquitectura SIL 4. Es muy inusual, hay algunos expertos en el drea quimica,
que establecen que este no existe en la industria de procesos. Generalmente se

usa en procesos demasiado grandes.
Los solucionadores légicos pueden ser:

» Hardwired: 1001, 1002, 2002, 1003, 2003.
* PLC's para la seguridad: Con triple redundancia (TMR), 2003. 1001D,
1002D, 2004D.

» Propuesta general de equipamiento: PLC's.
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1.6. VALVULAS DE AISLAMIENTO DE ACTIVACION REMOTA (VAAR).

La naturaleza de los procesos y operaciones que se realizan en las Refinerias,
implica riesgos de incidentes industriales. Entre estos riesgos destacan, por su
magnitud, los de explosién e incendio y aquellos derivados de la presencia de
atmosferas contaminadas con productos téxicos. Por lo anterior, para ciertas
instalaciones y condiciones es justificable la instalaciéon de una proteccién
adicional a la incluida en los proyectos originales, que permita aumentar la
velocidad de respuesta ante emergencias y con ello, disminuir

significativamente dafos y recursos necesarios para controlar tales situaciones.

Las Valvulas de Aislamiento de Activacién Remota (VAAR), son utilizadas para
minimizar el escape incontrolado de productos inflamables, combustibles o
toxicos; no se consideran VAAR las vélvulas de desfogue de emergencia y las

véalvulas normales de descarga.

Las VAAR son valvulas de bloqueo destinadas a mantener confinados
inventarios de productos clasificados como peligrosos durante la ocurrencia de
emergencias. Las VAAR estan equipadas con dispositivos que la cierran al
recibir una sefial remota de activacion. Por lo general, estas valvulas se instalan
sobre tuberias localizadas en lugares donde no es posible operar rapidamente o
en areas en donde no es conveniente la exposicion de personal, debido a la

naturaleza de los riesgos existentes.

1.6.1. Instalacion de las VAAR.

v Para la instalacion de estas vélvulas, deben considerarse permisivos
operacionales que eviten dejar equipos criticos sin flujo o sin carga, los

cuales puedan originar un problema mayor.
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* Para la instalacion de estas valvulas, es requisito indispensable llevar a

cabo un analisis de riesgos operacional en el que participen, como
minimo, el personal responsable de las especialidades de operacion,
instrumentacion, seguridad y mantenimiento de las instalaciones.

El andlisis de riesgos debe incluir la verificacién de que la interrupcion
del flujo en las instalaciones, ocasionado por el cierre de las VAAR, no
conduzca a peligros adicionales. También debe tomarse en cuenta que en
cualquier caso, la instalacién de una VAAR conlleva la obligatoriedad de
capacitar a los operadores sobre la forma y condiciones en que estas
valvulas deben ser operadas.

Las VAAR, si se instalan en el lugar apropiado y con las especificaciones
adecuadas, de acuerdo al tipo de producto que se maneja, deben
disminuir las posibilidades de ocurrencia de un incendio, explosién o de
intoxicacion del personal, debido a que con ellas es posible: suprimir las
descargas o salidas de productos inflamables o de material con potencial
para producir una explosion, evitar la escalaciéon de un incendio, y evitar
la liberacién de gases toxicos.

Las valvulas de aislamiento deben instalarse en lugares en donde pueden
ocurrir fugas, a partir de depositos de grandes inventarios de productos
peligrosos confinados, normalmente con volumenes mayores a 10 m3, o
con cantidades menores cuando las caracteristicas del riesgo las
justifiquen. Como ejemplo de instalaciones y/o equipos en los cuales es
recomendable la instalacion de VAAR, estan aquellos en donde se tienen
contenidos grandes inventarios de hidrocarburos, tales como columnas
de destilacion, rehervidores, acumuladores, tambores de reflujo y otros
equipos asociados; instalaciones que operan con productos que se

encuentran cerca de su temperatura de inflamacién o auto ignicién, o
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equipos o recipientes que contienen productos altamente téxicos o

inflamables, tales como tanques de almacenamiento a presion, etcétera.
1.6.2. Tipos de VAAR y requerimientos minimos.

Las vélvulas de aislamiento pueden ser del tipo compuerta, macho, de control
hidraulico o de globo con asiento metélico, que cumplan con las caracteristicas
sefialadas en la Norma K-101 de PEMEX, de acuerdo al tipo de producto

manejado y a las condiciones especificas de operacion.

Las véalvulas de mariposa pueden ser utilizadas como vélvulas de aislamiento,
siempre y cuando posean sello metal-metal y garanticen un cierre hermético en
condiciones de fuego, asi como, que cumplan con los requerimientos aplicables
sefialados en los siguientes estandares: API-609.- “Standard for Butterfly

Valves” y MSS SP 67 .- “Standard for Butterfly Valves”.

Para el servicio de valvulas de aislamiento, no deben utilizarse valvulas de
mariposa tipo “WAFER”, con esparragos que sobresalgan del cuerpo de la

valvula y que se extiendan de brida a brida.(19)

Los materiales de construccion de las vélvulas de mariposa utilizadas para el
aislamiento de inventarios de productos peligrosos, deben cumplir con las
especificaciones que correspondan a las de la instalacion donde se vayan a
ubicar; es decir, si la valvula se va a instalar en un circuito de tuberia que es de
acero inoxidable, la VAAR tendra que ser del mismo material. Queda prohibida
la utilizacion de valvulas de mariposa de aislamiento fabricadas con cuerpo de

fierro fundido, asi como con discos de aluminio o metalicos con elastémero.(10)

Las VAAR deben instalarse fuera de las zonas de riesgo, si esto no es posible,

deberan estar protegidas contra la afectacién por fuego, incluyendo sus
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actuadores, fuentes de energia, cableado, etc. Las valvulas (el cuerpo, vastago,
flecha, sellos y asientos) deben ser de exposiciéon “a prueba de fuego”,
tipicamente para rangos de cuando menos dos horas, en tanto que el actuador,
al igual que todos los cables, equipo de control, tuberias, etc., necesarios para la
operacion de la vélvula, deben estar protegidos contra el fuego por lo menos
para una duracion de 20 minutos, de acuerdo a las pruebas especificadas en el

API Std. 607.

La curva tipica utilizada para caracterizar la proteccién contra fuego, en funcién
de la temperatura a la cual estd expuesta la armadura de las valvulas, debe

cumplir con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1.9. Tiempo vs temperatura.(10)

TIEMPO TEMPERATURA
(minutos) ('C)

3 890

5 926

10 982

30 1100

60 1150

Todas las valvulas de aislamiento que de acuerdo a un analisis de riesgos,
requieran ser construidas del tipo contra fuego, deben contar, sin excepcién, con

una certificacion otorgada por un laboratorio o institucién reconocida.

En todos los casos, para la instalaciéon de las valvulas de aislamiento de

activaciéon remota debe cumplirse con lo siguiente: (19)

* Deben colocarse tan cerca como sea posible del recipiente contenedor,

pero nunca a una distancia mayor de 9 metros de su envolvente.
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* La tuberia localizada entre la boquilla del recipiente y la vélvula de

aislamiento, debe ser de una cédula mayor que para los requerimientos
de servicio, y tener cuando menos la misma tolerancia de margen de
corrosion que la del recipiente.

» Siempre que sea posible, no deben existir tomas de muestreo, de
instrumentos, bridas u otras fuentes posibles de liberacion entre la
valvula de aislamiento y el recipiente contenedor, especialmente cuando
se trate de aislar inventarios de gas LP o productos similares o téxicos.

* En ningtin caso debe instalarse un by-pass alrededor de la vélvula de
aislamiento.

* Deben localizarse en lugares donde sea factible proporcionarles el
mantenimiento adecuado.

* Deben contar con una indicacion local de posicién de apertura o cierre
por la parte externa de la cubierta contra fuego, asi como con
interruptores de limite que transmitan informacién de los cuatro estados
de la véalvula (totalmente cerrada, totalmente abierta, en transito y falla),
tanto a los anunciadores como a las alarmas locales y al panel del cuarto
de control.

+ Las VAAR deben iniciar su operacion de cierre de emergencia por medio
de botoneras localizadas en partes seguras de la planta o ser operadas
desde los cuartos de control, asi como también a través del sistema de
paro de emergencia. Para todos estos casos, es conveniente que
paralelamente al cierre de la véalvula, se active también una alarma
luminosa en el panel del cuarto de control.

* Todas las botoneras localizadas en campo, deben contar con una guarda

en su mecanismo de accionamiento que evite la activaciéon accidental de
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la valvula, pero que al mismo tiempo no impida su activacion inmediata
en caso de emergencia.

*» Todas las estaciones en donde se encuentren localizadas las botoneras
para la activacion remota de las VAAR, deben contar con letreros
restrictivos que contengan las indicaciones e instrucciones que deben

tomarse en cuenta para la operacion de estas valvulas.

Las valvulas de aislamiento pueden ser accionadas por medio de los siguientes

dispositivos:

¢ Con actuador eléctrico.

+ Con actuador hidraulico.

» Con accionamiento neumatico con cierre de resorte.

* Con otros dispositivos aprobados por estindares nacionales o

internacionales reconocidos.

En todos los casos, los diversos componentes de los actuadores deben ser del

tipo “a prueba de explosién”, incluyendo las botoneras para su activacion.

La estacion local de operacién manual de las VAAR debe localizarse a nivel de

piso y fuera de las zonas de riesgo.

El panel de control de las VAAR, debe localizarse en un lugar accesible que se
encuentre libre de riesgos de afectacién por fuego, desde donde se pueda

observar el area en donde se encuentra ubicada la VAAR.

El punto desde donde se pueda operar una VAAR, debe localizarse a no mas de
20 metros de dicha valvula y preferentemente sobre la ruta de escape de la zona

de riesgo. Estas estaciones de botones, por ningin motivo deben localizarse en
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areas donde puedan acumularse hidrocarburos provenientes de instalaciones de

almacenamiento y bombeo. (10)

En la instalacién se debe tener un censo de las valvulas de aislamiento existentes
en la instalacién, asi como un programa para su inspecciéon y mantenimiento,

acorde al del recipiente o instalacién a la que prestan servicio.
1.6.3. Identificacion de las VAAR.

Las valvulas de aislamiento de activacion remota deben estar claramente
identificadas mediante las letras “VAAR” en los diagramas mecénicos de flujo,

seguidas de un nimero secuenciado de identificacion.

En campo, todas las vélvulas de aislamiento deben ser identificadas con un
color distintivo amarillo mostaza, que las diferencie de las del resto de la
instalacién, asi como rotuladas, en nimeros negros, con la identificacién

secuenciada indicada en el inciso anterior.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE GASOLINA

2.1. GENERALIDADES DE LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE
GASOLINA (HDG).(18)

Para la realizacion del presente trabajo, es muy importante conocer la planta en
donde se encuentran los SIS, a los cuéles se les determiné el SIL. Por lo tanto, en

este capitulo se describe el proceso de la planta HDG.

El proceso de hidrodesulfuracion es usado para quitar cerca del 90% de
contaminantes como el nitrégeno, el azufre, oxigeno y metales, si estos
contaminantes no son eliminados pueden afectar al equipo, los catalizadores y

la calidad del producto (gasolina) disminuiria. Por esto se seleccioné esta planta.

La planta HDG se encuentra en el area 3 de la refineria “Gral. Lazaro Cardenas”,
la cudl tiene como objetivo principal la elaboracién de productos finales, que

cumplan con las especificaciones oficiales marcadas por PEMEX-Refinacién.

Las plantas hidrodesulfuradoras fueron disefiadas para tratar gasolina, kerosina
y diesel. Por requerimientos de mercado las tres plantas se utilizan para
tratamiento de gasolina; la planta de diesel, trata lubricantes durante 10 dias
cada mes, dependiendo este tiempo de las necesidades de la produccion. El
proceso a que se somete la gasolina en las plantas desulfuradoras tiene como
finalidad la eliminacién de azufre, nitrégeno, oxigeno y compuestos metalicos.
La desulfuracion se efecttia en reactores cargados con catalizador “hydrobon S-
6” o un catalizador desarrollado por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP-
DSD-14), a través de los reactores pasa la carga combinada con gas rico en

hidrégeno, el cual proviene de las plantas reformadoras.
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Los catalizadores usados contienen niquel, cobalto y molibdeno soportados

sobre alimina. Algunas de sus caracteristicas se mencionan a continuacién:

IMP-DSD-14:  Es de forma extruido trilobular, con un area superficial de 250
m?/g, el volumen de poro es de 0.50 cm3/g con porcentajes de 3.80 y 12.5 en

peso de cobalto y molibdeno respectivamente.

Tabla 2.1. Uso de catalizador.(18)

Formulacién Uso

Remocion de azufre y de nitrégeno.
Ni-Mo Mejora saturacién de aromaticos.
Requiere alta presion parcial de Hj.

|| Alta saturacion de aromaticos.
Requiere alta presién parcial de Hj.

Saturacién tipica, aromaticos y olefinas.

Las reacciones que se efecttian tienen como objetivo, eliminar los venenos de la
carga que sean nocivos al catalizador de las plantas reformadoras, a las cuales se

manda la gasolina después de ser tratada.

Los venenos del catalizador de las plantas reformadoras comprenden
compuestos de nitrogeno, oxigeno, cloro y metalicos. El hidrégeno sustituye a
los elementos mencionados produciendo hidrocarburos y sustancias como:
acido sulfhidrico (H,S), agua, y cloruro de amonio (NH4Cl), que se eliminan a

través del sistema de amina o por drenado de agua.
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Las reacciones que se llevan a cabo en el reactor tienen un efecto exotérmico
muy ligero, los productos del reactor salen con una temperatura similar a la

entrada del mismo.

Después de estabilizarse el producto de la planta HDG, se corta en tres
fracciones; dos sirven de carga a las plantas Reformadoras (RMP, BTX, U-500), y
la otra se envia como produccién de gas nafta o turbosina. Los productos
estabilizados de las plantas hidrodesulfuradoras de kerosina y diesel, se envian

a tanques de PEMEX-DIESEL.
2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO.

En esta seccion se describe el proceso de la planta HDG, presentada en las

siguientes secciones:

¢ Seccién de reaccion y separacion.
¥ Seccion de estabilizacion.

¢ Seccion de fraccionamiento.

Las tres secciones son descritas a continuacién. Tal descripcion se realiz6 en base
a los diagramas de tuberias e instrumentacion de proceso, mismos que se

encuentran al final del presente capitulo.

Para entender mejor el proceso, se recomienda ver el DFP, que se encuentra al

final de éste capitulo.
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2.2.1. SECCION DE REACCION Y SEPARACION.

En general, la hidrodesulfuracion proporciona un producto carente de azufre, lo
que ayuda a conservar el tiempo de vida de los motores de combustién interna
y resuelve en grado considerable el problema relacionado con la prevencién de

la contaminacién del medio ambiente.

El proceso de hidrodesulfuracion es iniciado en la seccion de reaccion y

separacion, requiriendo para su operacion el siguiente equipo:

+ Calentador del tipo de contacto directo F-1801.

+ Reactor V-1801.

+ Cambiadores de calor E-1801 A/B/Cy E-1802 A/B/C.
+ Enfriadores E-1803 A/B.

¥ Separador de alta presién V-1802.

La planta tiene capacidad para tratar 21,250 barriles/dia de cortes de gasolina
provenientes de las cuatro plantas primarias, los cuales van a los tanques TV-
210, TV-212 6 TV-229, de donde son bombeados por P-1401 A/B a la planta a
una presion de entre 45 y 50 kg.

Al llegar a la planta, la linea de carga se divide en dos, cada una de ellas tiene un

controlador de flujo, FRC-1801 y FRC-1802 asi como una alarma.

Después de los controladores de flujo, las lineas de carga tienen el injerto de gas
rico en hidrégeno (a una presion de 30 kg/cm?), que proviene de cualquiera de
las plantas reformadoras; en estas entradas se encuentran los registradores de

flujo, los FR-1806 y FR-1807.

46



..,..iu-am Coabitulo 2
%;5 wu&&apﬁqtadfdw&dfum&m& Gasolina

En la alimentacién del gas existe un brinco que envia directamente el gas al

tanque (V-1901) de succién del compresor de la unidad de kerosina.

La carga combinada entra a los precalentadores E-1801 A/B/C y E-1802 A/B/C,
los cudles estan colocados en paralelo. Cada precalentador tiene tres nicleos en
serie en donde la carga intercambia calor con los productos del reactor V-1801;

la carga sale de los precalentadores a 240°C y entra al calentador F-1801.

El calentador es un recipiente cilindrico vertical con camas interiores de tuberias
disenadas para obligar a que la gasolina amarga, suministrada por la parte
superior, en su recorrido a la parte inferior, permanezca el tiempo adecuado
para elevar su temperatura antes de abandonar el calentador; en el espacio libre
dejado entre las camas de tuberias se encuentran localizados los hogares
superiores e inferiores, efectudndose en ellos la combustiéon del gas, es por esto,
que ésta area es conocida como zona de radiacién y en ella se encuentran
expuestas, las partes inferiores de las camas de tubos, por donde desciende la
gasolina agotada, absorbiendo el calor emitido por la radiacion de la flama. De
esta forma la gasolina agotada es obtenida por la parte inferior del calentador
con la temperatura adecuada para su evaporacién. Los humos generados
durante la combustion, ascienden a la parte superior del calentador llegando a
la zona de conveccion, en donde ceden su calor a la gasolina amarga que fluye
hacia la zona de radiacién. Después de la zona de conveccién, los humos
contintian ascendiendo hacia la chimenea, saliendo a la atmésfera. El calentador
tiene cinco quemadores del tipo Bunsen y acondicionan el gas combustible,
regulando el oxigeno requerido para la combustién. Los calentadores F-1802,

F-1803, BA-106 y BA-108 tienen el mismo disefio.

Los dos serpentines a la entrada del calentador tienen indicadores de presién

que son PI-1824 y PI-1825; el cabezal de salida posee un indicador de
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temperatura, TI-1801 y, el control TIC-1801 que controla el paso de gas
combustible. Tiene como protecciéon el interlock HY-1804, que acttia por baja

presién de gas combustible, flujos preferenciales o altas temperaturas.

La carga totalmente vaporizada sale del calentador F-1801 a 368°C y entra por la
parte superior del reactor V-1801, el cual es de acero al carbén y estd forrado en
su interior con acero inoxidable. La reaccion del hidrégeno con los compuestos
de azufre es acelerada por el catalizador (desarrollado por el IMP) cargado en el

reactor.

El catalizador debe protegerse del depdsito excesivo de carbén, ya que este

reduce su actividad y en caso extremo lo dafia totalmente.

Durante la operacién inicial, se efectiia un depésito moderado de carbén sobre
el catalizador hasta que se alcanza un equilibrio, después de este equilibrio, el
depésito de carbén se mantiene con una apropiada relacién de hidrégeno a
hidrocarburos en la carga y con una temperatura moderada a la entrada del

reactor.

El cabezal de salida del reactor se bifurca y cada una de las lineas entra por lado
tubos a los precalentadores de carga E-1801 A/B/C y E-1802 A/B/C; de aqui,
los productos salen a una temperatura aproximada de 145°C. Los ductos de
salida de los cambiadores se unen en una linea e ingresan al enfriador E-1803
A/B, que consta de dos nucleos. A la salida, los productos alcanzan los 43°C de

temperatura.

La corriente entra al separador de productos V-1802, donde la corriente de gas

rico en hidrégeno se envia al tanque de succién V-1901 del compresor de la
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desulfuradora de kerosina, y eventualmente, se envia al cabezal de gas

combustible. El gas separado es medido por el registrador FR-1801.

El controlador de nivel LIC-1802 saca los hidrocarburos liquidos sin estabilizar y
el controlador de interfase LC-1801 (fuera de operacion), saca del fondo del
separador, el agua de lavado con el cloruro de amonio disuelto y la envia al

tanque desgasificador de agua (V-2010) de la desulfuradora de diesel.

El separador de productos V-1802, tiene el eyector ME-1801, que se utiliza para

hacer vacio durante la purga del equipo.
2.2.1.1. Relacién hidrégeno a hidrocarburos.

La relacion minima de hidrégeno a hidrocarburos, Hy/HC, es de 9.91 m3/barril.
La reduccion en la relacién puede originarse por la disminucién o corte de la
corriente de gas rico en hidrégeno, o por el bajo porcentaje de hidrégeno
procedente de las reformadoras (el porcentaje minimo requerido es de 70%), o

por baja presion en el reactor.

Las reacciones de hidrodesulfuracion dependen del hidrégeno presente,
ademas, cuando la cantidad de hidrégeno es insuficiente aparece el peligro de
carbonizar el catalizador; consecuentemente debe mantenerse una relacion de

H,/HC suficientemente alta.
2.2.1.2 Temperatura del reactor.

Algunos compuestos de azufre se empiezan a descomponer a temperaturas tan
bajas como 260°C. La velocidad de reaccion aumenta al aumentar la

temperatura, pero hasta cierto limite, alrededor de los 320°C el aumento de la
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velocidad de reaccién disminuye, al grado de volverse reversible si esta

aumenta.

Los compuestos de cloro se comportan de una manera similar a los de azufre. La
descomposicién de compuestos de nitrégeno y oxigeno requieren temperaturas

algo superiores que las anteriores.

Por todo esto, puede fijarse una temperatura de 320°C para la carga de entrada
al reactor, puesto que el efecto total de las reacciones es exotérmico, es decir,
ocurre una elevacién de temperatura a través del reactor y por lo tanto la
temperatura de la carga a la entrada estara limitada para que a la salida no

alcance niveles peligrosos en los que carboniza el catalizador.

Alrededor de los 399°C las reacciones de desintegracién en presencia de
hidrégeno que depositan carbén sobre el catalizador, son muy activas, por eso,

NO se permitird que alcance tal temperatura.
2.2.1.3 Presién del reactor.

La reduccion de la cantidad de hidrégeno trae consigo una baja en la presién del
reactor V-1801, por esto, para una carga determinada debe mantenerse la

presion correspondiente.

La presiéon del reactor es regulada por el controlador PRC-1801 de senal
dividida, situado en el separador de productos del reactor V-1802. El
controlador opera dos valvulas, una de ellas, el PRC-1801 AV, desfoga gas
combustible cuando la presion excede a la de control, y la otra PRC-1801 BV,
recircula gas del compresor reforzador de la desulfuradora de kerosina cuando

la presion se encuentra por debajo del valor controlado.
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Por lo tanto, el reactor cuenta con un indicador diferencial de presiéon DPI-1801

y de temperatura TI-1801.
2.2.2. SECCION DE ESTABILIZACION.

En esta seccion se efectia la estabilizacion del producto obtenido en el
separador de alta presién V-1802. La seccién cuenta con el siguiente equipo para

su correcta operacion:

+ Torre estabilizadora V-1803.

+ Condensadores E-1806 A/B.

+ Tanque acumulador V-1804.

+ Bombas de reflujo y destilado producto P-1803 A/B y P-1802.
+ Bombeas de reflujo de residuo producto P-1804 A/B y P-1806.
+ Cambiador de calor E-1804.

+ Cambiador de calor E-1805.

+ Calentador del tipo de contacto directo F-1802.

El flujo procedente del separador V-1802, recibe el producto del domo de los
agotadores de kerosina V-1903 y diesel V-2003, y entra por la coraza al
precalentador E-1804 de la estabilizadora, intercambiando calor con los fondos

de la torre fraccionadora V-1805, que a la fecha se encuentra fuera de operacion.

Por lo tanto, entran los hidrocarburos al precalentador E-1805, intercambiando
calor con los fondos de la estabilizadora V-1803, la temperatura de salida es de

136°C, ingresando posteriormente por el plato nimero 15 de la misma torre.

La estabilizadora esta construida de acero al carbén, tiene 30 platos de
cachuchas de burbujeo. En el fondo opera a 220°C y 10kg/cm? de presion y, en

el domo, a 9.8kg/cm? y 113°C. En ella se cortan los pentanos y los mas ligeros
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(sulfuro de hidrégeno, metanos, propanos, butanos, isobutanos, pentanos e
isopentanos), saliendo por el fondo el producto estabilizado (hexanos y

heptanos).

El calor necesario para la separacion lo proporciona el calentador F-1802, a
través de cuyos serpentines circulan los fondos de la estabilizadora mediante las
bombas P-1804 A 6 B a una presion de 16kg/cm?. La descarga de la bomba se
divide en 4 lineas, cada una de las cuales tiene un controlador de flujo: FRC-
1803, FRC-1804, FRC-1805 y FRC-1806; y un indicador de presién: PI-1838, PI-
1839, PI-1840 y PI-1841 respectivamente a la salida; los serpentines cuentan con
indicadores de temperatura y el cabezal comun tiene un indicador y un
controlador TRC-1803. Su proteccion es el interlock HY-1805, que actia por baja

presion de gas combustible, flujos preferenciales o altas temperaturas.

Los vapores en el domo de la estabilizadora se condensan en el enfriador E-1806
A/B por la coraza. El tanque V-1804, recibe y acumula los condensados que son
después extraidos por las bombas P-1802, P-1803 A/B y GA-125. Parte del
liquido controlado por el FRC-1807, se refluja a la estabilizadora por el plato
superior y, lo demas, es enviado como control de nivel por el LIC-1804 a la

tratadora y fraccionadora de hidrocarburos (U-600) de Area 5.

El producto del domo de la estabilizadora V-1803, contiene acido sulfhidrico
(H,S) que se produce durante la desulfuracion de los mercaptanos y demas

productos de azufre, los cuales hay que eliminar.

La eliminacion del acido sulfhidrico se efectia en el absorbedor (localizado en
la U-600 de area 5) de dietanolamina (DEA), sustancia que en solucién acuosa

absorbe eficientemente el acido sulfhidrico y otros compuestos acidos.
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El control de la presion de la estabilizadora lo realiza el controlador PRC-1802,
que ventea gas del acumulador V-1804 al sistema de gas amargo. El agua

amarga del acumulador es enviado al tanque desgasificador V-2010.
2.2.3. SECCION DE FRACIONAMIENTO.

En esta seccién se reciben los fondos de la torre estabilizadora con la finalidad
de eliminar las fracciones mas ligeras de hidrocarburos que se produjeron

durante la reaccion.
La seccién cuenta con el siguiente equipo para su correcta operacion:

+ Torre fraccionadora V-1805.

+ Condensadores de la fraccionadora E-1807 A/B/C.
+ Tanque acumulador V-1806.

+ Bombas de reflujo y destilado producto P-1805 A /B.
Bombas de reflujo de residuo producto P-1804 A/C.

L 4

L 2

Calentador del tipo de contacto directo F-1803.

El producto estabilizado sale a control de nivel, LIC-1803, de la estabilizadora e
intercambia calor contra la carga de la misma por los tubos del E-1805, los

hidrocarburos van a la torre fraccionadora V-1805.

Los hidrocarburos entran a la fraccionadora V-1805 por el plato 12 (la torre
posee 24 platos). La temperatura de entrada a la torre es de 142°C. En el fondo

trabaja a 154°C y 2.05kg/cm? y en el domo a 100°C y 2.0kg/cm?.

El efluente del domo de la torre se condensa en el E-1807 A/B/C que se

encuentra en paralelo, los condensados pasan al acumulador V-1806.
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Del acumulador, el producto es tomado por las bombas P-1805 A, B o C
descargado a una presion de 5kg/cm? y una temperatura de 48°C. Parte del
cual se refluja a la torre mediante el controlador de flujo FIC-1812 y el resto sale
hacia la reformadora BTX (en Area 3) a control de nivel LIC-1806 medido por el

registrador FI-1805.

Los fondos de la fraccionadora por medio de las bombas P-1804 B o P-1806 se

mandan al calentador F-1803 y de ahi se envian de nuevo al fondo de la torre.

El calentador F-1803 de la fraccionadora esta dispuesto en forma anéloga al F-

1802 de la estabilizadora V-1803.

Los controladores de flujo de los cuatro serpentines son: FIC-1808, FIC-1809,
FIC-1810 y FIC-1811; y sus indicadores de presion: PI-1846, PI-1847, PI-1848 y
PI-1849 respectivamente. El controlador de temperatura del cabezal de salida es
el TIC-1804. Su proteccion es el interlock HY-1806, que actia por baja presion

de gas combustible, flujos preferenciales o altas temperaturas.

El controlador de presién PIC-1803 de la torre, regula el paso de gas caliente al

acumulador V-1806.

El producto de fondos es controlado por el LIC-1805 de la fraccionadora y
medido por el registrador FI-1802.

Cabe mencionar que la torre estabilizadora V-1803, tiene dos funciones:

* Obtener hidrocarburos ligeros hasta pentanos por el domo, y por el
fondo, los hexanos y heptanos, estos ultimos son enviados a la

fraccionadora V-1805, donde se separan las naftas ligeras de las pesadas,
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para finalmente enviarlas a las reformadoras del area 3. La fraccionadora
trabaja a una presién de 0.5kg/cm?y a 190°C de temperatura.

Obtener hidrocarburos ligeros hasta butanos por el domo, y por el fondo,
pentanos, hexanos y heptanos; los cuales se envian a la fraccionadora
V-1805 (en esta operacion las condiciones de la torre son: 2kg/cm? y
140°C), donde son separados los pentanos y llevados a la planta de
isomerizacion de la U-200, en el 4rea 5; por otra parte, los hexanos y
heptanos se llevan a la fraccionadora DA-109, donde se separan las naftas
ligeras de las pesadas. La DA-109 opera a 0.5kg/cm? y 190°C; y cuenta
con un desvio de carga que la comunica con la DA-111, por si alguna de

las dos entra en reparacion.

La salida del domo de la fraccionadoras DA-109 6 DA-111 es enviada hacia el

area 3; y el fondo es llevado al drea 6, hacia los tanques de turbosina como

producto final.

A continuacién se muestran los diagramas de tuberia e instrumentaciéon vy el

diagrama de flujo del proceso (DFP):

4

4

HDG-1.
HDG- 2.
HDG- 3.
HDG- 4.
HDG-DFP-1.
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Capitulo 3
Metodologia aplicada.

CAPITULO 3
METODOLOGIA APLICADA

3.1. METODOLOGIA DE ANALISIS CUANTITATIVO SIMPLIFICADO (SEMI-
CUANTITATIVO) DE ESCENARIOS DE ALTO RIESGO POTENCIAL, PARA
LA DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA UN SIS.(7)(16)

Los incidentes ocurren cuando se combina un evento iniciador con la falla de las
capas de proteccion del proceso aplicables, siendo su frecuencia igual a la
frecuencia de los eventos iniciales (los cuales presentan demandas a los sistemas
de proteccién) y la probabilidad de que éstos fallen simultdneamente ante estas
demandas. Dependiendo de la gravedad de las consecuencias potenciales del
incidente se establece un criterio de aceptabilidad de riesgos con base en una
frecuencia méxima aceptable. Al evaluar semi-cuantitativamente la frecuencia
de las demandas y la probabilidad de falla bajo demanda de las capas de
proteccion, se puede determinar si las protecciones son suficientes de acuerdo a
los criterios establecidos. Si las protecciones para un escenario de riesgo no son
suficientes, se deben evaluar capas de proteccién adicionales entre las cuales se
puede utilizar un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS), en cuyo caso el

método permite determinar facilmente el SIL requerido.

El anélisis de capas de proteccion (LOPA) es la metodologia mas reciente para la
evaluacién del nivel de riesgo. En una escala sofisticada y rigurosa, LOPA se
encuentra entre el extremo cualitativo de la escala (caracterizada por métodos
tales como HazOp y What if...?) y el extremo cuantitativo (caracterizado por
métodos usando arboles de fallas y arboles de sucesos). LOPA ayuda al analista
a tomar decisiones constantes en cuanto a la suficiencia de las capas existentes o

propuestas de proteccion contra un panorama del accidente

37



=

ZEe M ia !

En 1996 se aprob6 la norma ISA S84.01 “Aplicaciones de Sistemas
Instrumentados de Seguridad para las Industrias de Proceso”. Esta norma
identifica todos los pasos del ciclo de vida de los Sistemas Instrumentados de
Seguridad (SIS) pero no define los métodos para realizar algunos de los pasos,
ya que su objetivo tinicamente es definir los requerimientos de los Sistemas
Instrumentados de Seguridad. Esta fuera del alcance de esta norma, y se deja a

criterio:

* El desarrollo del disefio conceptual del proceso.

» La aplicacion para el analisis de peligros y valoracién de los riesgos.
» La especificacion de las capas de protecciones de no-SIS.

» Justificacion de la necesidad de un SIS.

* Determinacién del nivel de integridad de la seguridad.

El SIL sélo aplica a los Sistemas Instrumentados de Seguridad. Por lo tanto, el
concepto de SIL no se aplica a sensores o valvulas por si mismas, o bien sistemas
de control bésico de proceso que no sean independientes y especificos para

funciones de seguridad.

En el ciclo de vida, la norma ISA S84.01 sefiala que antes de definir el Nivel de
Integridad de la Seguridad (SIL) de un SIS se debe realizar un analisis de
riesgos, utilizar capas de proteccién que no sean SIS para prevenir los peligros
identificados o reducir los riesgos, para finalmente determinar si realmente es
necesario utilizar un SIS y definir el SIL requerido, y como ya se menciono, se
deja a criterio, por lo cual, se desarroll6 una metodologia semi-cuantitativa

basado en el analisis LOPA, la cual se describe a continuacion.
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1.
2
3
4.

Definir los criterios de aceptabilidad de riesgos.

Identificar los eventos peligrosos y evaluar su gravedad.

Identificar los eventos iniciales y evaluar su frecuencia.

Identificar las capas de proteccién independientes aplicables y evaluar

su efectividad.

5. Determinar la frecuencia esperada del evento peligroso considerando
las capas de proteccién independientes.

6. Determinar la necesidad de capas adicionales de protecciéon vy

determinar el SIL requerido si un SIS es recomendado.
3.1.1. METODOLOGIA A DETALLE.
Paso 1: Definir los criterios de aceptabilidad de riesgos.

De acuerdo a datos publicados sobre criterios de aceptabilidad de riesgos en
instalaciones industriales se pueden obtener 3 zonas en un diagrama frecuencia-

gravedad:

* Riesgos totalmente inaceptables: Todos los criterios concuerdan en que
en esta zona las acciones para reducir o mitigar los riesgos son
obligatorias y urgentes.

+ Riesgos totalmente despreciables: Todos los criterios concuerdan en que
en esta zona no se requieren o no es conveniente realizar acciones para
reducir o mitigar los riesgos.

v Zona de criterio variable: En esta zona los diversos criterios difieren en
cuanto hasta dénde es obligatorio o conveniente realizar acciones para

reducir o mitigar los riesgos y la urgencia con que éstas deben ser
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realizadas. Esta es la zona en la que cada compania debera elegir qué

tanto es practico reducir o mitigar los riesgos.

Figura 3.1. Representacién de las criterios de aceptabilidad de riesgos en un

diagrama frecuencia - gravedad.(”(11)

Catastroficas .
Riesgos
totalmente
3 % Mayores inacent: hlk...
2 g Criticas C”'te"o
3 b variable
w
% g Menores
B ©
Despreciables

10

10°

T
10?

107 10° 104

]
107 106 10° 10* 103 107
Frecuencia (eventos/ano)

Los valores limites de estas zonas, asi como el criterio utilizado en este andlisis,

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Frecuencias limites de la zona de criterio variable para cada categoria

de consecuencia y frecuencia maxima aceptable utilizada. @)®)©)

. , Frecuencia limite Frecuencia méxnna
Gravedad de las Frecuencia limite e aceptable (criterio
consecuencias inferior (eventos/afo) perior. utilizado en el analisis)
(eventos/afio)
(eventos/afio)

Categoria 5
Catastréfico 1/1,000,000 1/10 1/30,000
Categoria 4
Mayor 1/100,000 1 1/3000
Categoria 3
Critico 110,000 10 1/300
Categoria 2
Menor 1/1,000 100 1/30
Categoria 1
Despreciable 1/100 1000 1/3
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Para simplificar el andlisis, se ha dado un valor a cada rango de frecuencias de

acuerdo al orden de magnitud en incrementos de 0.5 érdenes de magnitud.

Tabla 3.2. Valores de frecuencias para eventos esperados en la vida ttil de una

planta de proceso. /4

Rango de . Namero de
5 Valor de Tiempo s 3 i
frecuencias J eventos Implicacién de utilizar este valor
frecuencia | observado entre ts s
(eventos ® eventtos (afias) esperadosen | como criterio de aceptabilidad
/afio) 30 afios
<0.001 Seguramente ocurrira un evento
10 n (<9 horas) %0 10000 cada 4 dias o menos
0.001 (9 horas) a Seguramente ocurrird un evento
A0 102 0.003 (1 dia) 1 aa.000 cada 4 a12 dias
0.003 (1 dia) a Seguramente ocurrird un evento
100 e300 - 001 @dias) | 02100 | 24212237 dias
0.01 (4 dias) a Seguramente ocurrird un evento
302100 o 0.03 (12 dias) Ll cada 37 dias a 4 meses
0.03 (12 dias) a Seguramente ocurrird un evento
e = 0.1 (37 dias) 302100 | da4mesesalao
0.1 (37 dias) a Seguramente ocurrira un evento
SA30 83 0.3 (4 meses) 1) cada 1 a 3 afos
1a3 8 0.3 (4 meses) a 1 3210 Seguramente“ ocurrird un evento
cada 3 a 10 afios
Seguramente ocurrird un evento
03al 75 la3 la3 en 10 a 30 afios

La razén de dividir las frecuencias en dos partes es que la probabilidad de al

menos un evento en 30 afios (aproximadamente la vida atil de una planta de

proceso) es 100% para frecuencias mayores 0.3 eventos/afio, es decir, es

practicamente seguro que ocurrirdn uno o mas eventos en este periodo. En

frecuencias menores a 0.3 se manejan probabilidades menores al 100% de un

evento en 30 afos. Para verificar esto basta con saber que:

Donde:
P = Probabilidad de un evento
f = Frecuencia observada

T = Tiempo

P=1-¢fT
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Tabla 3.3. Valores de frecuencia para eventos con probabilidad de ocurrir en la

vida ttil de una planta de proceso. G/®()

Tiempo =
Rango c%e e d? observado Frobabilidad Implicacién de utilizar este valor
frecuencias frecuencia de un evento - o
= entre eventos e como criterio de aceptabilidad
(eventos/afio) F en 30 afos
(afios)
01203 - 3210 95% 2 100% Muy alta probablljdad de ocurrir
un evento en 30 anos
63% a95% | Alta probabilidad de ocurrir un
0.03a0.1 6.5 10a30 >2/3) e o
26% a 63% Probabilidad media de ocurrir
002043 g aio (1/4a2/3) | unevento en 30 afios
10% a26% | Baja probabilidad de ocurrir un
3 2
X107 2 1x10" A2 102300 (1/421/10) | evento en 30 afios
1x103 2 3x103 5 300 a 1000 3% a10% < a ’1 oportunidad en 10 de
: ocurrir un evento en 30 afios
3x104 a 1x10°3 45 1,000 a 3,000 1% a 3%
1x104 2 3x104 4 3,000 2 10,000 0.3% al% < a 'l oportunidad en 1100 de
ocurrir un evento en 30 anos
3x105 a 1x104 20 10,0002 30,000 | 01% a0.3%
. : 2 :
1105 a 3x105 3 30,000 2 100,000 0.03% a a 1 oportunidad en }000 de
0.1% ocurrir un evento en 30 afios
100,000 a 0.03% a
3x10% a 1x10° 25 300,000 0.01%
: 300,000 a 0.01% a < a 1 oportunidad en 10,000 de
1x10a 3x10° e 1,000,000 0.003% ocurrir un evento en 30 afios
Sy 1,000,000 a 0.003% a
7 . ; ’ ’
3x107 a 1x10® 157 3,000,000 0.001%
S Menor a < a 1 oportunidad en 100,000 de
7 :
<3x10r : 1 : >$400,000 0.001% ocurrir un evento en 30 afios

Tabla 3.4. Valores de las frecuencias al umbral para cada categoria de

consecuencias. ()4)()

. Frecustein maxima Valor de frecuencia
Gravedad de las consecuencias aceptable umbral (F)
(eventos/ario)
Categoria 5 - Catastroéfico 1/30,000 3
Categoria 4 - Mayor 1/3000 4
Categoria 3 - Critico 1/300 5
Categoria 2 - Menor 1/30 6
Categoria 1 - Despreciable 1/3 Gl
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En la Tabla 3.4 se asigna un valor de frecuencia umbral (F,) para cada categoria

de consecuencias.
Paso 2: Identificar los eventos peligrosos y evaluar su gravedad.

A partir de un estudio HazOp se seleccionan los escenarios de mayor riesgo
potencial para ser considerados por esta metodologia. El riesgo potencial es el
riesgo de un escenario, sin considerar las capas de proteccion existentes,
evaluado cualitativamente mediante una matriz de riesgos. De acuerdo con la
informacién disponible en las consecuencias sefialadas en el estudio HazOp se
debe categorizar la gravedad de las consecuencias para poder asignar una
frecuencia umbral al escenario estudiado. En la Tabla 3.7 se muestran la
descripcién de consecuencias potenciales de cada categoria utilizada y unas

guias semi-cuantitativas para determinar la gravedad de un escenario.
Paso 3: Identificacién de los eventos iniciales y determinacién de su frecuencia.

Los eventos iniciales de un escenario estan sefialados en las causas de un
escenario de un andlisis HazOp. Su frecuencia se puede determinar a partir de la
frecuencia cualitativa, sin considerar protecciones, utilizada en la matriz de
evaluacion de riesgos. Al igual que con la frecuencia umbral, se asigna un valor
relacionado con el orden de magnitud al cual se llamara frecuencia del evento

inicial (F;) de acuerdo a la Tabla 3.9.
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Tabla 3.5. Descripcién de los efectos potenciales de acuerdo a la categoria de

consecuencias. G)4)©)

Gravedad Receptor Descripcién de los efectos potenciales
Personal Muerte o lesiones que producen discapacidad permanente
Comunidad Uno o mas heridos graves
: Descargas significativas con impacto severo hacia el exterior
C‘ategon; 9 Medio ambiente | de las instalaciones y con probabilidades de causar efectos a
Caostrifico la salud inmediatos o de largo plazo
Destruccién mayor o total de una o varias areas de proceso
Produccién con un costo estimado mayor a 10 millones de délares o
pérdidas significativas de produccién
Personal Uno o mas heridos graves
Comunidad Uno o més heridos leves
Categoria 4 s s Descgrgas significativas con impacto severo al medio
Mayor ambiente
Dafio mayor a una o varias areas de proceso con un costo
Produccién estimado mayor a 1 millén de délares o algo de pérdida de
produccion
Personal Lesiones leves con posible suspensién de labores
Comunidad Quejas de la poblacién cercana por olores o ruido
ga’tt?gorla 3 Medi biente Notificacién de o a las autoridades ambientales o violacién
i G de permisos como resultado de emisiones
Produccié Varios equipos dafiados con un costo estimado mayor a
roduccion 100,000 délares y con pérdidas minimas de produccién
Personal Lesiones leves sin suspensi6én de labores
Comunidad Sin darios, peligros o molestias en la poblacién
Categoria 2 ; ; Evento intrascendente, sin notificaciones o violacion de
Menor Medio ambiente .
permisos
. Darios menores a algin equipo, con un costo menor de
Prodyccitn 100,000 délares y sin pérdida de produccién
Personal Sin lesiones o suspensién de labores
Comunidad Sin danos, peligros o molestias a la poblacién
Categoria 1 Evento intrascendente, sin notificaciones o violaciéon de

Despreciable

Medio ambiente

permisos

Produccion

Dafios menores a algin equipo, con un costo menor de
10,000 délares y sin pérdida de produccién
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Tabla 3.6. Guia semi-cuantitativa para determinar la gravedad de un escenario

de riesgo. De acuerdo a la cantidad de sustancia derramada. ©)

de Ia sustancia | 05aSkg | 5a50kg | 50a500kg o
derramada :
Extremad t i
R R Crihco‘ Mayor‘ Catastrofico | Catastrofico | Catastrofico | Catastréfico
toxica, arriba del | Categoria | Categoria C 25 | ca (a5 :
PE* 3 4 ategoria tegoria Categoria5 | Categoria5
Extremadamente
téxica abajo del iti
) Menor‘ Crmco‘ Mayor Catastrofico | Catastrofico | Catastrofico
PE o altamente | Categoria | Categoria ; ¢
o ; Categoria 4 Categoria 5 Categoria 5 Categoria 5
téxica arriba del 2 3
PE
Altamente téxica o i
abajo del PE o Cat:n(?rrl’a Catjnc?:ia Critico Mayor Catastréfico | Catastréfico
inflamable 2g ;" Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Categoria 5
arriba del PE
Desprecia Mesior
Inflamable abajo ble Citéscita Menor Critico Mayor Catastroéfico
del PE Categoria g Categoria2 | Categorfa3 | Categoria4 | Categoria5
1
Desprecia | Desprecia
Combustible ble ble Despreciable Menor Menor Critico
liquido Categoria | Categoria | Categorial Categoria 2 Categoria 2 Categoria 3
1 1

*PE = Punto de Ebullicién a 1 atmésfera

Tabla 3.7. Guia semi-cuantitativa para determinar la gravedad de un escenario

de riesgo. De acuerdo a las consecuencias en la produccién y en las

instalaciones. )

- Ruptura de
un recipiente
e de més de
| de més de
- 300 psig
Plaita grande, Menor Critico Mayor Mayor Mayor Catastrofico
P rf)dr:xctos Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4 | Categoria 4 | Categoriad | Categoria 5
principales
Planta pequefia, Menor Menor Critico Mayor Mayor Catastroéfico
prod.secundarios | Categoria 2 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4 | Categoria4 | Categoria 5
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Tabla 3.8. Gufa semi-cuantitativa para determinar la gravedad de un escenario

de riesgo. De acuerdo al costo total las consecuencias. ()

COStO 0 f'ﬂﬁl dei ’ 10,000 a & © 100000a | mil} s 10 de Mas de 10
evento = 100,000 dls : dls millones de dls
Categoria de las | Despreciable Menor Critico Mayor Catastroéfico
consecuencias Categoria 1 Categoria2 | Categoria3 | Categoria 4 Categoria 5
Tabla 3.9. Valores de la frecuencia para el evento inicial. @)®)

Rango de ;
frecuencias Tiempn observaloenire Guia cualitativa
eventos
(eventos/afio)
>1000 Menos de 9 horas Continuo
300 a 1000 Entre 9 y 29 horas Varias veces por dia
100 a 300 Entre 29 horas y 4 dias Diario
30a100 Entre 4 y 12 dias Semanal
10a30 Entre 12 y 37 dias Mensual
3al10 Entre 37 dias y 4 meses Muy frecuente
la3 Entre 4 meses y 1 afio Frecuente
03al Entre 1y 3 afos Ocasional
01a03 Entre 3 y 10 anos Raro (ya ocurri6 hace tiempo)
003201 Entre 10y 30 afios Posible (no se tienen registros pero
puede ocurrir)

Paso 4: Identificar las capas de proteccién independientes aplicables al escenario
y evaluar su efectividad.

Identificacién de capas de proteccién independientes. Las Capas de Proteccién

Independientes (CPI) son dispositivos, sistemas o acciones capaces de prevenir

el que

un

escenario

continite hacia

consecuencias

indeseables
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independientemente del evento inicial y de la accién o falla (sin fallas de causa

comun) de cualquier otra capa de proteccién asociada con el escenario.

Figura 3.2. Capas de proteccién de un proceso, finalidad y consecuencias de

fallas bajo demanda. ()(16)

Capas de proteccién

FINALIDAD

Afectacion ala Disminuir la
comunidad afectacidn a
personas y
Afectacion al propiedades
personal
Afectacion al
Medio ambiente
Afectacion al las
instalaciones

Reestablecer el
Condiciones de
consecuencias negativas

potenciales
Afectacion ala
operacién Controlar las
Las condiciones de desviaciones del
operacion se salen de los proceso

limites normales

Las condiciones de operacién
tienen una desviacion del

punto de consigna (Set Point)

Sustancias quimnicas peligrosas
Condiciones de operacion extremas
Procesos complejos y dificiles de controlar

Para efectos de esta metodologia normalmente sélo se consideraran como capas

de proteccion independientes las siguientes:

Alarmas e intervencién humana.
Sistemas instrumentados de seguridad.

Sistemas de relevo.

e W o

Sistemas de contencién.

67



Capitulo 3
Metodologia aplicada.

Las fallas en las capas de disefio del proceso y sistemas de control basico de
proceso normalmente son la causa o evento inicial considerado en cada
escenario por lo cual estas capas quedan representadas dentro del valor de la
frecuencia del evento inicial. Por otra parte, las capas de programas de respuesta
a emergencias normalmente no se consideran en esta metodologia, pues el

objetivo es no llegar a necesitar estas capas de proteccion.

Evaluacién de la efectividad de cada capa.

La efectividad de cada capa se evaltia mediante un valor o indice relacionado

con el orden de magnitud de la Probabilidad de Falla en Demanda (Sppp) de

acuerdo a la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Valores de la probabilidad de falla bajo demanda, PFD. ®)®)

Valores de
- Probabilidad de Rango de Ntmero de fallas esperadas basadas en
Falla en Demanda Probabilidad 1,000 demandas
(Serp)

0 ~1 ~1000

0.5 ~1a~03 300 a ~1000
1ods ~0.3a0.1 100 a 300

15 0.1a~0.03 30 a 100
2 ~3x10°alx102 10a30

25 1x102a~3x103 3al0
3 ~3x103a1x103 l1a3

3.5 1x103a~3x10% | Oportunidad de 100% a 30% de una falla
4 ~3x10%a1x10* | Oportunidad de 30% a 10% de una falla

45 1x10%a~3x10% | Oportunidad de 10% a 3% de una falla
5 ~3x10°a1x10° | Oportunidad de 3% a 1% de una falla

El indice Spgp permite traducir la probabilidad de falla bajo demanda en un
valor facil de manejar cuya magnitud es proporcional a la efectividad de la

proteccion. De esta manera, un valor cercano a cero de Sppp indica una
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proteccién con muy baja efectividad y muy altas probabilidades de fallar en
caso de que se le necesite, y viceversa. En el Apéndice A se encuentran mas a
detalle los valores de PFD y valores de Sppp. En la Tabla 3.11 se muestran

algunos valores representativos.

Tabla 3.11. Valores tipicos de Sppp para algunos elementos representativos de

proceso. 3)(©)

Elemento de proceso Sprp tipico
Bomba centrifuga accionada por motor eléctrico (relevo) 2
Vélvula de no-retorno (check) s
Vilvula manual : . 4
Vélvula motorizada S 2D
Vélvula neumatica 3
Vélvula solenoide 3
Sistema de agua contra-incendio (motor diesel) Gt
Sistema de agua contra-incendio (motor eléctrico) i s
Vélvula de relevo (PSV) de resorte s "4_ ;
SIS con SIL 1 | 2
SIS con SIL 2 -

SIS con SIL 3

Respuesta humana a una alarma de proceso (procedimiento simple y claro, §
con mas de 30 minutos para responder, poco estrés)

Respuesta humana con poco tiempo para responder (menos de 5 minutos) L
en situaciones de alto estrés (situaciones complejas)

Estos valores tipicos normalmente requeriran un ligero ajuste en el momento de
ser utilizados en esta metodologia, ya que existen varios factores en la practica

que reducen la efectividad de las protecciones existentes:
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* Disefio inadecuado: Esto ocurre cuando en los sistemas de seguridad
se subestiman los escenarios potenciales de riesgos (no se considera el
peor caso), o bien, cuando se disefia la planta considerando sélo
operabilidad y dejando a un lado los aspectos de seguridad por
desconocimiento, falta de tiempo u otras causas.

» La construccién no se realizé conforme al disefio establecido en la
ingenierfa bésica: Esto ocurre cuando se utilizan elementos y
materiales de construccién de menor calidad, se sustituyen o eliminan
sistemas de seguridad e instrumentacion, etc.

* Mantenimiento menor al adecuado: No se da mantenimiento
preventivo con la frecuencia adecuada, no hay programas de
mantenimiento predictivo, no hay refaccionamiento adecuado, el
personal no estd adecuadamente capacitado en el mantenimiento de
algin equipo (equipos de alta tecnologia), errores al instalar un
equipo después de darle mantenimiento, etc.

* Inspeccién deficiente y falta de pruebas de los equipos de seguridad.

+ Falta de capacitacién para operacién de sistemas de seguridad (en
especial cuando éstos incluyen componentes de alta tecnologia).

* Inhabilitacién sistematica de las capas de seguridad por problemas
operativos.

+ Cambios en los procesos: Condiciones de operacion, materias primas,
especificaciones de los productos fuera de los limites de flexibilidad
de la planta, sin realizar los estudios pertinentes para asegurar una

operacion estable y segura.

Obtenciéon de la efectividad total de las capas de proteccion. Una vez

identificadas las capas de protecciéon independientes y evaluadas en cuanto a su




Capitulo 3
Metodologia aplicada.

efectividad se deberan sumar los valores Spgp individuales para obtener la

efectividad total de las protecciones (Es), donde Eg = ¥Sppp.

Paso 5: Determinar la frecuencia esperada del evento peligroso considerando las

capas de proteccién independientes.

El valor de la efectividad total de las protecciones (E;) es usado para calcular el
valor de la frecuencia esperada del evento peligroso considerando las capas de

proteccién independientes, a la cual se llamaré frecuencia reducida (F,)

Paso 6: Determinar la necesidad de capas adicionales de protecciéon vy
determinar el SIL requerido si un SIS es recomendado.
Una vez obtenida la frecuencia reducida (F;) es necesaria compararla con la

frecuencia umbral (F,) para el escenario seleccionado:

» Si F, < F, entonces las protecciones son suficientes para el escenario de
riesgo en cuestion (si F, << F;, entonces hay un sobredisefio de acuerdo a
los criterios de aceptabilidad).

» SiF, > F,, entonces las protecciones son insuficientes para el escenario de
riesgo en cuestion (la efectividad de las protecciones no alcanza para
reducir la frecuencia del evento inicial hasta el valor de frecuencia

maxima aceptable del escenario).

Cuando F, > F,, es necesario calcular la efectividad (reduccién de frecuencia)
requerida (S,qq) para determinar la estrategia de control de riesgos a

implementar: S.dad = Fr - Fi
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Foa T g hit 53
2 —Jé

De acuerdo al valor de S, 44 se pueden tener 3 casos:
Caso01:5,44<1

En caso de que ya haya capas de protecciéon aplicables al escenario
(normalmente este es el caso), es prudente recomendar mejorar la efectividad de
éstas capas (por ejemplo: los programas de mantenimiento mas frecuentes y
sistematizados pueden mejorar la confiabilidad de las protecciones ya
existentes; la respuesta de los operadores puede ser razonablemente mejorada
con capacitacién y entrenamiento). En caso de no haber capas de proteccion
aplicables al escenario, tratar de implementar alguna capa de protecciéon que no

sea un SIS.
Cas02:1.5<5,434<4

Si es posible agregar capas no-SIS adicionales, entonces hay que sugerir las
capas de proteccién posibles y mejorar la efectividad de las existentes, reevaluar
el sistema para determinar si esto es suficiente. Si NO es posible agregar mas
capas no-SIS, entonces hay que proponer mejoras en las capas de proteccion

existentes e instalar un SIS

Caso 3: Sadd >4

El valor de S,4q es muy elevado y una proteccién SIS no seria suficiente para
mitigar el riesgo, por lo cual primero es recomendable evaluar el diseno de los
equipos y/o del proceso para buscar soluciones de alta efectividad y segundo,
implementar varias capas de proteccién SIS y no SIS hasta llevar el riesgo a

niveles aceptables.
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En caso de resultar conveniente el uso de un Sistema Instrumentado de

Seguridad (SIS), el SIL requerido se determinara reevaluando el valor de S, 44

después de considerar las otras alternativas no-SIS y utilizando la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Determinacién del nivel SIL requerido a partir del

valor S,44. M(16)

S.di PFD correspondiente SIL requerido
15-2 101 - 102 1
25-3 102-1073 2
35-4 103 -10* 3
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CAPITULO 4.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1. RESULTADOS.

El analisis LOPA, se efectia sobre los escenarios de alto riesgo, los cuéles
utilizan o podrian requerir de sistemas de mitigacién de respuesta inmediata

(interlock’s o de VAAR).

Esta metodologia, se apoya en un analisis cualitativo, para la identificaciéon de
los riesgos potenciales existentes en la planta; siendo el método HazOp el

utilizado para dicho fin (ver apéndice B).

Con la metodologia se determina si las protecciones existentes son suficientes
para mitigar 6 reducir el riesgo potencial del escenario en cuestion (clasificacion
A y B en el HazOp) a niveles aceptables, y hacer las recomendaciones
pertinentes. Pero sélo se exponen cuatro escenarios de este tipo (el HazOp dio
como resultado 25 escenarios, lo cudl es demasiado para el trabajo). En caso de

ser recomendable un SIS, se evaluara el SIL que le corresponde.

Posteriormente, si se determina el SIL de un SIS ya instalado se evalta el
escenario de riesgo sin considerar el SIS como capa de proteccién. El valor de
riesgo reducido correspondiente da como resultado el nivel de SIL requerido

para ese escenario en estudio.

Y finalmente se evalia el SIL con que debe cumplir el SIS propuesto como
proteccion para escenarios en donde se tenga que minimizar el escape
incontrolado de productos inflamables, combustibles o téxicos, en donde existan

VAAR (de acuerdo a la norma DG-GPASI-SI-2740).
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Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas, enumeradas por

estudio. Es importante mencionar que hay datos que se obtuvieron del HazOp,
como son: el nimero de escenario, causa 6 evento inicial, efecto, nodo, circuito,
producto, desviacion y evento riesgoso. Para un mayor entendimiento de lo que
se realiz6, antes de los resultados, se presenta un ejemplo, en donde se muestra

de como se obtiene cada dato.
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Nﬁro deeenarmn dénde se evﬁ e etudistr 1 HazOp, er

apéndice B).
Causa: Causa del escenario en el HazOp (ver apéndice B)
Efecto: Consecuencia principal de la causa (ver apéndice B)

NODO: Nodo presentado en el HazOp (ver apence B)

Circuito: Circuito presentado en el HazOp (ver apéndice B)
Producto: Producto que se maneja en dicho nodo (ver apéndice B)
Localizado en Diagrama en donde se localizan los equipos de dicho
Diagrama(s): nodo (ver DTI's y DFP, mostrados en el capitulo 2)

Usr tla.4 .

Usar tabla 3.5

Frecuencia al Umbral

Frecunaa del Evento
inicial (F;):

del caltulo 3.

Usar tablas 3 2y 3 3 del
capitulo 3.

Cle de Gravedad de
Consecuencia: del capitulo 3 del capitulo 3.
Usar tabla 3.4 Usar tabla 3.4

del capitulo 3.

- ar tablas 3.9
del capitulo 3.

PFD SpED
Valor de
IERA(I;'}I&'ESC%‘?(’)N: Listado (':lle las capas de Tal’)las' en el Fg:?;?;i:i?j
proteccion existentes. apendlce A. Jesasida
tabla 3.10.
Efectividad de las Capas | Suma de todas las capas Q N
(Es): 2 Sprp de proteccion. \ \

Fi’Es

Frecuencia Reducida (F;):

Frecuencia inicial menos
la efectividad de las capas.

N\

\\ \

Protecciones adicionales
(Sada): Fr - Fy

Frecuencia reducida
menos la frecuencia al

umbral.

.

-
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ALTERNATIVAS DE En caso de necesitarlo, sugerir otras soluciones que se le
SOLUCION: puedan dar al sistema antes de recomendar un SIS.

B
Justificacion
de la recomendacion:
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Baja presion de gas combustible en la red, por falla

general de servicios auxiliares.

No se lleva a cabo la reaccién de hidrodesulfuracién con

eficiencia. Contaminacion del producto final.

NODO: 3. Seccion de calentamiento F-1801 y reaccion V-1801.
Circuito: Reaccién.
Producto: Gasolina e hidrogeno y gasolina desulfurada.
L?callzado en HDG-1
Diagrama(s):

Clase de Gravedad de - Vanes squipes. dafiadlos
Co s Critico con pérdidas minimas en la
nsecuencia: b
produccion.
Frecuencia al Umbral 5 Maéxima aceptable, 1/300

Frecuencia del Evento

inicial (Fi):

eventos por ano.

Frecuente (Ha ocurrido mas

CAPAS DE
PROTECCION:

8 de una vez al ano. Evento
observado entre 0.3 y lano).
PFD SpED
Alarma por baja presion
PAL-1801, procedimiento
ara el disparo del
Ealentador g F-1801, 1.0E2 24
actuando PSL-1804 (HY-
1804) Interlock.
Respuesta del personal
ante el procedimiento de 1.0E-1 1.0
paro de planta.
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Efectividad de las Capas
(Es): 2 Sprp

20+1.0 = 3.0 \\\\\\\\\\\\\\N

Fi'Es

Frecuencia Reducida (F;):

Protecciones adicionales

(Sadd): F: - Fe

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Para disminuir la probabilidad de que fallen los
servicios  auxiliares se  recomienda que la
Superintendencia General de Fuerza y Servicios
Auxiliares operen las plantas en forma confiable y
segura, para lo cual debe de haber una buena
comunicacion via radio-campo-bunker.

Justificacién
de la recomendacién:

Las protecciones en conjunto son suficientes, solo se
recomienda mejorar la confiabilidad del sistema
cumpliendo con los programa de simulacros
operacionales.

Justificacién:

No aplica un SIL, puesto que no se requiere de un
el S,q4 = 0 no se encuentra en el rango para sugerirlo.
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Escenario 53.

C ) Falla de control automético LIC-1803, en posicion de
e cerrado, de la torre V-1803.
Efecto: Aumenta la presion de la estabilizadora V-1803.

Circuito: Estabilizacion.
Gasolina desulfurada, azufre, butanos, metano, etano,
Producto:
propano, etc.
Localizado en
5 HDG-2
Diagrama(s):

Varios equipos danados

Clase de Gravedad de s % 30
. Critico con pérdidas minimas en la
Consecuencia: .
produccion.
Frecuencia al Umbral 5 Maxima aceptable, 1/300
f . evetos DOT ano.

(C=1803,

v . Frecuente (Ha ocurrido mas
recuencia del Evento -
incial () 8 de una vez al afio. Eve‘nto
observado entre 0.3 y 1ano).
PFD Sprp
Respuesta del personal en
el directo de LV-1803, al
CAPAS DE detectar problemas con la 1.98E-2 2.0
PROTECCION: alarma por alto nivel
LAH-1803.
Relevo de la valvula de
seguridad PSV-1802. R 20
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Efectividad de las Capas
(Es): ¥ Sprp

Frecuencia Reducida (F,):
Fi - Es

Protecciones adicionales

(Sadd): F: - Fy

>, O rquae de capas de

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Las protecciones son las adecuadas para el proceso, pero
es recomendable que se lleve a cabo la revision del
software para evitar congelamiento de pantalla y
calibracion de instrumentos al sistema de control
distribuido. Y mantener el compresor de aire C-1903-C
en condiciones normales de operacion.

Justificacién
de la recomendacién:

Las protecc1ones en con]unto son 5uf1C1entes sin
embargo, se recomienda mejorar la confiabilidad del
sistema, mejorando los programas: de mantenimiento
preventivo a instrumentos, de simulacros operacionales,
de calibracion a valvulas de seguridad, realizar
recorridos operacionales, y reparar de forma general la
torre (cada tres anos).

Justificacién:

No aplica un SIL, puesto que no se requiere de un SIS, y
el Sagq = -1 se encuentra por debajo del rango para
sugerirlo.
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Causa:

Automatica TIC-1803 del calentador de fuego directo F-
1802 quedando en posicion abierta.

Efecto:

Disminuye el nivel de la estabilizadora V-1803. Posible

incendio.

NODO: 5. Intercambio de calor, E-1805 y torre estabilizadora V-1803.

Circuito:

Estabilizacion.

Producto:

Gasolina desulfurada, azufre, butanos, metano, etano,

propano, efc.

Localizado en

Diagrama(s):

HDG-2

Varios equipos danados

Frecuencia del Evento
inicial (F;):

Clase de Gravedad de axe N~ "
. Critico con pérdidas minimas en la
Consecuencia: ¥
produccion.
Frecuencia al Umbral 5 Maxima aceptable, 1/300

eventos por ano.

Frecuente (Ha ocurrido mas

CAPAS DE
PROTECCION:

8 de una vez al ano. Evento
observado entre 0.3 y 1ano).
PFD SprD
Interlock HY-1805 del
calentador F-1802. (Por
cavitacion de la bomba P- 10E-2 2.0

1804 A 6 P-1804 B).
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Acciones tomadas por el
operador sobre el directo
de la valvula TV-1803 una
vez que se detecta el 3.0E-2 1.5
problema con la alarma
TAL-1803 procedimiento
de paro de planta.

Efectividad de las Capas
(Es): 2 Sprp

Fi'Es

Frecuencia Reducida (F;):

8.0-35=45 Wm

Protecciones adicionales
(Sadd): F, - F,

X\
455=-05 &\\\\\\ &N&

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Solo se requiere mejorar las condiciones de las capas de
protecciéon como cambiar las bombas P-1401 A/B, ya que
sobrepasa su vida util y por lo tanto son obsoletas.
Revisar el sistema de detectores de humo, fuego y gases
toxicos.

Revision del software, para evitar congelacion de
pantalla y calibracién de instrumentos, al sistema de
control distribuido.

Justificacién
de la recomendacién:

Las capas de proteccion son suficientes para mitigar el
evento no deseado.

Justificaciéon:

No se requiere un SIS.
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sceano 109.

o Viélvula automdtica TIC-1804 del calentador de fuego
) directo F-1803, quede en posicion de abierta.
__ Disminuye el nivel de la estabilizadora V-1803. Posible
Efecto: : .
incendio.

NODO: 8. Fondo de nafta pesada de la torre, V-1805, a las bombas P-1804 A 6 P-1804
By P-1806, recirculacion a la torre V-1805 a través del F-1803 y hacia limite de bateria.

Circuito: Fraccionamiento, cortes de nafta ligera y pesada.
Producto: Nafta ligera y nafta pesada.

Lc?calxzado en HDG-3.

Diagrama(s):

Vario qipos danados

Clase de Gravedad de - ey ey
¢ Critico con pérdidas minimas en la
Consecuencia: ;
produccion.
Frecuencia al Umbral 5 Maxima aceptable, 1/300
£): eventos por ano.

- - — 7 gt R
A | a "

- R
S i ; g
fATrA coberll Aan Sl - g

Frecuente (Ha ocurrido mas

F encia del Evento
TR 8 de una vez al ano. Evento

Saictak [ observado entre 0.3 y 1ano).
CAPAS DE
PROTECCION: PFD Sprp
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Interlock HY-1806, del
calentador F-1803, por

cavitacion de las bombas 105-2 20
1804 B o P-1806.

Respuesta del operador al

activar el directo de la

valvula TV-1804 al 1.98E.2 20

accionarse la alarma TAH-
1804, procedimiento de
paro de planta.

Erzom S\
E:E-!CETITCB Red"l".‘da (Er): 8.0-2.0 = 60 \\\\\\\\\\\\\\
S For 5959-19 N\

Solo se requiere mejorar las condiciones de las capas
existentes por lo que se recomienda, revisar el sistema de
detectores de humo, fuego y gases toxicos, revisar el
software para evitar congelamiento de pantalla y
calibracion de instrumentos al sistema de control
distribuido y mantener el compresor de aire C-1903-C,
en condiciones normal de operacion.

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Justificacion
de la recomendacién:

]ushf:cacmn No se requiere un SIS.
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Escenario 22.
Causa: Falla control TIC-1801 en posicion de abierto.
Efecto: Posible paro de planta.

NODO: 3. Secciéon de calentamiento F-1801 y reaccién V-1801.
Circuito: Reaccién.
Producto: Gasolina e hidrégeno y gasolina desulfurada.
L(?callzado en HDC-1
Diagrama(s):

Leves lesiones sin
Clase de Gravedad de suspension de labores. Fuga
2 Menor ; < 3
Consecuencia: menor. Sin danos, peligros
o molestias en la poblacion.
Frecuencia al Umbral 6 Maxima aceptable, 1/30
: eventos por ano.

Frecuente (Ha ocurrido mas

Frecuencia del Evento

o 8 de una vez al ano. Evento
tnicinl (50; observado entre 0.3 y Tano).
PFD SpED
CAPAS DE Respuesta del personal
PROTECCION: ante el paso del control 9.0E-1 0.5

automatico a directo.

B oS S\
g:i:c}?serfaa Redt'lc-lda (Fo): S \\\\\\\\\\\\\\\x
lga;t:)cc;??;j adicionales YEED B &\\\\\\ &\\\\\\
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Se requiere un sistema de respuesta rapida que impida

la escalacion del evento no deseado. Ademds, para

disminuir la probabilidad de que fallen los servicios

auxiliares se recomienda:

Instalar filtros a la entrada del gas combustible.

ALTERNATIVAS DE Suministro de gas combustible bajo las normas de
SOLUCION: calidad 6ptima.

Mejorar la calidad del aire de instrumentos, a la planta.

Solicitar a la compania ABB, confiabilidad del sistema

del control distribuido.

Mantener el compresor de aire C-1903-C, en condiciones

normales de operacion.

Se requiere un sistema instrumentado de seguridad que
dispare el calentador F-1801 por alta temperatura a la
salida del calentador.

Justificacién
de la recomendacion:

Aplica SIL puest que se rqiere “un sistema
Justificacién: instrumentado de seguridad, para un valor de Sypp=1.5
corresponde un valor de SIL=1.

INTERLOCK HY-1804:

Alarma por baja presion TAH-1801.

TAH-1801, manda senal al TIC-1801.

TIC-1801 manda senal al solucionador légico.

El solucionador l6gico manda senal a la valvula solenoide HY-1804.
HY-1804 manda cerrar la valvula de corte rapido HV-1804.

4+ 4 4 4 4
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Ecnario 25.
) Baja presion de gas combustible en la red, por falla
Causa: s e
general de servicios auxiliares.
Efecto: Posible incendio. Contaminacion del producto final.

NODO: 3. Seccion de calentamiento F-1801 y reaccion V-1801.
Circuito: Reaccién.
Producto: Gasolina e hidrégeno y gasolina desulfurada.
L(?cahzado en HDGA
Diagrama(s):

Varios equipos danados
con pérdidas minimas en la
produccion.

Maéxima aceptable, 1/300
eventos por ano.

Clase de Gravedad de
Consecuencia:

Critico

Frecuencia al Umbral

Frecuente (Ha ocurrido mas

Frecuencia del Evento

s 8 de una vez al ano. Evento
tnisial (i) observado entre 0.3 y lafo).
PFD SprD
CAPAS DE Indicadores de presién en
PROTECCION: campo, procedimiento de 1.0E-1 1.0

paro de planta.

e I \\\\\\\ |
S Bty )\
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Se requiere un sistema de respuesta rapida que impida
la escalacion del evento no deseado, y ademas para
disminuir la probabilidad de que fallen los servicios
auxiliares se recomienda que la Superintendencia
General de Fuerza y Servicios Auxiliares operen las
plantas en forma confiable y segura, para lo cual debe de
haber una buena comunicacién via radio-campo-bunker.

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Se requiere un sistema instrumentado deeguridad que
dispare el calentador F-1801 por baja presion.

Justificacién
de la recomendacién:

B e e (g i e
Aplica un SIL puesto que se requiere un sistema
instrumentado de seguridad, para un valor de Sypp=2.0
corresponde un valor de SIL=1.

Justificacién:

INTERLOCK HY-1804:

Alarma por baja presion PAL-1801.

PAL-1801, manda senal al PSL-1801 y PSL-1804.

PSL-1804 manda senal al solucionador légico.

El solucionador l6gico manda sefal a la valvula solenoide HY-1804.
HY-1804 manda cerrar la vélvula de corte rdpido HV-1804.

4+ 4 4 4 4
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Escenario 43.

Causa:

Falla control TIC-1803, quedando en posicion de abierto.

Efecto:

Posible paro de planta.

NODO: 5. Intercamblo“de calor E-1805 y torre estabilizadora V-1803.

Circuito:

Estabilizacion.

Producto:

Gasolina desulfurada, azufre, butanos, metano, etano,

propano, etc.

Localizado en
Diagrama(s):

HDG-1y HDG-4

lesiones

Leves

Ft'

Frecuencia del Evento

inicial (Fy):

sin

Clase de Gravedad de suspension de labores. Fuga
; Menor g W :

Consecuencia: menor. Sin danos, peligros

o molestias en la poblacion.

Frecuencia al Umbral Maxima aceptable, 1/30

DOT ano.

eventos

Frecuente (Ha ocurrido mas

CAPAS DE
PROTECCION:

8 de una vez al ano. Evento
observado entre 0.3 y 1ano).
PFD SprD
Respuesta del personal
ante el paso del control
automatico a  directo. 9.0E-1 05

Control de presion PIC-
1802 hacia area 5 y red de
gas combustible.

Efectividad de las Capas
(Es): 2 Sepr

0.5

N\

Fi'Es

Frecuencia Reducida (F;):

8.0-05=75

-
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Se requiere un sistema de respuesta rapida que impida
la escalacion del evento no deseado. Ademds, para
disminuir la probabilidad de que fallen los servicios
auxiliares se recomienda:

Revision del software, para evitar congelamiento en la
pantalla y calibracion de instrumentos, al sistema de
control distribuido.

Mantener el compresor de aire C-1903-C, en condiciones
normales de operacion.

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

o Ceo ey - i -
Se requiere un sistema instrumentado de seguridad que
dispare el calentador F-1802 por alta temperatura a la
salida del calentador.

Justificacién
de la recomendacién:

Aplica un SIL puesto que se requiere un sistema
instrumentado de seguridad, para un valor de Spapp=1.5
corresponde un valor de SIL=1.

Justificacién:

INTERLOCK HY-1805:

Alarma por baja presion TAH-1803.

TAH-1803, manda senal al TIC-1803.

TIC-1803 manda senal al solucionador logico.

El solucionador logico manda senal a la valvula solenoide HY-1805.
HY-1805 manda cerrar la véalvula de corte rapido HV-1805.

4 4 4 4 4

91



C’ap.&u.ﬁ: 4
cf?z.wftados Yy a?nafma cfz c)?zsuﬂcu{os

Ll i e i1

Escenario 64.

Automatica TIC-1803, del calentador F-1802, quede en
posicion de abierto.
Efecto: Posible incendio.

Causa:

&13 i i) L : .g
NODO: 5. Intercambio de calor, E-1805 y torre estabilizadora V-1803.
Circuito: Estabilizacion.

Gasolina desulfurada, azufre, butanos, metano, etano,
propano, etc.

HDG-2

Producto:

Localizado en
Diagrama(s):

e

Varios equipos dafados
Clase de Gravedad de s oy e
. Critico con pérdidas minimas en la
Consecuencia: ;
‘produccion.

Frecuencia al Umbral Méxima aceptable, 1/300

eventos por ano.

v

. Frecuente (Ha ocurrido mas
Frecuencia del Evento 5
o 8 de una vez al ano. Evento
emisial, () observado entre 0.3 y 1ano).
PFD Serp
Acciones tomadas por el
operador sobre el directo
CAPAS DE de la valvula TIV-1803
PROTECCION: una vez que se detecta el 3.0E-2 1.5
problema con la alarma
TAL-1803. Procedimiento
de paro de la planta.
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CONCLUSION: El valor de S,4q es positivo por lo que se reqmere de protecciones

adicionales para cumplir con los criterios de aceptabilidad de riesgos.

Se requiere un sistema que responda de manera
inmediata y dispare el calentador F-1802, en caso de
incendio. Es recomendable revisar el sistema de
detectores de humo, fuego y gases toxicos. Y revisar el
software para evitar congelamiento de pantalla y
calibracion de instrumentos al sistema de control
distribuido.

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

' entador F-1802

Se requlere un sistema de protecc:lon de rebpuegta rapida

Justificacion que dispare el calentador F-1802 (por cavitacion de las
de la recomendacién: bombas P-1804 A 6 P-1804 B), por bajo flujo de carga al
calentador.

Aphca un SIL puesto que se requiere un sistema
Justificacioén: instrumentado de seguridad, para un valor de Sapp =1.5
corresponde un valor de SIL=1.

INTERLOCK HY-1805:

Alarma por baja presion PAL-1802.

PAL-1802, manda senal al PSL-1802/1805.

PS1.-1802/1805 manda senal al solucionador légico.

El solucionador légico manda senal a la valvula solenoide HY-1805.
HY-1805 manda cerrar la védlvula de corte rapido HV-1805.

4« 4 4 4 4
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ESTUDIO #9.
Escenario 94.

Causa: Falla control TIC-1804, quedando en posicion de abierto.

Efecto: Posible paro de planta.

NOMBRE DE LA
PLANTA: I—hdrodesulﬁxradora. dg Gasohna.

NODO: 8. Fondo de nafta pesada de Ia torre, V-1805, a las bombas P-1804 A 6 P-1504
B v P-1806, recirculacion a la torre V-1805 a través del F-1803 y hacia limite de bateria.

Circuito: Fraccionamiento, cortes de nafta ligera y pesada.
Producto: Nafta ligera vy nafta pesada.
Localizado en
’ HDG-3
Diagrama(s):

'1_en la torre

dos hacia el
a P-1806.
combustible
_produccion.
ente. Paro de planta.
Leves lesiones sin
Clase de Gravedad de suspension de labores. Fuga
2 Menor ; R ;
Consecuencia: menor. Sin danos, peligros
o molestias en la poblacién.
Frecuencia al Umbral 6 Méxima aceptable, 1/30
(Fy): eventos por ano

Frecuencia del Evento

Frecuente (Ha ocurrido mas

e 8 de una vez al ano. Evento
el (o observado entre (.3 y 1ano).
PFD Sprp
CAPAS DE Respuesta del personal
PROTECCION: ante el paso del control 9.0E-1 0.5

automatico a directo.

Efectividad de las Capas
(Es): 2 Sppr

B\

T
o | 750015 NN
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que se. requ;e.m de protecciones

dmonales para cum_phr con los cntenos d'  ace vilidad de riesgos.

Se requiere un sistema de respuesta rapida que impida
la escalacion del evento no deseado. Ademas, para
disminuir la probabilidad de que fallen los servicios

ALIERNATLY A5 UR auxiliares se recomienda:

BOLUCION: Revision del software, para evitar congelamiento en la
pantalla y calibracion de instrumentos, al sistema de
control distribuido.

 (SERECOMIENDA | Si (ya existe interlock, dJsparo del calentador F-1803
- ~UNSIS? actuando el Interlock EDEI806) s =
Tustificaeton Se requiere un sistema mstrumentado de segurldad que

de la recomendacién:

dispare el calentador F-1803 por alta temperatura a la
salida del calentador.

Justificacion:

Aplica un SIL puesto que se requiere un sistema
instrumentado de seguridad, para un valor de Spypp=1.5
corresponde un valor de SIL=1.

INTERLOCK HY-1806:

» Alarma por baja presion TAH-1804.

v TAH-1804, manda senal al TIC-1804.

» TIC-1804 manda senal al solucionador logico.

» El solucionador légico manda senal a la valvula solenoide HY-1806.
HY-1806 manda cerrar la valvula de corte rapido HV-1806.
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Esc:ea:io _'109-

Causa:

Vélvula automdtica TIC-1804 del calentador de fuego
directo F-1803, quede en posicion de abierta.

Efecto:

Posible incendio.

| NODO: 8 "F(.)zildo de ‘nafta F;e

B v P-1806, recirculacion a la torre V-1805 a través del F-1803 y hacia limite de bateria.

i

Ll

szida de la to

i

mbas P-1804 A 6

s ¥ Fe s
P-1804

Circuito:

Fraccionamiento, cortes de nafta ligera y pesada.

Producto:

Nafta ligera y nafta pesada.

Localizado en

HDG-3

Diagrama(s):

Vari ipos dafiad
Clase de Gravedad de _—— s i s
A Critico con pérdidas minimas en la
Consecuencia: v
produccion.
Frecuencia al Umbral Maxima aceptable, 1/300

eventos por ano.

. Frecuente (Ha ocurrido mas
Frecuencia del Evento _ -
nicial (F.): 8 de una vez al ano. Evento
TR (P observado entre 0.3 y 1ano).
CAPAS DE Control por directo de la . i
PROTECCION: valvula TIC-1804, 5.53E-2 15
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indicadores de

temperatura y presion en
el domo de la torre V-
1805, procedimiento de
paro de la planta.

Efectividad de las Capas
(Es): 2 SppF

et e

(Sadd): Fr - Fy

LN

CONCLUSION: El valor de S,dq es Tposiﬁvo porilo qué

protecciones adicional.

requiere de capas de

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Se requiere de un sistema instrumentado de seguridad
que dispare el calentador por cavitacion de la bomba P-
1804 B 6 P-1806 ademas  se requiere mejorar las
condiciones de las capas existentes por lo que se
recomienda, revisar el sistema de detectores de humo,
fuego y gases toxicos, revisar el software para evitar
congelamiento de pantalla y calibracion de instrumentos
al sistema de control distribuido y mantener el
compresor de aire C-1903-C, en condiciones normal de
operacion.

Justificacion
de la recomendacién:

Se requiere un sistema que dispare el calentador por
cavitacién de las bombas P-1804 B 6 P-1806.

ERMINACION DI

Justificacién:

Para un SIS 1 '-'> le corresPonde un SIL l

4 4 4 4 s

INTERLOCK HY-1806:

Alarma por baja presion PAL-1803.

PAL-1803 manda senal a los interruptores PSL-1803/1806.
PSL-1803/1806 mandan senal al solucionador logico.

El solucionador logico manda senal a la valvula solenoide HY-1806.
HY-1806 manda cerrar la valvula de corte rapido HV-1806.

&
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4.1.3. Sistemas con detectores de fuego, con Valvulas de Aislamiento de

Activacién Remota (VAAR).

Escenano s / n.

Causa: Fugas en los sellos de las bombas y/o bridas.
- i s 5 *PIes ] le 2] i
Efecto: _llrg;;ndlo, paro de planta. Sobrepresionamiento de V

NODO 2 Torre establhzadora V 1803 bombaehP .1804 A / B.

Circuito: Estabilizacion.
Producto: Gasolina.
L?callzado en HDG.2
Diagrama(s):

POS]bllldad de uno o mas
heridos graves, dano mayor
Mayor a una o varias areas de
proceso algo de pérdida en
la produccion.

Clase de Gravedad de
Consecuencia:

Frecuencia al Umbral Maxima aceptable 1/300
eventos por ano.

Posible (no se tiene

Frecuencia del Evento 6 registros  pero  puede
inicial (F;): ’ ocurrir. Evento observado
entre 30 y 100 anos).
CAPAS DE PFD SPFD
PROTECCION: Ninguna

wsieon |, [N
g:?(EeITCIa Redl:lc.lda (F): N \\\\\\ \\\\\\\\\
P SR B SR\
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protecci6n adicional

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalacion de VAAR (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-SI-2740) en la salida del fondo de torre
estabilizadora V-1803, activada por un sistema de
deteccion y alarma para fuego, e instalada de acuerdo a
la fuente de liberacion mas probable (bridas y sellos de
las bombas) en la direccion contraria a los vientos
dominantes, integrada al interlock de disparo del
calentador y disparo de las bombas.

Otra buena recomendacion seria instalar un sistema de
doble sello en las bombas P-1804 A /B.

Justificacion
de la recomendacion:

Sistema detector de fuego conectado a un PLC y éste a
su vez a la VAAR, al disparo de las bombas, del
calentador F-1802 y a un sistema automatico de
extincion de fuego.

.-SADD =2. corresponde un valor de SIL=1.
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Escenano s/n.

Causa:

Fugas en los sellos de las bombas y/o bridas.

Efecto:

[ncendio, paro de planta. Sobrepresionamiento de V-

1804.

NODO: 6. Vla;pores del domo de la torre V-1803, a condensadores E-1806 A/B, a
tanque V-1804, reflujo a la torre V-1803 y Salida de gasolina hacia L..B.3

Circuito: Estabilizacion.
Ligeros (4c. Sulfihidrico, butanos, metanos, etanos,
Producto:
Ppropanos).
L.?callzado en HDG.2
Diagrama(s):

BT

) ) T | Posibilidad de uno o |;1as
heridos graves, dafno mayor
Clase de Gravedad de £ MR N | i _de
o Mayor proceso con un costo
Consecuencia: . s
estimado mayor a 1 millon
de dolares o algo de
pérdida en la produccién.
Frecuencia al Umbral 4 Maxima aceptable 1/300
: eventos por ano.
Posible (no se tiene
Frecuencia del Evento 6 registros ~ pero  puede
inicial (F;): ' ocurrir. Evento observado
entre 30 y 100 anos).
CAPAS DE PFD Spm
PROTECCION: Ninguna
Efectividad de las Capas o \\\\ \\\\
(Es): X SppF
Frecuencia Reducida (F;): 6:0 = 6 \\\\\ \\\\
F; - E,
Protecciones adicionales
6-4=2
gsadd): F; - Fy \\\\ \\\\\
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ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalacion de VAAR (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-SI-2740) en la salida del fondo de torre
estabilizadora V-1804, activada por un sistema de
deteccién y alarma para fuego, e instalada de acuerdo a
la fuente de liberaciéon mas probable (bridas y sellos de
las bombas) en la direccion contraria a los vientos
dominantes, integrada al interlock de disparo del
calentador y disparo de las bombas.

Otra buena recomendacion seria instalar un sistema de
doble sello en las bombas P-1803 A /B, P-1802 y GA-125.

ECC

Justificaciéon
de la recomendacion:

PLC, y éste a
su vez a la VAAR, y a un sistema automatico de
extincion de fuego.
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Escenano s / n.

Causa: Fugas en los sellos de las bombas y/o bridas.
- ;:;E}e.jndlo, paro de planta. Sobrepresionamiento de V-

NODO: 3. Torre fraccionadorav 1805, bombas P-1806.

Circuito: Estabilizacion.
Producto: Gasolina.
L?cahzado en HDG3
Diagrama(s):

Poc;lbllldad dc uno O mas
heridos graves, dano mayor
a una o varias areas de
Mayor proceso con un costo
estimado mayor a 1 millén
de ddlares o algo de
pérdida en la produccion.

Clase de Gravedad de
Consecuencia:

Frecuencia al Umbral Maxima aceptable 1/300
. eventos por ano

Posible (no se tiene

Frecuencia del Evento 6 registros ~ pero  puede
inicial (F;): ocurrir. Evento observado
entre 30 y 100 anos).
CAPAS DE PFD SPFD
PROTECCION: Ninguna

Efectividad de las Capas

ST L §\\\\\\ §\\\\\\
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ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalacion de VAAR (de acuerdo a criterios de DG-
GPASI-SI-2740) en la salida del fondo de torre
estabilizadora V-1803, activada por un sistema de
deteccion y alarma para fuego, e instalada de acuerdo a
la fuente de liberacion mas probable (bridas y sellos de
las bombas) en la direccion contraria a los vientos
dominantes, integrada al interlock de disparo del
calentador y disparo de las bombas.

Otra buena recomendacion seria instalar un sistema de
doble sello en las bombas P-1804 A /B.

Justificacion
de la recomendacién:

Sistema detector de fuego conectado a un PLC y éste a
su vez a la VAAR, al disparo de las bombas, del
calentador F-1803 y a un sistema automatico de
extincion de fuego.

Justificacién:

Sapp =2.0 corresponde un valor de SIL=1.
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Escenario s/n.

Causa: Fugas en los sellos de las bombas y/o bridas.
Efecto: grégzndio, paro de planta. Sobrepresionamiento de V-

NODO: 3. Acumulador de la torre fraccionadora V-1806, bombas P-1805 A/B/C.

Circuito: Estabilizacion.
Producto: Gasolina.
L(?cahzado en HDG3
Diagrama(s):

: L s e P _T L i : 3 b T
Posibilidad de uno o mas
heridos graves, dano mayor

e de Bavedadde a una o varias areas de
C ol Mayor proceso con un costo
onsecuencia: . et

estimado mayor a 1 millon

de dolares o algo de

pérdida en la produccion.
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Resultados y Anélisis de Resultados "

Capitulo 4 W

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION:

Instalacion de VAAR activada por un sistema de
deteccion y alarma para fuego, instalada de acuerdo a
las normas aplicables (DG-GPASI-SI-2740) cercana a la
fuente de liberacion mas probable (bridas y sellos de las
bombas) en la direccion contraria a los vientos
dominantes.

Otra buena recomendacion seria instalar un sistema de
doble sello en las bombas P-1805 A/B/C.

Justificacion
de la recomendacién:

Sistema detector de fuego conectado a un PLC y éste a
su vez a la VAAR, al disparo de las bombas y a un
sistema automadtico de extincion de fuego.

Justificacion:

Sapp =2.0 corresponde un valor de SIL=1.




4.2. ANALISIS DE RESULTADOS.

De acuerdo a los resultados obtenidos:

En los estudios del #1 al #4, se evaltan algunos de los casos con clasificacion A y B,

segun el HazOp.

En los estudios #5 y #6, se evalué el interlock del calentador F-1801, por distintas

funciones: alta temperatura, bajo flujo o baja presion.

En los estudios #7 y #8, se evalu6 el interlock del calentador F-1802, por distintas

funciones: alta temperatura, bajo flujo o baja presién.

En los estudios #9 y #10, se evalu6 el interlock del calentador F-1803, por distintas

funciones: alta temperatura, bajo flujo o baja presion.

El SIL determinado para cada interlock, nos indica que el SIS cumple con los

requerimientos necesarios para mitigar el evento indeseado.

En el estudio #11: Se recomienda la instalacién de un sistema instrumentado de
seguridad con la siguiente secuencia: disparo de la bomba P-1804A/B, cierre de la
valvula de corte rapido, VAAR, disparo del calentador F-1802 y aviso a plantas clientes

del paro de planta.

En el estudio #12: Se recomienda la instalaciéon de un sistema instrumentado de
seguridad con la siguiente secuencia: Cierre de la valvula de corte rapido, VAAR, y

aviso a plantas clientes del paro de planta.

En el estudio #14: Se recomienda la instalacion de un sistema instrumentado de
seguridad con la siguiente secuencia: disparo de la bomba P-1804B y P-1806, cierre de la
valvula de corte rapido VAAR-HV-1805, disparo del calentador F-1803 y aviso a

plantas clientes del paro de planta.
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En el estudio #10: Se recomienda la instalacion de un sistema instrumentado de

seguridad con la siguiente secuencia: disparo de la bomba P-1805A/C, cierre de la

vélvula de corte rapido, VAAR, y aviso a plantas clientes del paro de planta.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. CONCLUSIONES.

El uso del analisis de riesgos, HazOp, nos fue de gran ayuda para la elaboracion
de esta tesis; ademds, como ya se menciono en el capitulo 3, cada escenario de

los estudios, se obtuvieron del HazOp, mostrado en el Apéndice B.

Con el uso del Método LOPA, se realizé el andlisis de capas de proteccion,
justificando la instalacién de un SIS, asi como las VAAR y evaluando los

sistemas ya existentes, incluyendo en estos los interlocks de los equipos.

La confiabilidad de un sistema se determina evaluando el Nivel de Integridad
de Seguridad (SIL) de un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS). Pero no
siempre es necesario un SIS, de ser asi, el método ayuda a mitigar eventos de
alto riesgo, optimizando el disefio del proceso, modernizando los equipos y la
instrumentacién, y mejorando la capacitacion al personal. También nos va a
permitir tener mejores argumentos, para decidir el lugar en donde se necesita
instalar un SIS, y consecuentemente, tener un mejor manejo de los recursos

econdémicos, destinados a la seguridad industrial.

El método demuestra que no siempre es necesaria la instalacién de un SIS, si se
tienen las capas de protecciéon independientes adecuadas. Ademas, la
metodologia desarrollada, requiere menor tiempo que un analisis de riesgo
cuantitativo. Esto beneficia particularmente a escenarios que son complejos,

para una evolucion de riesgos cualitativos.
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LOPA puede mejorar la eficiencia de la evaluacion de riesgos, proporcionando

una herramienta que ayude a alcanzar juicios de riesgos de manera rapida.

5.2. RECOMENDACIONES.

De acuerdo al andlisis de la efectividad de las capas de proteccién, aplicada a los
escenarios que se analizaron a la planta Hidrodesulfuradora de Gasolina, se

recomienda, lo siguiente:
Paro de Emergencia por Deteccién de Fuego y/o por Atmésferas Riesgosas.

En caso de riesgo por fuego y/o atmoésferas riesgosas, se deberd instalar un
sistema de deteccion y alarma de explosividad, cerca de las bombas y en
direccion contraria a los vientos dominantes (de acuerdo a los criterios
establecidos en la norma sobre sistemas automaticos para la deteccién y alarma
por fuego o por atmésferas riesgosas, DG-GPASI-SI-2720), conectado a un
Controlador Légico Programable, PLC, y este, a su vez, conectado a la Valvula
de Aislamiento de Activacion Remota, VAAR (acorde a los criterios y

requerimientos minimos establecidos en la norma DG-GPASI-SI-2740).

El sistema propuesto, incluye la instalacién de alarmas por alta explosividad, e
interruptores activados en campo 6 en tablero de control. Ademas, se requiere
que los sensores a instalar sean de doble canal, para tener mayor confiabilidad

en la lectura y determinar fallas en el sensor.

Para prever consecuencias posteriores, en la siguiente seccién se muestran tres
casos diferentes; y que de acuerdo al proceso, se detalla la secuencia en la que

deben dispararse los equipos.
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Configuracién SIL1, caso A.

RECIPIENTE-BOMBAS: Se requiere la instalacién de interruptores conectados
al PLC de la VAAR, que manden disparar a los motores de las bombas. Pero, si
las bombas son activadas por turbinas, entonces, se requiere la instalacién de
vélvulas solenoides, conectadas al PLC de la VAAR, que activen a las valvulas
de corte rapido, que se propone sean instaladas a la entrada de la linea de vapor

de las turbinas. Mostrado en Figura 5.2.
Configuracién SIL1, caso B.

RECIPIENTE-BOMBAS-CALENTADOR: Se requiere la instalacion de
interruptores conectados al PLC de la VAAR, que manden disparar a los
motores de las bombas. Pero, si las bombas son activadas por turbinas, entonces,
se requiere la instalacion de valvulas solenoides, conectadas al PLC de la VAAR,
que activen a las vélvulas de corte rapido, que se propone sean instaladas a la
entrada de la linea de vapor de las turbinas. Y al mismo tiempo, el PLC, mande
bloquear la véalvula de corte rapido del suministro de gas combustible del

calentador. Mostrado en Figura 5.3.

Sistema de Paro de Emergencia en Calentador.
Configuracién SIL1, caso C.
CALENTADOR: Disparo del calentador. Mostrado en Figura 5.4.

A continuacién, en la figura 5.1, se presenta el diagrama de flujo genérico para

los SIS recomendados.
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Figura 5.1. Diagrama de Flujo Genérico para el SIS.*

* Llamas Moreno, Fanny M. Fac. de Quimica. 2003.
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Figura 5.2. Configuracién SIL1, caso A.*
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Figura 5.3. Configuracién SIL1, caso B.*

* Llamas Moreno, Fanny M. Fac. de Quimica. 2003.

GAS COMBUSTIBLE:

113



I

e Capitulo 5 E\;T
ﬁféﬁ Conelusionss y Recomendasionss ﬁ

Figura 5.4. Configuracién SIL1, caso C.*
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En resumen, se recomienda la instalacion un SIS de SIL1, de acuerdo a los

lineamientos.
Tabla 5.1. Propuestas para la instalacién de SIS.*
RECIPIENTE LINEA (donde se | BOMBAS | CALENTADOR | ARQUITECTUR
localiza la VAAR) A GENERICA
Torre 12-C-2022-I1 | P-1804 A F-1802 SIL1, caso B
Estabilizadora P-1804 B
(V-1803)
Torre 127-A-2027-11 P-1804 B F-1803 SIL1, caso B
Fraccionadora P-1806
(V-1805)
Acumulador de 6 "-A-2018 P-1802 - SIL1, caso A
la torre P-1803 A
estabilizadora P-1803 B
(V-1804) GA-125
Acumulador de | 8 -A-fondos de | P-1805 A - SIL1, caso A
la torre V-1806 P-1805 B
fraccionadora P-1805 C
(V-1806)

* Llamas Moreno, Fanny M. Fac. de Quimica. 2003.
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La arquitectura propuesta para un SIL1 se presenta en la figura 6.5 y sus valores
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PFD’s correspondientes, se encuentran en la tabla 6.2.

Figura 5.5. Propuesta de Arquitectura Genérica para una Configuracién SIL 1.”

ELEMENTOS
INICIALES

SOLUCIONADOR
LOGICO

DISPOSITIVO EESPES
E= ELECTRICO

ELEMENTOS
FINALES

ES= ELECTRONICO 1 S
—  PES<ELECTRONICO PROGRAMABLE

CONTROL

TRANSMISOR/INTERRUPTOR

VALVULA DE VALVULA DE
CONTROL EMERGENCIA
Tabla 5.2. PFD's paraSIL 1. *

ELEMENTO FINAL | ELEMENTO INICIAL E/ES PES

PFD PFD
Vélvula ESS (Sistema |Interruptor de Nivel 1.02x102 1.02x102
de Paro de Interruptor de 3.03x102 3.03x102

Emergencia) y Temperatura

Vélvula de Control. | Interruptor de Presién 2.82x102 2.82x102
Interruptor de Flujo 1.82x102 1.82x102
Transmisor de Flujo 2.41x102 2.37x102

* Llamas Moreno, Fanny M. Fac. de Quimica. 2003.
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GLOSARIO.

Accidente: Evento o combinaciéon de eventos no deseados, inesperados e
instantaneos, que tienen consecuencias tales como lesiones al personal, dafios a
terceros en sus bienes o en sus personas, danos al medio ambiente, dafios a las

instalaciones o alteracion a la actividad normal del proceso.

Administracién: Proceso consistente en planear, coordinar, ejecutar y controlar

esfuerzos, organizada y sistematicamente para lograr un objetivo.

Administracién de Riesgos: Conjunto de procesos que incluye el andlisis de los
riesgos, la evaluacién de su aceptabilidad, el establecimiento de medidas de

prevencién y control, asi como el seguimiento (auditoria) de los mismos.

Alarma: Situacién indicativa de condicion riesgosa, que puede desencadenar en

un siniestro si no es atendida.

Ambiente: Conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre, que
hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas

organismos vivos que interactiian en un espacio y tiempo determinados.

Andlisis: Identificacion, separacién y estudio realizados a las partes de un todo,

con el propésito de conocer sus principios 0 componentes.

Analisis de Procesos: Identificacion, separacién y estudio realizados a cada una
de las operaciones que comprenden un proceso, generalmente para evaluar la

eficiencia del mismo buscando su optimizacion.

Anélisis de riesgo: Método de evaluaciéon de los riesgos potenciales de un
proceso industrial o instalacién, que consiste en la identificacion de los eventos

indeseables que podrian conducir a la materializacion de un riesgo, que incluye
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el mecanismo del andlisis por el cual pueden ocurrir estos eventos y usualmente,
la estimacion de las consecuencias. El analisis de riesgo debe formar parte desde
la ingenieria del proyecto y sus resultados deben incluir el nivel de integridad

de seguridad del sistema a utilizar.

Arquitectura: Es el arreglo fisico y de configuracién de los componentes y

subsistemas de un sistema, cuando éste es digital.

Atmoésfera Riesgosa: Mezcla de aire, gas (es) o vapor(es) toxico(s) o
inflamable(s), que pueden causar dano o riesgos a la salud y al medio ambiente

inherente al proceso.
Auditor: Persona autorizada para realizar auditorias.

Auditoria: Actividad de investigacion, sistematica e independiente, realizada
utilizando procedimientos y listas de verificacion documentadas para
determinar si las actividades y los resultados asociados a éstas, cumplen los
requerimientos y disposiciones preestablecidos aplicables y para determinar
también, si tales disposiciones y requerimientos estin siendo correcta y

completamente implantados y si son adecuados para alcanzar los objetivos.

Capacitacién: Conjunto de actividades dirigidas al personal, cuyo propésito es
el de incrementar y/o reforzar el conocimiento tedrico practico, asi como el
cambio de aptitud y/o actitud, de acuerdo con un programa orientado hacia las

necesidades previamente detectadas.

Causa: Razén motivo u origen real (primario), por el que ocurrié un incidente o

accidente.
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Ciclo de Vida: Analisis del proceso de una materia prima que abarca desde su
origen, pasando por la transformacion que la convierte en producto, residuos y

subproductos, hasta su disposicién final como desecho.

Consecuencia: Es el dano leve o grave, producto de un incidente 6 accidente,
que se ocasiona a las personas dentro y fuera de la planta de proceso, al medio

ambiente y a las instalaciones.

Contaminacién: Presencia en el ambiente, de uno o0 mas contaminantes o de

cualquier combinacion de ellos, que cause desequilibrio ecolégico.

Contaminante: Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y
forma, que al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento natural, altere o modifique su composicién y condicion

natural.

Control: Fase del proceso de Administracién, que consiste en evaluar si lo
programado esta ocurriendo como se plane6 y en su caso tomar las acciones

correctivas pertinentes.

Controlador: Instrumento que compara la variable controlada con un valor
deseada y ejerce automaticamente a una accién de correccién de acuerdo con la

desviacion.

Dafio Ambiental: Alteracion desfavorable inducida por el hombre sobre el

conjunto de los elementos naturales.

Detector: Dispositivo capaz de reconocer, mediante un elemento sensible, la
presencia de alguna condicion anormal preestablecida como fuego o atmésfera

riesgosa, generando una sefal que enviar4 a la unidad de control.
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Elemento inicial de control: Es el elemento del sistema que, de manera
cuantitativa, convierte energia inconstante, a una medida conveniente. En el
caso de transmisores que no usan elementos iniciales externos, el sensor es

considerado como el elemento inicial

Elemento final de control: Recibe la senial del controlador y modifica el fluido o

agente de control. La valvula es el elemento final tipico.

Emergencia: Situacion derivada de un incidente/accidente que puede resultar
en efectos adversos a los trabajadores, la comunidad, el ambiente y/o las
instalaciones y que por su naturaleza de riesgo, activa una serie de acciones para

controlar o mitigar la magnitud de sus efectos.

Equipo intrinsecamente seguro: Instrumento que por su construccién y diseno,
es incapaz de comportarse como una fuente de ignicion por sus bajos valores de

energia.

Escenario de Emergencia: Son los equipos o instalaciones y sus &reas y
circunstancias donde puede ocurrir un accidente y que son analizados por
medio de un estudio de riesgo y que se utilizan como base para determinar
operaciones y recursos que deben realizar y emplear los grupos de emergencia

con la finalidad de obtener el control de la situacion lo mas inmediato posible.

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

afectadas.

Estdndar: Patrén general de referencia.

123



g[bmﬂo

Evaluacién: Analisis sistematico realizado para determinar en que medida un

componente es capaz de satisfacer los requisitos previamente establecidos.

Evaluacién Ambiental: Estudio cuya finalidad es identificar, evaluar y establecer
los posibles efectos que se puedan causar al ambiente como consecuencia del
desarrollo de un proyecto en cualquiera de sus fases ya sea de construccion,
operaciéon o desmantelamiento y que facilita la toma de decisiones sobre las

alternativas técnicas de ubicacion y disefio del proyecto.

Evaluacién de Riesgos: Estudios que se desarrollan para determinar y prevenir
los tipos de riesgo a la salud del personal, las instalaciones y/o los ecosistemas,

que se ocasionan como consecuencia de posibles incidentes y accidentes.

Explosién: Combustion stbita y violenta de una mezcla de aire u oxigeno con
un gas combustible, generando gases de alta velocidad con liberacién de energia

que causa un incremento de presioén u onda de choque.

Factor de Riesgo: Caracteristica o circunstancia detectable en el individuo, que
se sabe asociada con un aumento en la probabilidad de padecer, desarrollar o

estar especialmente expuesto a que ocurra una lesién o enfermedad.
Gas combustible: Cualquier gas o vapor capaz de entrar en combustion.

Impacto: Efecto probable o cierto, positivo o negativo, directo o indirecto,
reversible o irreversible, de naturaleza social, econémica y ambiental que deriva

de una o varias acciones con origen en las actividades industriales.

Impacto Ambiental: Modificacién del ambiente ocasionada por la accién del

hombre o de la naturaleza.
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Incidencia: Proporcién de individuos que estaban sanos y que adquirieron la
enfermedad a lo largo de un periodo determinado (casos nuevos), entre la

poblacion total en riesgo.

Incidente: Evento no deseado, inesperado e instantdneo, que puede o no traer
consecuencias al personal, a terceros ya sea en sus bienes o en sus personas, al
medio ambiente, a las instalaciones y/o alteracion a la actividad normal del

proceso.

Indicador: Dato empirico o medida que revela la presencia o la intensidad de un

fendmeno o variable.

Indicador de alarma: Emision audible y/o visual que informa al personal sobre
la presencia de condiciones anémalas. También se entiende como el equipo
fisico que al activarse produce una sefial sonora y/o luminosa, como puede ser:
sirena, bocina, campana, teléfono, semaforo o foco de luz fija, destellante o

giratoria.

Instalacién: Conjunto de estructuras, equipos de proceso y servicios auxiliares,
entre otros, dispuestos para un proceso productivo especifico. Las instalaciones

estan ubicadas en Centros de Trabajo.

Liquido Inflamable: Liquido cuya temperatura de inflamacién es menor a
37.8 °C (100 °F), que tiene una presién de vapor menor o igual a 2.81 kg/cm?
(2.068 mm de Hg) a 37.8 °C (clase I NFPA).

Manual de Operacién: Documento desarrollado e implantado que contiene los
procedimientos operacionales, con instrucciones claras y precisas para realizar

actividades seguras en cada paso del proceso.
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Materia Prima (Material): Todo aquello susceptible de ser transformado en un

producto por medio de una actividad industrial.

Medio Ambiente: Conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre

que interactGian en un mismo tiempo y espacio determinados.

Mitigacién: Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias por la

ocurrencia de un accidente.

Metodologia: Aplicacion de una serie de técnicas para evaluar y controlar una

actividad determinada.
Método: Forma organizada y sistematica de realizar una actividad.

Nivel Integral de Seguridad (NIS / SIL): Uno de tres niveles de integridad
discreta (SIL 1, SIL 2, SIL 3), de sistemas instrumentados para la seguridad. El
SIL esta definido como la probabilidad de falla en demanda (PFD), es decir,

define el comportamiento necesario para lograr el objetivo de dicho sistema.
Norma: Documento de observancia obligatoria.

Norma de Seguridad: Documento de observancia obligatoria que incluye un
conjunto de reglas o requisitos minimos de seguridad e higiene industrial para
que las instalaciones ofrezcan el mayor grado de proteccion o para que las

acciones sean ejecutadas con un minimo de riesgo.

Normatividad: Disposiciones internacionales y nacionales sobre requerimientos
especificos a cumplir para aplicarlos a diversos tépicos, para el control de
riesgos relacionados con los contratistas y /o proveedores y medios relacionados

para verificar su cumplimiento y eficacia.
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Peligro: Es cualquier condicion quimica o fisica que tiene potencial para causar
darios a la gente, propiedades, o el medio ambiente, “propiedad inherente de un

agente quimico, biolégico o fisico”.

Probabilidad de falla en demanda (PFD): Probabilidad de falla en un equipo

electronico programable, al responder a la demanda estando en funciones.

Probabilidad de Ocurrencia: Posibilidad de que un evento acontezca en un lapso

determinado.

Procedimiento: Documento normativo que incluye un conjunto de operaciones
ordenadas en secuencia cronolégica que precisa la forma sistematica de hacer

un trabajo.

Proceso: Conjunto interrelacionado de recursos y actividades que transforman

elementos de entrada en productos finales agregandoles valor.

Proteccién Ambiental: Todas aquellas actividades encaminadas a minimizar los
efectos adversos hacia el ambiente, debidos al desarrollo industrial y actividades

cotidianas de los seres humanos.

Prueba: Verificaciéon operativa por simulacién del funcionamiento de equipos o
sistema completo, para confirmar que su operacion real correspondera con lo

previsto.

Recuperacién de Hidrocarburos: Serie de operaciones que permiten extraer por
métodos fisicos o quimicos, con equipo manual y/o mecanico los hidrocarburos
contenidos en el suelo, subsuelo y mantos acuiferos producto de las actividades

petroleras.
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Redundancia: Uso de mdltiples elementos o sistemas para desarrollar la misma

funcion.

Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento, cuya

calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero.

Residuo Peligroso: Todos aquellos residuos en cualquier estado fisico, que por
sus caracteristicas, toxicas, venenosas, reactivas, explosivas, inflamables,
biolégicas, infecciosas o irritantes, representan un peligro para el equilibrio

ecoldgico o el ambiente.

Responsabilidad: Cargo u obligacién que resulta para una persona que detenta

un puesto.

Retroalimentacién: Etapa del Proceso Administrativo que consiste en el

aprovechamiento de los resultados finales para mejorarlos.

Riesgo: Probabilidad de que ocurra un dafio. Una medida de la probabilidad y
severidad del dafio que se pueda causar a las personas y a sus propiedades. Un

peligro puede ser la causa o contribuir a un riesgo, pero no es un riesgo.

Riesgo Mayor: Probabilidad de ocurrencia de un accidente, que significaria el
mayor dafio por sus consecuencias, por el nimero de personas afectadas, por la
magnitud de los danos materiales, afectacion al ambiente, o por la combinacién

de estos.

Riesgo Potencial: Es el riesgo de un escenario, sin considerar las capas de
proteccion existentes, evaluadas cualitativamente mediante una matriz de

riesgo.
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Sensor: Es un elemento o dispositivo capaz de medir una variable fisica. Se
aplica a clases especificas de dispositivos, tales como, elementos iniciales de

control 6 transmisores.

Sistemas automaticos de alarma por deteccién de fuego y/o por atmésferas
riesgosas (SAAFAR): Sistema automatico integrado por diferentes elementos
eléctricos, electrénicos, mecanicos y electrénicos programables, que permite
monitorear, sefializar y ubicar la existencia de condiciones anormales de riesgo
no tolerable, a través de la activacién de indicadores de alarma, ya sea por
medios visuales /audibles y/o de presentacion digital, siendo capaz de

historizar los eventos.

Sistema de supresién de fuego: Sistema de extincién de fuego a base de agente
limpio o de aspersién de agua o espuma, conformado por tablero de supresion,
cabezal de control, cabezal de descarga, tuberia, boquillas, cilindros, agente

limpio, detectores, alarma y letreros de senalizacion.

Sistema instrumentado de seguridad (SIS): Todo sistema compuesto por
sensores, soluciones légicas y control final de instrumentos, capaz de realizar
funciones de proteccion independientes a las de monitoreo y control de los
procesos industriales, que tiene el propésito de conservar las condiciones
operativas dentro de valores predeterminados seguros, pudiendo actuar
incluso, para detener la operacion de dicho proceso o activar sistemas

automaticos de protecciéon y mitigacion.

Tablero de Control Contraincendio: Equipo formado por dispositivos, circuitos,
interruptores y otros elementos eléctricos, electronicos y electromecanicos, que
interaccionan las senales de entrada provenientes de los detectores y estaciones

manuales de alarma, generando sefiales que activan las alarmas. Pueden hacer
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funcionar los sistemas automaticos para el combate de incidentes no tolerables,

ademas de estar en posibilidad de transmitir la informacién recabada a los
sistemas que controlan el proceso de una instalacion industrial y a otros

sistemas relacionados con la seguridad.

Temperatura de ignicién: Es la temperatura menor a la que una sustancia sélida,

liquida o gaseosa, entra en combustion y puede mantenerla.

Transductor: Recibe una sefial de entrada de una o mas cantidades fisicas, y la

convierte modificada o no a una sefal de salida.

Unidad de Control (PLC): Instrumento capaz de ser configurado para llevar a
cabo el control de las funciones del SAAFAR, por interrelacién de las senales de
deteccion, asi como para establecer la comunicacién con sistemas
complementarios y el diagnostico del mismo. Este instrumento debe cumplir
con parametros internacionales (IEC-61508) o equivalente, que garanticen su

confiabilidad y disponibilidad en operacién.

Volumen Derramado: Cantidad de producto derramado por efecto de una

operacion inadecuada o por un accidente.
Volumen Recuperado: Cantidad recuperada del producto derramado.

Zona critica: Zona en la que, por sus condiciones topogréficas y meteorolégicas,
se dificulte la dispersion o se registren altas concentraciones de contaminantes a

la atmosfera.
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APENDICE A.

Tablas de Probabilidad de Falla en Demanda, PFD.

Referencia: “Analisis y Reduccién de Riesgos en la Industria Quimica”. Fundacion Mapfre J. M.

Santamaria Ramiro. P. A. Brana.

Probabilidad

Accién del operador

0.04

No observa el indicador, o lo observa pero no emprende ninguna
accion, aunque deberia hacerlo.

0.03 No percibe la alarma, o la percibe pero no emprende ninguna
accién, aunque deberia hacerlo.

0.001 No bloquea una tuberia, como estaba previsto en una parada de
emergencia.

0.005 No bloquea una tuberia, como estaba previsto en una parada de
emergencia.

0.0025 Se equivoca al accionar las vélvulas cuando se intercambia un
conjunto de dos bombas (se para la que esta funcionando, se
arranca la que estaba en espera).

0.01 Para manual de una bomba sin tomar acciones para bloquear la
tuberia.

0.003 Error general de comisién (por ejemplo, leer equivocadamente un
rotulo y como consecuencia seleccionar el interruptor equivocado).

0.03 Errores de operacién aritméticas simples, realizadas manualmente
y comprobadas rutinariamente, sin repetir el calculo en otro papel.

=1.0 El operador no toma la decisién correcta, durante los primeros
sesenta segundos en una situacién de muy alto estrés.

0.9 El operador no toma la decisiéon correcta, durante los primeros
cinco minutos en una situacién de muy alto estrés.

0.1 El operador no toma la decisién correcta, durante los primeros

treinta minutos en una situacién de muy alto estrés.
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Referencia: “LOPA (Layers of Protection Analysis): Simplified Process Risk Assessment”, CCPS,

AIChE, 2001.
Independent Protection Layer Minimum
PFOD
Basic Process Control Systems
Automatic control loop (If independent of the initiating event) 101
Human Intervention
Manual response in field with more than 10 minutes available 101
for response (If sensor/alarm is independent of the initiating
event and other IPLs, and operator training included required
response)
Manual response in field with more than 40 minutes available 102
for response (If sensor/alarm is an independent SIF and
operator training included required response)
Manual response to abnormal readings collected regularly on a 101
checklist, and the checklist is used in practice (operator training
requires use of checklist; use of checklist audited > 2/year)
Passive Devices
Secondary containment such as a dike or underground drainage 102
system (If good administrative control over drain valves exists)
Relief Devices
Spring-loaded relief valve or rupture disks in clean service 1073
Safety Interlocks (per ISA 554.01 Standard)
SIL (class) 3 interlock 103
(Provided independent of other interlocks)
SIL (class) 2 interlock 102
(Provided independent of other interlocks)
SIL (class) 1 interlock 101

(Provided independent of other interlocks)
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Tabla 15. Valores de PFD por equipo del proceso.

Referencia: F. J. Master.

TASA DE FALLA (FRECUENCIAS) PROBABILIDAD DE FALLA EN
DEMANDA
EQUIPOS/ FRECUEN. | FRECUEN. | FRECUEN. | PROBABIL. | PROBABIL. | PROBABIL.
INSTRUMENTOS/

SISTEMAS BAJA TIPICA ALTA BAJA TIPICA ALTA
Motor AC 2.00E-04 1.50E-01 4.00E-01 2.00E-04 1.39E-01 3.30E-01
Inversor 1.00E-02 2.50E-01 1.00E+00 9.95E-03 2.21E-01 6.32E-01
Transformador de 1.00E-03 2.00E-02 7.00E-02 1.00E-03 1.98E-02 6.76E-02
potencia
Generador de diesel 1.50E+00 2.00E+01 6.00E+01 7.77E-01 1.00E+00 1.00E+00
Analizador (AR) 6.00E-01 4.00E+01 4 51E-01 1.00E+00
Transmisor de flujo 1.80E-02 1.00E+00 4,00E+00 1.78E-02 6.32E-01 9.82E-01
neumatico
Transmisor de nivel 2.00E-02 8.00E-01 3.00E+00 1.98 E-02 5.51E-01 9.50E-01
neumatico
Transmisor de 1.80E-03 8.00E-01 3.50E+00 1.80 E-03 5.51E-01 9.70E-01
presién
Transmisor de 1.40E-02 8.00E-01 3.50E+00 1.39 E-02 5.51E-01 9.70E-01
temperatura
PDT en la industria 8.00E-03 5.50E-01 2.00E+00 7.97 E-03 4.32E-01 8. 65E-01
en general
PDT en condiciones 3.00E-02 1.80E+00 8.00E+00 2.96 E-02 8.35E-01 1.00E+00
Switch de flujo 9.00E-03 3.20E-01 1.50E+00 8.96 E-03 2.74E-01 7.77E-01
eléctrico
Vélvula de seguridad | 2.00E-03 1.20E-02 4.00 E-02 2.00 E-03 1.19E-02 3.92E-02
(PSV)

Switch de nivel 8.50E-03 1.00E-02 2.00 E-02 8.46 E-03 9.95E-03 1.98E-02
eléctrico

Switch de presién 4 00E-03 4 50E-01 1.80E+00 3.99 E-03 3.62E-01 8.35E-01
eléctrico

Sistema de polvo 2.00E-04 1.00E-02 5.00 E-02 2.00E-04 9.95E-03 4.88E-02
contra incendio

Switch de 8.00E-04 2.00E-02 9.00E-02 8.00 E-04 1.98E-02 8.61E-02
temperatura

eléctrico

Sistema de agua 1.00E-03 8.00E-02 3.50 E-01 1.00 E-03 7.69E-02 2.95E-01
contra Incendio

Detector de flama 3.00E-04 4.00E+00 1.80E+01 3.00 E-04 9.82E-01 1.00E+00
Detector de fuego 1.00E-04 8.50E-03 3.00E-02 1.00 E-04 8.46E-03 2.96E-02
Convertidor I/P 9.00E-03 5.50E-01 2.50E+001 | 8.96 E-03 4.23E-01 9.18E-01
Valvula actuada por 6.00E-03 4.00E-01 1.90E+00 5.89E-03 3.30E-01 8.50E-01
solenoide

Controlador de 2.00E-02 6.00E-02 2.50E+00 1.98 E-02 5.82E-02 9.18E-01
proceso

Controlador 3.00E-02 1.60E+00 7.00E+00 2.96 E-02 7.98E-01 9.99E-01
electrénico
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TASA DE FALLA PROBABILIDAD DE FALLA EN
(FRECUENCIAS) DEMANDA
EQUIPOS/INSTRUM | FRECUE | FRECUE | FRECUE | PROBABIL. | PROBABIL. | PROBABI
ENTOS/ N. N. N. L
SISTEMAS BAJA TIPICA ALTA BAJA TIPICA ALTA
Recipientes 1.00E-03 | 8.00E-03 | 3.00E-02 1.00E-03 7.97E-03 2.96E-02
atmosférico
Controlador 6.00E-03 | 3.80E-01 | 1.80E+00 | 5.98E-03 3.16E-01 8.35E-01
neumatico
Recipiente 1.00E-06 | 8.00E-05 | 4.00E-04 1.00E-06 8.00E-05 4.00E-04
presurizado
Anunciador (alarmas) | 2.00E-04 | 6.00E-04 | 2.00E-02 2.00E-04 6.00E-04 1.98E-02
Valvula de control 250E-03 | 3.00E-02 | 1.00E-01 2.50E-03 2.96E-02 9.52E-02
Registrador 4.00E-03 | 200E-01 | 9.00E-01 3.99E-03 1.81E-01 5.93E-01
Vélvula motorizada 2.00E-03 | 1.00E-02 | 3.00E-02 2.00 E-03 9.95E-03 2.96E-02
Intercambiador de 1.00E-04 | 3.00E-01 | 1.60E+00 | 1.00 E-04 2.59E-01 7.98E-01
calor de tubos y
corazas
Valvula manual 1.00E-04 | 1.00E-03 | 4.00E-03 1.00 E-04 1.00E-03 3.99E-03
Compresor con motor | 2.50E-01 | 2.30E+01 | 9.00E+01 2.21 E-01 1.00E+00 1.00E+00
eléctrico
Tramo de un tramo 6.00E-06 | 2.00E-04 | 1.00E-03 6.00 E-06 2.00E-04 1.00E-03
de tubo
Conexion de tuberia 9.50E-05 | 4.00E-04 | 2.00E-02 9.50E-05 4.00E-04 1.98E-02
Bomba centrifuga 4.00E-01 | 2.50E+00 | 9.00E+00 | 3.30E-01 9.18E-01 1.00E+00
accionada
Bomba centrifuga 6.50E-03 | 9.00E-01 | 4.00 E+00 | 6.48E-03 5.93E-01 9.82E-01
accionada por motor
(funcionamiento
continuo)
Bomba centrifuga 8.00E-02 | B8.00E-01 | 250E+00 | 7.69E-02 5.51E-01 9.18E-01
accionada por turbina
Valvula check 4.00E-04 | 3.00E-02 | 1.00E-01 4.00E-04 2.96E-02 9.52E-02
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TASA DE FALLA (FRECUENCIAS)

PROBABILIDAD DE FALLA EN

DEMANDA

EQUIPOS/ FRECUEN. | FRECUEN. | FRECUEN. | PROBABIL. | PROBABIL. | PROBABIL.
INSTRUMENTOS/

SISTEMAS BAJA TIPICA ALTA BAJA TIPICA ALTA
Transductores 1.75E-01 7.88E-01 1.61E-01 5.45E-01
Transmisores 6.54E-03 8.76E-02 6.52E-03 8.39E-02
Indicadores de 3.94E-03 5.69E-02 3.93E-03 5.53E-02
temperatura
Indicadores de 8.76E-03 7.88E-02 8.72E-03 7.58E-02
presién
Instrumentacién de | 8.76E-04 8.76E-02 8.76E-04 8.39E-02
flujo
Instrumentacion de | 3.50E-02 6.57E-01 3.44E-02 4.82E-01
nivel
Partes 8.76E-03 8.76E-01 8.72 E-03 5.84E-01
electromecanicas
Hervidores y 3.50E-03 7.88E-01 3.49E-03 5.45E-01
condensadores
Recipientes a 2.63E-04 7.01E-03 2.63E-04 6.99E-03
presién
Filtros y strainers 5.96E-05 2.63E-02 5.69E-05 2.63E-03
Valvula check 7 45E-03 8.76E-02 7.42E-03 8.39E-02
Vilvula de relevo 8.76E-03 8.76E-01 8.72E-03 8.39E-02
Liquido 4.38E-01 8.76E-01 3.55E-01 5.84E-01
refrigerante
Refrigerante- 3.94E-01 8.76E-01 3.26E-01 5.84E-01
lubricante de
compresores de
tornillo
Aceites lubricantes | 5.69E-01 3.94E+00 4.34E-01 9.81E-01
y minerales
Grasas 3.94E-01 2.19E+00 3.26E-01 8.88E-01
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TASA DE FALLA (FRECUENCIAS) PROBABILIDAD DE FALLA EN
DEMANDA

EQUIPOS/ FRECUEN. | FRECUE | FRECUEN. | PROBABIL. | PROBABIL. | PROBABIL.
INSTRUMENTOS/ N.

SISTEMAS BAJA TIPICA ALTA BAJA TIPICA ALTA
Acoplamientos 5.69E-02 5.26E-01 5.53E-02 4.09E-01
Acoplamientos de 7.45E-03 5.26E-01 7.42E-03 4.09E-01
engranes
Cilindros 5.69E-05 2.19E-03 5.69E-05 2.19E-03
hidraulicos
Juntas hidraulicos 4.38E-03 2.19E-02 4.37E-02 2.17E-02
Filtros de aceite 7.45E-02 5.26E-01 7.18E-02 4.09E-01
Engranes 2.63E-02 3.50E-01 2.60E-03 2.95E-01
Impulsores de 6.13E-03 6.57E-01 6.11 E-04 6.36E-02
bombas
Juntas mecénicas 8.76E-04 6.57E-02 8.76E-02 6.55E-03
Liner, recip.comp. 4.38E-02 5.26E-03 4.29E-01 4.09E-01
cyl.

Packings, 4.38E-01 3.50E-01 3.55E-02 9.70E-01
recip.comp.rod

Maquinas de 6.13E-02 4.82E+00 5.92E-02 3.82E-01
pistones

Sellos mecanicos 7 45E-02 6.13E-01 7.18E-01 4.58E-01
Flechas de bombas 4 38E-01 3.94E-01 3.55E-02 9.81E-01
Soportes para 4 38E-02 3.07E+00 4.29E-02 2.64E-01
vibracién

Valves, recip.comp. 6.13E-02 5.69E-01 5.95E-01 4.34E-01
Lubricadores de 2.63E+00 1.31E-01 9.28E-03 1.00E+00
bombas

Corta circuitos 6.13E-03 2.19E+00 6.11E-02 1.97E-01
Bombas centrifugas | 5.25E-02 7.44E-01 5.11E-02 9.99E-01
Bombas centrifugas | 5.25E-02 7.44E-01 5.11E-04 5.25E-01
Transformadores 4 82E-04 6.13E+00 4 82E-03 4.58E-01
Controles 8.76E-03 6.57E-01 8.72E-02 9.99E-01
neumaticos

Controladores de 5.25E-02 4 82E-01 5.11E-02 3.82E-01
estado

Valvulas de control 3.50E-02 6.57E-01 3.44E-03 4.82E-01
Vilvulas 8.76E-03 5.25E-01 8.72E-03 4.08E-01
motorizadas

Valvulas solenoide 8.76E-03 2.63E-01 8.72E-03 2.31E-01
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Referencia: “Process Equipment Reliability Data”, CCPS, AIChE, 1989.

FRECUENCIA (FALLAS/ANO) FRECUENCIA DE EVENTO
INICIAL (FI)
EQUIPO MINIMO MAXIMO| MINIMO )| MAXIMO

Motor eléctrico AC con 0.000194 0.409092 3.0 : 6.5
protecciones
Motor eléctrico AC con 0.000039 0.0006 25 35
protecciones(fallas por 10*3
demandas)
Motor eléctrico AC Induccién 0.002724 0.09198 4.0 5.5
Motor eléctrico AC 0.000039 0.0006 25 35
Induccién(fallas por 10*3
demandas)
Motor eléctrico DC 0.069292 0.416976 5.5 6.5
Bateria - Acido/plomo 0.00332 0.056239 4.5 e 5.5
Bateria - Niquel /cadmio 0.001927 0.002497 4.0 L 4.0
Cargador de baterias 0.002488 0.24966 4.0 7t : 6.0
Interruptores AC 0.001419 0.05072 4.0 e 55
Interruptores DC 0.000305 0.126144 3.0 e 6.0
Inversores 0.00911 1 45 o A
Fusibles 0.000232 0.020674 3.0 = ED
Relés de proteccién 0.01568 0.01787 5.0 [ i 5.0
Transformadores de potencia 0.001095 (=) 0.081118 4.0 . 55
Rectificadores 0.003127 [FE 0.020236 4.0 ] 5.0
Generador diesel de 2 68 7.0 &1 85
emergencia(MO=Standby) &
Analizadores 0.060181 | 42 5.5 : 8.5
Transmisor electronico de nivel - | 0.003819 |02 0.850596 45 6.5
capacitancia
Transmisor de flujo neumatico 0.016907 | 4 5.0 / 7.5
Transmisor de flujo neumatico- | 0.017783 4 5.0 s 7.5

resion diferencial 1
Transmisor de flujo neumatico - | 0.013928 3 5.0 7.0
area variable
Transmisor de nivel neumaético 0.020323 5 5.0 7.5
Transmisor de nivel neumdtico - | 0.019097 4 5.0 75
presién diferencial
Transmisor de nivel neumatico - 0.02847 6 5.0 7.5
flotador
Transmisor de presién neumatico | 0.001393 3 4.0 7.0
Transmisor de temperatura 0.014717 3 5.0 7.0
Transmisor de presién diferencial | 0.008848 2 45 7.0
- industrial i
Transmisor de presi6n diferencial | 0.0332 7 55 5| 75
- condiciones de operacién
severas
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Apindice P
S

FRECUENCIA (FALLAS/ANO) FRECUENCIA DE EVENTO
EQUIPO MINIMO [PROMEDIO| MAXIMO IO | MAXIMO

Switches- Flujo eléctrico- 0.003311 | 0007534 | 0.014104 | 50
condiciones de operacién i
severa i
Switches- Flujo eléctrico- 0.001445 | "0 271 0.137532 6.0
condiciones de operacién i S
severa
Switches - Nivel eléctrico 0.006456 0.029171 5.0
Switches - Nivel eléctrico 0.001332 0.023214 5.0
Switches - Nivel eléctrico 0.000615 | ( 2 | 0.002891 4.0
Switches - Nivel eléctrico 0.003285 | 0.014892 | 0.038544 55
Switches - Presion eléctrica 0.004599 | 0434496 2 7.0
Switches - Presion eléctrica 0.000011 | 0.000613 | 0.002374 4.0
Switches - Presion eléctrica 0.000071 | & 504 | 0.013578 5.0
Switches -  Temperatura| 0.000894 _' 0.088476 55
eléctrica
Switches -  Temperatura| 0.000937 2| 0.041084 5.5
eléctrica 8
Switches - Velocidad eléctrica | 0.002497 ' 0.0065 45
Switches - Velocidad eléctrica | 0.000175 0.003986 45
Switches - Velocidad eléctrica | 0.004739 | 0.005256 4.5
Switches - Flujo neumatico 0.014366 | £ 0.068328 55
Switches - Flujo neumatico 0.000237 0.02155 5.0
Switches - Flujo neumético 0.001314 0.035916 55
Switches - Nivel neumatico 0.000851 0.015768 5.0
Switches - Nivel neumaético 0.000424 0.015768 5.0
Switches - Nivel neumatico 0.003285 0.038544 5.5
Switches - Presion neumatica | 0.019097 0.0876 55
Switches - Presién neumatica | 0.000451 0.05256 5.5
Switches - Presién neumatica | 0.000964 0.05256 55
Switches - Presién neumatica | 0.103368 1 0.22776 6.0
Switches - Temperatura 0.009548 | 0.11388 6.0
neumatica H
Switches - Temperatura 0.005344 0.07008 5.5
neumatica
Detectores de flama 0.000464 15 8.0
Indicadores de temperatura- | 0.037756 8 7.5
Pirémetro de radiacion
Transductores - Corriente a 0.009461 2 7.0
neumatico
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FRECUENCIA (FALLAS/ANO) FRECUENCIA DE EVENTO
INICIAL (FI)
EQUIPO MINIMO | PROMEDIO |[MAXIMO| MINIMO [PROMEDIO|MAXIMO
Heat transfer devices - Non Fired| 0.000152 | - 1 3.0 7.0
indirect contact - Tubed Baffled Rl
Heat transfer devices - Non Fired| 0.014191 | 0.2260 0.799788 5.0 6.5
indirect contact - Tubed Baffled P
Piping systems - metal straight | 0.000004 |- 0.000911 1.5 3.5
selections ©
Piping systems - metal 0.000087 |4 10019272 | 25 5.0
connections B -
Piping systems - Lined pipe - 0.000065 }fﬁ&. ( 0.01498 25 5.0
straight sections i
Piping systems - Rigid Plastic- | 0.000135 |- 0.029959 3.0 5.0
Straight sections
Hoses 0.000087 0.019272 2.5 _ 5.0
Rotating Equipment - 0.027068 49 5.0 & 85
Compressors 2]
Rotating Equipment - 0.244404 85 6.0 5l 85
Compressors- Electrical Motor i
Driven i . 1
Rotating Equipment - 0.84534 1 6.5 7.0
Compressors - Turbine driven N
(fallas por 10*3 demandas) T
X

Heat transfer devices - Non Fired| 0.000152 1 3.0 =l 70
indirect contact - Tubed Baffled =
Heat transfer devices - Non Fired| 0.014191 0.799788 5.0 : %} 6.5
indirect contact - Tubed Baffled s
Piping systems - metal straight | 0.000004 0.000911 15 i 35
selections :
Piping systems - metal 0.000087 0.019272 25 g 5.0
connections 2
Piping systems - Lined pipe - 0.000065 | 0.01498 25 5.0
straight sections e
Piping systems - Rigid Plastic - | 0.000135 | 0.029959 3.0 5.0
Straight sections 2
Hoses : 0.000087 | - 0.019272 2.5 5.0
Rotating Equipment - 0.027068 _ 49 5.0 85
Compressors E
Rotating Equipment - 0.244404 85 6.0 8.5

Compressors- Electrical Motor
Driven
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FRECUENCIA (FALLAS/ANO) FRECUENCIA DE EVENTO
INICIAL (FI)
EQUIPO MINIMO |PROMEDIO(MAXIMO| MINIMO [ PROMEDI| MAXIMO

ISR R
Rotating Equipment - Motor - 0.01533 | 0.07 10216372 | 5.0 6.0
Driven Fans R s
Rotating Equipment - Motor - 0.000083 | | 0.006736 25 4.5
Driven Fans (fallas por 10*3 ]
demandas)
Rotating Equipment - Pumps motor | 0.379308 | = <3 8 6.5 75
driven - pressure centrifugal (MO= :
Alternating) Liniihan g
Rotating Equipment - Pumps motor | 0.007113 [ 0.91104 4 45 7.5
driven - pressure centrifugal (MO= i "
Running) ; _
Rotating Equipment - Pumps motor | 0.003653 0.812928 4.5 £ 6.5
driven - pressure centrifugal (MO=
Running)
Rotating Equipment - Pumps motor | 0.016994 0.524724 5.0 0 6.5
driven - pressure centrifugal 5
(MO=Standby), (fallas por 10*3 N
demandas 3
Rotating Equipment - Pumps 0.095484 2 55 5 7.0
turbine driven .}
Rotating Equipment - Pumps 0.036617 | 0.664008 55 6.5
turbine driven (falla por 10*3 :
demandas) ; e
Solids Handling - conveyors screw | 0.143664 32 6.0 i 8.5
Solids Handling - conveyors screw | 0.015067 3 5.0 : i 7.0
Valves operated - stop check (falla | 0.000269 0.058517 3.0 S 5.5
por 10*3 demandas) 4
Valves non operated check 0.000484 0.107748 35 6.0
Valves non operated check (falla 0.002497 0.058955 4.0 55
por 10*3 demandas) =
Valves non operated check (falla 0.000304 0.003189 3.0 45
por 10*3 demandas)
Valves Manual 0.000124 0.004389 3.0 45
Valves Manual(falla por 10*3 0.000124 0.009286 3.0 45
demandas) i
Valves operated - Motor 0.002094 | 0.033288 4.0 5.5
Valves operated - Motor (falla por | 0.004415 |~ € 0.162936 4.5 6.0
10*3 demandas) i,
Valves operated - Pneumatic 0.0024 0.107748 4.0 6.0
Valves operated - Pneumatic (falla | 0.002681 | 0.057991 4.0 5.5

or 10*3 demandas)
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FRECUENCIA (FALLAS/ANO) FRECUENCIA DE EVENTO

EQUIPO MINIMO | MAXIMO|MINIMO | MAXIMO
Vessels Atmospheric Metallic 0.001113 0.026455 4.0 5.0
Vessels Atmospheric non Metallic | 0.000184 0.040997 3.0 55
Vessels Pressurized Metallic 0.000001 | 0.000371 0.5 3:5
Vessels Pressurized Metallic 0.000008 | 0.002164 15 4.0
Protection Systems Fire - Fire 0.000173 | 0.038632 3.0 5.5
Detection
Protection Systems Fire - Fire 0.001472 | 0.327624 4.0 6.5
Suppression Systems Water
Protection Systems Fire - Fire 0.000215 |. 0.047742 [ 3.0 5.5
Suppression Dry Powder
Protection Systems Fire - Fire Water | 0.006736 | | 0.611448 45 6.5
Pumps - Diesel (MO=5Standby),(falla
por 10*3 demandas)
Protection Systems Fire - Fire Water | 0.031711 1 55 7.0
Pumps - Electric (falla por 10*3
demandas)
Pressure-Safety Relief-Valves-Pilot | 0.001647 | 0.164688 4 6
Operated (falla por 10*3 demandas)
Pressure-Safety Relief-Valves-Pilot 0.159432 2.5 6

Operated (falla por 10*3 demandas)

0.000082 |
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HApéndice

APENDICE B.

Estudio de Analisis de Riesgos del Proceso, HazOp.

Planta: Hidrodesull de gasoli Circuity Reaccion Fecha: Jueves 13, Viemes 14.
midrcoies 26 de marzo del
2003
MNodo: 3.5 on de cal F-1801 y jon V-1801
Diagramas: 5320-Y-R-O031A P & hickdg ¥ gasckna desuifurad:
Desviach 6. Mas temp Lok 220°C LDs: M5°C LSI: 200°C LsS: 350°C
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1 Falia control TIC-1801 en .- La reaccién se vuele 1.- Alsrma por alta temperatura 1 .- instalar Airos a la entrada de gas 1 4 B (o]
posicion de atwerto. reversible. TAM-1801 combustile. {1y (4) (8)
2.- Carborizacon an el 2-R d 2-5 de gas combustible baj
catalizador normas de calidad 6ptima (sin exceso
3.- Paso del control sico  de de humedad, hidrépgenc. carbon |
3.- Reduce la actidad del a duecto, de TV-1801.. afc,
catahzador.
4. Disparo del X Ihtuyuyuygfyuerfhidsh azutre o
1- La velocidad de x F-1801, el PSL- #cdos. )
aumenta. (limte hanta 320 1804, (HY-1804) Interdock.
*C) 3. Sohcte a la compahia ABB,
5.- Programa de i fiabilickad del s del control
4.- Mayor de gas pi tivo a | ibuid
combushble
B.-Manlanimeanto de cribado al 4. Mantener el compresor de aire
5.1 al C-1903-C. en condiciones normales de
programa de produccidn, operacin
7. Procedimianto para of
B.- R siacsdn de control de temp aln
atanque de carga. drea 6, safida del calentador, F-1801:
SGO-4114-PR-014
7.- Contaminacion del
producto final, en tangues de
area 6. de gasolina.
Planta: Hidrodesulh de gasoll Circuito: R o Fecha: Jueves 13, Viemes 14,
migrcoles 28 de marzo del
2003
Nodo: 3.5 da cal F-1801 y lén V-1801
Diagramas: 5920-Y-R-031A F G & hidiogeno y g desulfurads
Desviacion: 7. Menos temperatura Lok 220°C LOS: 315C LSi: 200°C LSS: 350°C
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
5.- Comunicaciin via radio-
campo-Bunker
3.Baja presion de gas 1-Lareaccén nose llevaa  1.- Alarma pof baja presion del 1.~ Supenntendencia gral. De fuerza y 1 3 L] B
combustible en la red, por cabo gas, PAL-1801 sefvicios auxikares. operen las plantss (1 {3 )

falla general. de servicios
auxiliares

2 - Incumplimeento al
programa de produccidn,

3.- Recitculacitn de produdio
a tanque de carga, drea 8

4 - Contaminacdn del
producto final, area 8.

5.- Paro de planta.

2 - Dwsparo del calentador,
F-1801, actuando el PSL-
1804, (HY-1804) Interiock

3.- indicadores de presion. en
campo.

4 .- Simulactos operacionales

5.- Comunicacitn via radio-
campo-Bunker,

6 .- Procadimiento de paro de
planta

en forma confiable y segura.
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Planta: Hidrodesulluradora de gasol Circuito: Estabilzacit Fecha: 27 da marzo. 01, 03, D4de
abril del 2003
Nodo: 5. Intercamblo de calor, E-1805 y torre estabilizadors V-1803,
Diagramas: 5920-Y-R-035 B Prod Gasolina , azufre but
stanc, piopanc, eic
Desviacion: 1. Mas tuea LOI:  190°C LOS: 200°C LSI: 180°C LSs: 220°C
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1 Faila ls sutomabca del 1. Aumenta ia temperatura en 1. Alarma por alta temperatura 1. Revisién del software. para evilar 1 4 [ c
TIC-1803, quedando ia torre Estabikzadora, TAH-1803 congelamiento de pantalla y (1 {(4) (6)
abierta V-1803 J 4n de sty ol
2. Indicador de temperatura. TI- de control drstribuido.
2. Anastre de hidrocarbwros 1801,

pesados al domo de la torre

2. Mantener el comprescr de aire

de fuego directo F-1802,
quede abierta.

calentador F-1802.

2. Mayor consumo de gas
combusbble

3. Agotamiento del nvel dei
fondo, de la torre
estabilizadora

V-1803

4. Cavitacion de la bomba P-
1804 o
P-1804 B.

5. Fuga por sellos de a
bomba
P-1804 Ao P-1804 B.

2. Revieion del software, para switar

congetamiento de pantaila y
bemcién d instrumentos. a8 sist

3 Indicados de temperatura, Tl de conbrol desbribuido

1801,

2. Control por directo de la
vakvula TIC-1803.

4. Imerlock. del calantadar F-
1802, {por cavitacon de la
bomba P-1804 A o P-1804 B)

5. Sistemna de espreas.
{automatico y manual)

6. Programa de revision
mensual de equipo
contrancendio Rjo.

estabilizadora 2. Recorndos operacionales. C-1903-C. en condiciones normales de
V-1803 operacson,
3. Paso del control automdatico
3 Auments la presion. enla  por directo. del TIC-1803.
torre estabilizadora,
V-1803 4. Programa de manienimiento
preventivo a inshumentos.
4_ Incumpimeeno al programa
de produccion 5 Control de presion PIC-1802
hacia &rea 5y red de gas
combusbble
6. Procedimiento para ef
control de temperatura en la
torre V-1803: SGO-41134-PR-
020.
Planta: Hidr duradora de gasoll Circuito: E i & Fecha: 27 de marzo. 01. 03, D4de
abeil del 2003
Nodo: 5. Intercambio de calor, E-1805 y tore estabihzadora V-1803.
Diagramas: 5920-Y-R-036 B Product: Gasolina desulfurada, azufre. but
elano, propano, etc
Desviacidn: 6. Menos nivel LOI: 45% LOS: 50% LSE: 40% LSS: 60%
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clae
hacia |a zona de quemadores bombas a Bunker.
de desfogue.
15. Contaminacon hacia ef
ambiente.
16. Incumplimiento al
programa de produccidn
17. Recurlacdn de producto
a tanque de caiga.
18. Paro de |a planta
3 Automatica 1. Disminuye la recrculacion 1. Alarma por alta tura, 1. LEY da det da 1 3 4 B
TIC-1803, del calentador de la torre V-1803 hacia el TAL-1803. humao. luego y gases tdxicos (1 (3 )
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Planta: Hi de gasol Circui Estabilizacit Fecha: 27 de marzo. 01.03. Odde
abril del 2003
Nodo: 5. Intercambio de calor, E-1805 y torre establhzadora V-1803,
Diagramas: 5920-Y-R-036 B Prod :  Gasoina desulfurada, azutre. but: . metano,
etano, propana, etc.
Desviacion: 8. Menos nivel LOK: 45% LOS: 50% LSI: 40% LS8S: 60%
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
6. Incendio. 7. Procedimiento para mandar
el producto luera de
7. Mas enla pecificacion, a recs 00,
torre Estabdizadora, hacia el tanque de carga
V-1803.
8. Programa de manienimiento
8. No se lieva a cabo i corte  preventivo a instrumentos,
de bgeros y pesados, con
eficiencia 9. Ssterna de doble selio
{RETROFIT}
8. Aumenta la presitn de la
tofre estabilizadora. 10. Procedimiento de paro de
la planta.
10. Relevo de la vilvula de
seguridad PSV-1802. 11, Programa de calibracion a
vilvulas de seguridad,
11. Arrasire de hidrocarburos
hacia |a zona do quemadores 12 Simulacros operaconales.
de desfopue.
13. Sistema de estado de las
12.C i én hacia ol bombas a Bunker.
ambiente.
14. Recormdos operacionales.
13, Incumphmesnto al
programa de produccion 15, Control de presion PIC-
1802 hacia drea 5 y red de gas
14. Recuriacidn de producte  combushble
& tanque de carga
16. Detecores de luego. humo
15. Paro de la planta ¥ pase hoxicos
16.Arastre de hidrocarburos
Planta: Midrodesulfuradora de gasol Cireu iy E: i Facha: 27 de marzo. 01. 03, Odde
abyil del 2003
Nodo: 5. intercambio de caior, E-1805 y torre establizadora V-1803,
Diagramas: 5920-Y-R-036 B Prod Gasobn da, azufre. b t
etano, propano, eic
Desviacion: 8. Menos nivel LOK: 45% LOS: 50% LSI: 40% LSS: 60%
Causa Consecuancias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
pesados al domo de la lorre
estabilizadora
V-1803
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Planta: adeG

J cortes de nafla bgeray  Fecha: 06, 07 de mayo del 2003

Nodo: 8. Fondo de Nafla pesada de la lorre, V-1805, a las bombas P-1804 A o P-1804 B y P-1806 | recuculacsdn a la tome V-1805 atraves
del F-1803 y hacia limite de bateria.

Diagramas: 5%20-Y-R-031C

Producto: Naka bgera y nafta pesada

D: i 1. Mis temperatra LOI: 180°C LOS: 200°C L8k 180°C L8s: 210°%C
Causa Consscuencias F R F G R Clase
1.Falla el control 1. Aumenta la pressén de la 1 Alarma por aita lemg 1 Raviskon ded software, para svitar 2 3 6 c
TIC-1804 en posscion de torre V-1805. TAH-1804 congelamiento de pantalla y 2y (3 (B
abisrto. libracidn de instr. tos, s

2. Drsminuye el nivel de la Z. Control de nivel del fondo de  de conbrol distribuido.

toere V-1805. la torre LIC-1805.

3. Arrastre de pesados hacia
el domo de la torre.

4. Cavitacién de la bomba P-
1806, del londo de la torre

5. Fuga por sellos de |2
bomba P-1806.

8. Incendo.

7. Relevo de las vilvulas de
seguridad PSV-1803 y PSV-
1804,

8. Mayor consumo de gas
combustible.

9. Incumpimiento al
pograma de produccion

10. Mayor formacion de
gases de combustion, en el

3. Valwda de corte rapido del
fendo de la torre, HY-1805 A,
V-1805,

4_Interlock,
HY-1806 del calentador F-
1803,

5. Nivel optico en el fondo de
la torre V-1805.

€. Paso del control automdtico,
TIC-1804, a direclo

7. Salema de doble selio en
las bombas. P-1808 y P-18048.
{Retrofit)

8 Alarma LAL-1805 por baj
nivel del fondo de la torre V-
1805,

9. Valvulas de seguridad PSV-

calentador de fuego 1803 y PSV-1804.
F-1803.
10. Programa de simuiacros
Planta: Hidrod a de Gasall Ci Fraccl . coftes de nafta igeray  Fecha: 08, 07 de mayo del 2003
pesada.

Nodo: B. Fondo de Nafta pesada de la lorre, V-1805, a las bombas P-1804 A o P-1804 B y P-1806 , recculacion a la torre V-1805 atraves
del F-1803 y hacla limite de bateria.

Diagramas: 5920-Y-R-011C

Producto: MNala kgera y nafta pesada

Desviack 1. Mds temparah Lok 180°C LOS: 200°C LB:: 180°C LSS: 210%C
Causa < ! Protecciones Re . F G R Clase
11.C inacion al medio peracionak
ambiente.

12, Paro de la planta

11. Sistama da contraincendlo.

12. Sistemna de detectores de
fuego, humeo y gases toxicos.

13 Pantalla en bunker .

14. Programa de calitvacion de
vilvulas de segundad

15 Paso del control TIC-1804,
a dwecio.

1€. Programa de
mantenimeento preventivo &
instrumentos

17 Manda abrir la valvuala
automatica de refujo FIC-1812

18 Indicador de temperahus
Ti-1801. del domo de |a torre.

18. Indicador de presion Pl-
1803,

20. Procedwniento paa &l
conbiol de temperatura en la
fraccionadara.

W-1805.
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Planta: Hidrodesulluradora de Gasolina

Circuito:
pesada.

Fraccionamiento. cortes de nafta igeray  Facha: 06, 07 de mayo del 2003

Nodo: 8. Fondo de Nalla pesada de la lorre, V-1805 a las bombas P-1B04 A o P-1804 B y P-1808 , reciculacion a la lomre V-1805 atraves
del F-1803 y hacia limite de bateria

Diagramas: 5920-Y-R-031 C Producto: MNaRa bgera y nafta pesada
Desviacié 1. Mas t tur & LOI: 180°C LOS: 200°C Lsi: 180°C LSs: 210%C
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase

109

21. Procedmmiento para el
control de temperatura en  F-

1803

22 Indicadores de temperatura
en el cuerpo del calentador F-

1803

de Gasols

cortes de nafta igeray  Fecha: 08, 07 de mayo del 2003

Nodo: 8.Fondo de Nafta pesada de la torre, V-1805, a las bombas P-1804 A o P-1804 B y P-1806 , recirculacion a la forre V-1805 atraves
del F-1803 y hacia limite de baterla.

Diagramas: 5820-Y-R-031C

Producto: MNaha kgera y

nafta pesada

Desviacidn: 8. Menos nivel LOkE 50% LOS: 55% LSi: 40% LSS: 60%
Causa C k Protecciones R L F G R Clase
mantenimisnto preventivo a
8. No se lleva a cabo el corte, instrumentos.
con eficencia.
8. Programa de simulacros
9. Producto fuera de operacionales.
especificacion.
1 Autematica 1. Disminuye la recrculacién 1. Alarma por alta temperatura, 1. Revisar sl sistema de detectores de 1 3 4 B
TIC-1804, quede ala torre V-1805. TAH-1804. huma, luego y gases toxicos. {3

parcialmente cerrada, del
calentador de fuego directo
F-1803

LHay menos nivel, por esta
causa? No es lo conbranio?
TIC-1804 abserta?

2 Mayor consumo de gas
combustible_

3. Agotamiento del nivel del
fondo, de |a torre V-1805

4. Arrastre de hudrocarburos.
pesados hacia el domo de la
torre. \V-1805

5. Aumenio de temperatura
de la torre V- 1805,

6. Aumento de presién en la
tofre
V-1805

7. Aumenta la presion del
tanque
V-1806

8. Relevo de la valvula de
seguiridad, PSV-1803. PSV-

2. Conlrol por directo de la
vakula TIC-1804

3 Indicado de temperatura y
presion en el domo de | toire
V-1805

4 Interlock.

HY-1806. del calentador F-
1803

{por cavitacion de la bomba P-
1804 B o P-1806)

5 Sistema de espreas
{automéatico y manual)

6. Programa de reviion
mensual de equipo
contrmncendio fjo.

7. Programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos.

2. Revisién del soRtware, para evitar

congelaméento de pantalla y
iheacsin de sl tos, al

de contiol destrbuido.

3. Mantener ¢l compiesor de aire
C-1803-C. en condiciones normales de

operacon
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Planta: Hidrodesulk s de Gasoli Circui Fracci corles de naftabgeray  Fecha: 08, 07 de mayo del 2003
pesada.

Nodo: B. Fondo de Nafta pesada de la torre, V-1805, a las bombas P-1804 A o P-1804 B y P-1806 . recirculacin a la torre V-1805 atraves
dei F-1803 y hacia limite de bateria.

Diagramas: 5920-Y-R-031C Producio: Nafta hgeia y nafta pesada
Desviacién: 8. Menos nivel LOI: 50% LOS: 55% LSk 40% LSS: 60%
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
1804 y PSV-1827 8 Satemna de doble sello

(RETROFIT).de las bombas P-

9. Arrastre de hwdrocarburos 1804 B y P-1808

hacia la zona de quemadores

de deslogue 9. Procedimiento de paro de la
planta

10. Contaminacdn al

ambiente 10. Programa de cailbracidn a
valvulas de segundad

11. Cavitacon de la bomba P-

1806 o 11. Programa de simulacros
P-1804 B. operacionales.
12. Fuga por sellos de la 12. Sistema de eslado de las

bomba bombas a Bunker.

P-1804 Ao P-1804 B.

13. Control de presion PIC-

13. Incendio. 1803 hacia area 5 y red de gas
combustible

14. No se lleva a cabo el

corte de bgeros y pesados, 14, Sistema de datectoles de

con eficiencia. fuego, humo y gase Wdxicos.

15. Incumplimiento al
programa de o oduccion.

16. Paro de la planta.
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